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1 Ausgangslage und Problemstellung

Das Schreiben von Protokollen ist zumeist keine beliebte Aufgabe (SUseLBeck, 2003). Auf
Dienstbesprechungen und Konferenzen verstecken sich alle Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer?! regelrecht, wenn es darum geht, wer das heutige Protokoll schreibt (ebd.). Auch in der
Schule ist der Begriff ,Protokoll” Gber alle Jahrgangsstufen hinweg negativ belegt (KrRAUS &
STEHLIK, 2008). Zusatzlich wirft das Protokollieren noch einige didaktische Probleme auf: Ein
hoher Zeitaufwand und die mangelnde Beliebtheit macht das Protokollieren Schilern, aber
auch Lehrern regelrecht zur Last (ebd.). Jedoch gehort das Protokoll zu der Textart, auf die
im naturwissenschaftlichen Unterricht am wenigsten verzichtet werden kann: Weiterver-
mittlung von Wissen als Grundlage zur Nacharbeit oder Klausurvorbereitung oder als Hilfs-
mittel zur Systematisierung von Beobachtungen naturwissenschaftlicher Phanomene (ebd.).
Im schulischen Kontext wird das Protokollieren von Versuchsergebnissen im Unterrichtsgang
aufgegriffen, so dass dhnliche Produkte entstehen und die Tatigkeit fir alle unter gleichen
Bedingungen durchgefiihrt wird. Beim eigenstiandigen Experimentieren zum Beispiel im
Schiilerlabor ist ein gemeinsames Vorgehen beim Protokollieren kaum moglich. Ob die Schii-
ler dadurch iberhaupt ihre Ergebnisse in irgendeiner Weise festhalten steht an dieser Stelle
zur Diskussion. Entscheidend fiir die Wirksamkeit von Protokollen scheint deshalb die Ein-
stellung der Schiiler zum Schreiben und deren Einsatz wahrend der Experimentierphase zu
sein (NIESWANDT, 1998). Denn fast alle Schiler experimentieren gerne, lehnen allerdings die
damit verbundenen Tatigkeiten rund um das Protokollieren und Interpretieren von Beobach-
tungen deutlich ab (FLINTIER, 1998; WiTTECK & EIkS, 2004). Die widerspriichliche Einstellung
zwischen Funktionalitat und Ablehnung von Protokollen macht dieses Thema zu einem inte-
ressanten Forschungsgegenstand. Es gilt die Griinde fir diesen Antagonismus aufzuklaren

und bestmaglich zu liberwinden.

1 In dieser Arbeit wird zu Gunsten der Ubersichtlichkeit und des Leseflusses lediglich die mannliche Form verwendet. Trotzdem wird auf die

Gleichstellung beider Geschlechter ausdricklich hingewiesen.



ProLAB—Protokollieren im Labor

Initialziindung dieses Forschungsthemas war die vom Land Rheinland-Pfalz geférderte For-
schungsinitiative Il an der Universitat Koblenz-Landau im Bereich der Bildungswissenschaf-
ten. In der Forderperiode 2012-2013 wurden Lernprozesse unter den Schwerpunkten Proto-
kollieren und Darstellen sowie Erfassen und Identifizieren evaluiert. Als ein wesentliches
Element zur Forderung und Entwicklung wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens wurde
die Fahigkeit identifiziert, Arbeitsprozesse geeignet zu reflektieren und deren Ergebnisse mit
Hilfe von passgenauen Reprasentationen so festzuhalten, dass die entstehenden Dokumente
sich gewinnbringend flr weitere Lernprozesse nutzen lassen. Eine Analyse fachspezifischer
Wissensstrukturen und die hinter diesen Wissensstrukturen stehenden Erkenntnismethoden
aus der Perspektive der Fachdidaktik, Padagogik und Psychologie sollte deutlich machen,
dass bei allen inhaltlichen Unterschieden auch gemeinsame fachiibergreifende Strukturen
identifiziert werden kénnen. Seitens der naturwissenschaftlichen Fachdidaktiker wurde der
Schwerpunkt des Projektes auf das Protokollieren gelegt und aus unterschiedlichen Perspek-

tiven interdisziplinar erforscht.
Die Ziele dieser Arbeit sind:

1. Der Begriff des Protokolls wird definiert und fir den naturwissenschaftlichen Bil-
dungsbereich abgegrenzt. Zusatzlich sollen Anwendungsgebiete von Protokollen fir
den innerschulischen und auRerschulischen Kontext aufgezeigt werden.

2. Mogliche Schwierigkeiten und Unterscheidungsmerkmale bei der Tatigkeit des
Schreibens von Protokollen der Schiiler werden identifiziert.

3. Die Bedeutung des Protokollierens fiir den naturwissenschaftlichen Erkenntnispro-
zess und fir die Lernwirksamkeit wird aufgezeigt.

4. Die Qualitat von Protokollen wird normativ bestimmt.
Diese Ziele wurden durch folgende MaBnahmen erreicht:

Zur Erarbeitung der Ziele wurde das Projekt ,,PROLAB—Protokollieren im Labor“ initiiert. Die-
ses Projekt beinhaltete drei Teilstudien, die an auRerschulischen Lernorten durchgefiihrt
wurden. Im Unterschied zum Vorgehen in der Schule, erfolgt das Lernen am auBerschuli-
schen Lernort lediglich durch bereitgestellte Materialien und ohne anleitende Lehrperson.
Wiéhrend Teilstudie 1 und 2 einen explorativen Charakter aufweisen, liegt die Hauptaussage-

kraft dieser Dissertation Teilstudie 3 zu Grunde.



Teilstudie 1 Eine Ubersicht an Definitionen und Anwendungsgebieten von Protokollen im
innerschulischen Bereich der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik wird durch die Literatur
aufgezeigt. Fir den Bereich des aulRerschulischen Einsatzes von Protokollen erfolgt eine Er-

hebung des Status Quo zum Umgang mit Protokollen ,Protokolle im Kontext Schiilerlabor”.

Teilstudie 2 Im Rahmen des Forscherverbundes der Forschungsinitiative Il entstanden erste
Kenntnisse Uiber das Protokoll und die Tatigkeit des Protokollierens von Schiilern. Die explo-
rative Herangehensweise an das ,Schreiben von Protokollen” erméglichte Unterschiede in
den Protokollen zu identifizieren und durch gegebene Strukturen der Untersuchung zu erlau-
tern. Zusatzlich sollte das Beobachten und Befragen der Schiiler deren Blickwinkel auf das
Protokollieren und die damit verbundenen Schwierigkeiten erméglichen. Um Schiilern beim
Verschriftlichen der Ergebnisse eines Experiments Hilfestellungen zu geben, wurden Unter-

stitzungsmalinahmen bei der unbeliebten Tatigkeit des Protokollierens eingesetzt.

Teilstudie 3 Das Protokoll ist ein Teil des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses. Um
jedoch diesen Teilschritt einer Notwendigkeit fir die Lernwirksamkeit zuschrieben zu kon-
nen, wurde mit Teilstudie 3 die ,,Bedeutung von Protokollen” tGberprift. Deshalb soll an die-
ser Stelle die Auswirkung eines fehlenden Protokolls und qualitativ unterschiedlicher Proto-
kolle auf den Lernerfolg untersucht werden. Zur Bestimmung der Qualitat von Protokollen
wurde in dieser Studie ein Messinstrument entwickelt und anschlieBend auf die Gitekrite-

rien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat Gberprift.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Definitionen, Typen und Anwendungsgebiete von
Protokollen im Kontext ,Schule” (Kapitel 2.1) vorgestellt. Im Anschluss wird die Verwendung
von Protokollen im Kontext , Schilerlabore” (Kapitel 2.2) durch Teilstudie 1 empirisch eror-
tert. Kapitel 3 zeigt das Protokoll als Element des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozes-
ses auf. Anhand der Bildungsstandards und des Schreibens im naturwissenschaftlichen Un-
terricht wird die Bedeutung des Protokolls theoretisch (Kapitel 3.1) erldutert. AnschlieRend
werden zwei weitere empirische Studien vorgestellt. Teilstudie 2 (Kapitel 3.2) untersucht das
Schreiben von Protokollen durch die Darstellungsart und die Einflussfaktoren des Protokol-
lierens. Die Bedeutung von Protokollen fiir die Lernwirksamkeit und die Bedeutung der Qua-
litat von Protokollen wird anhand von Teilstudie 3 (Kapitel 3.3) dargestellt. Kapitel 4 fasst die
Vorgehensweisen und Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere

Untersuchungsmoglichkeiten.



2 Das Protokoll-Definition, Typen und Anwendungsbereiche

Das Protokoll ist ein Begriff der Gber die Naturwissenschaften hinaus gepragt ist und nimmt
dennoch im naturwissenschaftlichen Bereich eine wichtige Stellung ein. Das Wort Protokoll
ist im deutschen Standardwortschatz seit dem 16.Jahrhundert nachweisbar und dem mittel-
lateinischen protocollum angelehnt, welches wiederum selbst dem mittelgriechischen
protdkollon (aus prétos ,erster” und kdlla, , Klebe, Leim“), der Ursprungsbedeutung ,[den
amtlichen Papyrusrollen] vorgeleimtes Blatt” entspricht (KLUGE, 2011). Laut BIBLIOGRAPHISCHEN
INSTITUT (2013) legt ein Protokoll fest, zu welchem Zeitpunkt oder in welcher Reihenfolge ein
Vorgang durchgefiihrt wird. Die Niederlegung dieser Tatigkeit erfolgt in Schriftform (ebd.).
Besonders in der Fachsprache wird das Protokoll als genauer Bericht Gber den Verlauf und
die Ergebnisse eines Versuchs oder einer Operation definiert (ebd.). Im Bildungsbereich exis-
tieren verschiedene Begriffe Gber die Moglichkeit durch Protokolle etwas aufzuschreiben
und alle haben ihre eigene Bedeutung sowie ihre spezifische Einsatzmdglichkeit. Eine aus-
fihrliche Darstellung tiber die Definition und das Anlegen von Protokollen wird vor allem in
der Fachdidaktik Deutsch dargestellt (BRUNING, 1990). MoLL (2003) gibt einen Uberblick tiber
verschiedene Protokolltypen im nicht naturwissenschaftlichen Bereich. Dazu zdhlen zum
Beispiel Verbalprotokolle, Sitzungsprotokolle, Ergebnisprotokolle oder Gedachtnisprotokolle.
Je nach Anlass und Nutzen des Protokolls kann ein bestimmter Protokolltyp gewahlt werden.
Allgemein zahlt das Protokoll in der Schule als Werkzeug zur Kommunikation zwischen Ler-
nenden oder auch zwischen Lehrenden und Lernenden. Das Protokollieren verknlpft die
Kompetenzbereiche der Erkenntnisgewinnung und Kommunikation. Beim Protokollieren
steht im Fokus, das Wesentliche der Teilschritte des Erkenntnisprozesses zu erfassen, sowie
geeignet festzuhalten und darzustellen. Protokolle haben das Ziel, moglichst knapp aber ge-
nau den Weg der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu belegen (KrRAUS & STEHLIK,
2008). Doch genau diese prazise Art der Dokumentation stellt Schiiler jedoch vor schwierige

Herausforderungen (MoLL, 2003; STEINHOFF, 2003; PRECHTL, 2008).

Die Protokollinhalte kénnen durch verschiedene Reprasentationsformen dargestellt werden.
Der Umgang mit Reprasentationsformen sowie der Wechsel zwischen Reprasentationsfor-
men sind deshalb fir die Arbeit mit Protokollen zu bertiicksichtigen. Reprdsentationen sind
Abbilder eines Gegenstandes oder einer Handlung. Unterschiedliche Reprdsentationen der

gleichen Handlung kénnen unterschiedliche Informationen beinhalten (SCHNOTZ, BAADTE, MUL-

4


http://de.wikipedia.org/wiki/Mittellatein
http://de.wikipedia.org/wiki/Mittellatein
http://de.wikipedia.org/wiki/Mittelgriechisch

LER & RASCH, 2011). Nach ScHNOTz (2005) lassen sich depiktionale (bildliche) und deskriptiona-
le (beschreibende) Reprasentationen unterscheiden. Depiktionale Darstellungsformen sind
zum Beispiel realistische Bilder oder schematische Zeichnungen. Deskriptionale oder auch
symbolische Reprasentationen bestehen aus Zeichen, die keine Ahnlichkeit mit dem zu re-
prasentierenden Gegenstand aufweisen. Dazu gehoren aus Symbolen bestehende Reprasen-
tationen wie Text, Tabellen oder Formeln. Hier seien auch mathematische oder chemische
Symbole genannt (vgl. KozmA & RusseLL, 2005a). Das Nutzen von verschiedenen Reprasenta-
tionsformen als Werkzeug und der Wechsel zwischen den Darstellungsformen ist im natur-
wissenschaftlichen Denken elementar (ScHeID, 2013). Die Reprasentationskompetenz bein-
haltet zum einen die Fahigkeit mit vorgegebenen Darstellungen umzugehen und zum ande-
ren die Fahigkeit zum selbststandigen Erzeugen von Darstellungen zu einem Lerninhalt (Cox,
1999; KozmA & RUSSELL, 2005b; NEUBERT, 2011; SCHNOTZ ET AL., 2011). Mit dieser Fahigkeit eines
Lerners konnen Darstellungsformen erzeugt, gewechselt und verbunden werden (ScHEID,
2013). Das Verstehen von Experimenten und Phdanomenen hangt eng mit dieser Fahigkeit
zusammen (ebd.). Ein Hauptteil der genannten Autoren bezieht sich auf den Umgang mit
Reprasentationen und dem Wechsel zwischen unterschiedlichen Reprasentationsformen
(Reprasentationaler Kohédrenz). In dieser Arbeit werden Reprdsentationsformen als Werk-
zeug zum Erstellen von Protokollen angesehen. Eine Untersuchung und Bewertung der re-

prasentationalen Koharenz ist deshalb nicht notwendig.



2.1 Protokolle im Kontext ,,Schule”

In der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachdidaktik und in Schulbiichern existieren
unterschiedliche Begrifflichkeiten fir ein Protokoll: Versuchsprotokoll, Verlaufsprotokoll,
Leitfadenprotokoll, Lernprotokoll, Phanomenprotokoll und Handlungsprotokoll. Tabelle 1
stellt einen Uberblick Giber diese Protokollformen, deren Beschreibung, Einsatzméglichkeiten

und die relevante Literaturverweise im Uberblick dar.

Tabelle 1: Definition der verschiedenen Protokollformen, deren Einsatzmoglichkeiten und die verwendete
Literatur.

Protokollform

Beschreibung des Inhalts

Einsatzmoglichkeiten

Literatur

Versuchs- Ergebnisse und Verlauf Planung, Durchfihrung & .
. . . BRUNING (1990)
protokoll eines Experimentes Deutung von Experimenten
Verlaufs- Beschreibung des expe- Prozessorientierte Leistungs-  EMDEN & SUMFLETH
protokoll rimentellen Vorgehens bewertung (2012)
Leitfaden- Leitfragen gestiitzte Erar-  Erlernen der Protokollier- KRAUS & STEHLIK
protokoll beitung des Experimentes techniken (2008)
BERTHOLD, NUCKLES,
o _ _ RENKL (2004/2007)
Lernorotokoll Reflexion Gber den eige-  Ausdrucks- und Reflexions- )
P nen Lernprozess mittel von Lernprozessen NUCKLES, SCHWONKE,
BERTHOLD & RENKL
(2004)
Phianomen- Beschreik?ung unfj Bedin-  Verknlpfung von Phanome- REHM (2006/2007)
protokoll gungen eines Phanomens nen und Kompetenzen
Handlungs- Verspr'achlichung eines Denkyverkzeug zur Begriffs- DORFLER (2003/2012)
protokoll kognitiven Prozesses entwicklung




2.1.1 Protokollformen

Nachfolgend werden die sechs verschiedenen Protokollformen mit Beschreibung der Inhalte,

Anwendungsbereiche und Forschungsergebnissen zusammenfassend beschrieben.

Versuchsprotokoll

Klassisch wird im naturwissenschaftlichen Unterricht und Studium zunachst an das Ver-
suchsprotokoll gedacht. In einem Versuchsprotokoll wird die Planung und Durchfiihrung ei-
nes Experimentes sowie dessen Ergebnisse festgehalten (BRUNING, 1990). Diese Form des
Protokolls ist eine Verbindung zwischen Experiment und Protokoll (vgl. Tabelle 2) und erfolgt
nach BRUNING (1990) strukturgleich. Das Versuchsprotokoll lehnt sich an die Struktur des Ex-

perimentes an und hat immer den gleichen Aufbau.

Tabelle 2: Vergleich der Strukturen eines Experimentes und des dazugehérigen Protokollinhaltes.

Experiment Protokoll

1. Aufgabe (Problem, Hypothesen, Ziel des Versuchs)

Planung
2. Versuchsaufbau

. 3. Versuchsdurchfiihrung
Durchfliihrung

4. Versuchsbeobachtungen, Versuchsdaten, Messresultate
5. Versuchsauswertung (qualitativ, quantitativ)

Analyse

6. Versuchsergebnis, Fehlerabschatzung, Diskussion

Die Protokollstruktur ist fur die Schiler ein wiederkehrendes Element und somit Hilfestel-
lung beim Experimentieren (ebd.). Deshalb gibt es dafiir auch zahlreiche Vorlagen und Mus-
ter, die den Inhalt und die Form vorgeben. In vielen naturwissenschaftlichen Schulblichern
wird ein Beispiel fiir ein Protokoll und die notwendigen Teilbereiche abgebildet. Abbildung 1
zeigt ein Muster mit den einzelnen Elementen eines Versuchsprotokolls aus dem Schulbuch

Prisma CHEMIE 7-10 (2006).



Thema des Versuchs -

Der Versuch wird als Thema
oder Fragestellung formuliert.

Es sollte moglichst in einem Satz,
aber exakt formuliert werden.

Material Name und Datum

Es werden alle benétigten | Wie bei jeder Protokollerstellung enthalt
Chemlkallgn, G;rate uqd \ auch ein Laborprotokoll den Namen des
sonstige Hilfsmittel notiert. \ Protokollanten und das Datum der Anfertigung.

Sicherheitsmanahmen __
Bei der Durchfiihrung des \

Versuchs miissen bestimmte | Atbau:

Sicherheitsmanahmen be- Porzellanstha (T 1

achtet werden. Das Tragen || {oes bre

einer Schutzbrille ist fast \ N hdler H‘T[Z.[}wn ]

immer unerlasslich. Sind \ e ned PV"(ﬂhmpb;[g Versuchsaufl?au

die verwendeten Chemi- \ rehng mit Benzn Besonders geeignet zur

Darstellung einer Ver-
suchsskizze ist eine
Labor-Geréateschablone
oder ein PC-Programm
fiir Laborgerate.
Versuchsskizzen sollten
beschriftet werden.

kalien Gefahrstoffe, ms-
sen die entsprechenden
R- und S-Sétze vorher
durchgelesen und nétige
Sicherheitsvorkehrungen
getroffen werden.

Scherheittmagatimgy,

| Versuchsanleitung
Die Durchfiihrung des
Versuchs wird in kurzer,
aber verstandlicher Form

Beobachtungen
Alle Einzelheiten,
die wéahrend des
Versuchsablaufs

beobachtet werden, beschrieben.
insbesondere die
Messergebnisse
werden notiert.
Auswertung

Die Auswertung erhélt man
aufgrund der Versuchsbeob-
achtungen. Sie besteht haufig
aus einer allgemeinen Formu-
lierung oder einer GesetzmaRig-
keit.

Entsorgung — J
Haufig bleiben nach Beendigung des Versuchs
Abfélle (Chemikalienreste, Geratebruch) tibrig.
Diese missen in geeigneter Form entsorgt werden.

Abbildung 1: Vorlage fiir ein Versuchsprotokoll aus einem Schulbuch. Quelle: PRiISMA CHEMIE 7-10, 2006.

Versuchsprotokolle beinhalten die Planung und Auswertung eines Versuchs, jedoch nicht das
Vorgehen der Schiiler beim Aufbauen und Messen (SCHREIBER & THEYREN, 2015). Mit dem Kon-
strukt Versuchsprotokoll sind bereits Vorstellungen verbunden, die regeln, wie das Produkt
aussehen soll beziehungsweise nicht aussehen darf (PRecHTL, 2010). KRAUS & STEHLIK (2008)
fliihrten eine Untersuchung Uber die Assoziationen von Schiilern zu dem Begriff , Protokoll”
durch. Uber vier Jahrgidnge hinweg verbanden die Schiiler mit dem Begriff den Aufbau eines
Versuchsprotokolls (ebd.). Dem Anfertigen von Versuchsprotokollen wird aufgrund der An-

wendung in Forschung und Unterricht eine hohe Bedeutung zugesprochen (PRecHTL, 2008).

Jedoch sind uns keine Studien dariber bekannt.



Nach der Methode dieser klassischen Definition wird im naturwissenschaftlichen Unterricht
am haufigsten ein Protokoll erstellt. Vorteil des Versuchsprotokolls ist die vorgegebene in-
haltliche Gliederung, an der sich gut orientiert werden kann. Im Unterricht wird dieser Weg
mit den Schiilern gemeinsam nachvollzogen und durchgefiihrt. Die Anwendung dieser Pro-
tokollform ist sinnvoll, wenn genau diese Schritte von Fragestellung bis hin zur Erklarung
durchlaufen werden. Ist es jedoch vorgesehen ein bestimmtes Experiment nur durchzufiih-
ren und zum Beispiel keine Fragestellung oder Erkldarung zu besprechen, ist diese Protokoll-

form ungeeignet. Diese Vorgehensweise ist vor allem in Schiilerlaboren zu beobachten.

Verlaufsprotokoll

Die Moglichkeit das Vorgehen der Schiiler beim Experimentieren zu dokumentieren und da-
mit die Leistung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zu bewerten, zeigen EMDEN &
SUMFLETH (2012) auf. In einem offenen Protokollformat protokollieren die Schiler wahrend
des Experimentierens mehrmals fir circa drei Minuten (ebd.). Diese Protokollform entspricht
der Klassifizierung aus der Deutsch-Didaktik: In einem Verlaufsprotokoll werden wichtige
Tatsachen, AuRerungen und Beschliisse wiedergegeben (BRUNING, 1990). Die Protokollbdgen
sind vorstrukturiert durch die Schritte des experimentellen Arbeitens (Idee finden, Experi-
ment durchfihren, Schlussfolgern) und eine Beurteilung tGber erfolgreiche und nicht erfolg-

reiche Experimentieransatze (Abbildung 2).



Verlaufsprotokoll

1. Ideen (Welche Maglichkeiten gibt es, das gestellte Problem zu losen?)
Bsp: 3 min: Wir haben die ldee das Salzwasser durch einen Filter in ein anderes Becherplas zu giefen.

ODER 3 min: Salz aus Wasser filtern

3 min

6 min

9 min

12 min

15 min

18 min

20 min

Abbildung 2: Beispiel fiir ein Verlaufsprotokoll. Quelle: EMDEN & SUMFLETH, 2012.

Ein Vergleich der Experimentierleistungen durch Lernprozessgrafiken aus Videos mit der
Bewertung der Verlaufsprotokolle zeigt einen Zusammenhang zwischen den beiden Leis-
tungsmessungen (EMDEN & SUMFLETH, 2012). Die Autoren empfehlen eine Einfliihrung dieser
Protokollmethode, da ansonsten eine kognitive Uberlastung durch den Umgang mit der un-

vertrauten Methode moglich ist (ebd.).

Das Verlaufsprotokoll verfolgt die gleiche inhaltliche Struktur wie das Versuchsprotokoll, ist
aber auf drei Komponenten reduziert. Zusatzlich wird hier die Idee verfolgt, dass wahrend
des ganzen Experimentes die eigene Arbeitsweise dokumentiert und dadurch reflektiert
wird. Diese Protokollform orientiert sich an den eigenen Ideen der Schiiler und zeigt sich bei
der Problemldsung eigener Fragen als zielfihrend. Jedoch ist sie ebenso ungeeignet fiir vor-
gegebene Experimente ohne einen Prozess der Problemlésung und somit fiir den Gebrauch

in Schulerlaboren.
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Leitfadenprotokoll

KRAUS & STEHLIK (2008) schlagen aufgrund der mangelnden Funktionalitdat von Versuchsproto-
kollen im Schulalltag die Arbeit mit ,Leitfadenprotokollen” vor. Das ist eine Mischform aus
wissenschaftlichem Protokoll und Gesprachsprotokoll, welche Leitfragen enthalt und
dadurch Fehlvorstellungen beim Experimentieren vermeiden soll (ebd.). Abbildung 3 zeigt
Kontrollfragen zur Entwicklung eines solchen Protokollformates, welches sich vor allem an

der Lernsystematik der Schiiler orientiert.

e Was war das Thema?
e Welche Gesichtspunkte/Unterthemen wurden angesprochen?
e Welche Thesen wurden vertreten? (Welche Hypothesen entwickelt?)

e Wie werden sie veranschaulicht? (Beispiele, Belege, Experimente)
e Welche Gespréchsphasen lassen sich unterscheiden?
e Zu welchen Ergebnissen/Zwischenergebnissen ist man gekommen?

i e Wie werden sie begriindet? (Argumente)

Abbildung 3: Kontrollfragen zur Entwicklung von Leitfadenprotokollen. Quelle: KRAUS & STEHLIK, 2008.

Das Leitfadenprotokoll findet Anwendung in der Férderung des Protokollschreibens und Er-
lernen des wissenschaftlichen Arbeitens. Die Uberpriifung dieser Methode zeigte, dass den
Schilern einzelne Schritte des Protokollierens deutlich gemacht werden, jedoch mehrere
Unterrichtsstunden zu diesem Protokolltraining eingeplant werden sollten (KRAUS & STEHLIK,

2008).

Das Leitfadenprotokoll ist eine offenere Protokollform. Fragen geben Impulse fiir das Ver-
schriftlichen eines Experimentes oder des Problemldsens. Somit handelt es sich hier um eine
Mischform von Versuchs- und Verlaufsprotokoll mit verschiedenen Einsatzmoglichkeiten.
Jedoch ist laut der Autoren fiir das Protokollieren mit dem Leitfadenprotokoll Ubung not-
wendig. Flr den einzelnen Einsatz im Unterricht, empirischen Studien und auRerschulischen

Lernorten ist diese Art des Protokollierens deshalb ungeeignet.
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Lernprotokoll

Die Freiburger Psychologen NUCKLES, SCHWONKE, BERTHOLD & RENKL (2004) verwenden den eng-

Ill

lischen Begriff ,learning protocol” und untersuchen die Wirkung dieser Protokollart auf den
Lernerfolg. Nach NUCKLES ET AL. (2004) ist ein Lernprotokoll eine schriftliche Reflexion des Ler-
nenden Uber den eigenen Lernprozess und dessen Ergebnis. Werden Lernprotokolle Gber
einen langeren Zeitraum angefertigt, erfolgt die Bezeichnung ,Lerntagebuch” (ebd.). Das
Lernprotokoll soll den Lernenden durch die Strukturierung von Texten auch ihr Wissen neu
organisieren (BERTHOLD, NUCKLES, RENKL, 2004). Im Vergleich zu einer verbalen Wiedergabe
Uber den Lernstoff bleibt dieser erhalten und gibt dadurch die Méglichkeit die Inhalte erneut
zu lesen, zu Uberdenken und sie durch die Anwendung von kognitiver Aktivitat in Wissen zu
transformieren (learning by writing) (BERTHOLD, NUCKLES & RENKL, 2007). Jedoch zeigt die Ar-
beit von NUCKLES ET AL. (2004), dass das Anfertigen eines Lernprotokolls nicht gleichzeitig eine
hohere Lernaktivitat garantiert. In einer Video-Studie mit Psychologiestudenten wurde ge-
zeigt, dass der Einsatz von Lernprotokollen gemeinsam mit Prompts (Anregungen zum

Schreiben) den Lernerfolg und die kognitive Lernaktivitat steigern kdbnnen (BERTHOLD ET AL.,

2007).

Bei dieser Protokollform steht der Lernprozess im Vordergrund, weniger das Experiment und
dessen Ergebnisse. Deshalb sollte sich fiir das Protokollieren Zeit genommen werden, um
den Prozess reflektieren zu kénnen. Um mehrere Experimente nacheinander durchzufiihren,
ist der Einsatz des Lernprotokolls zum Beispiel fiir den Einsatz an aulRerschulischen Lernorten

nicht moglich.

Phanomenprotokoll

REHM (2006 & 2007) arbeitet mit dem Begriff Phdanomenprotokoll, welches sich am Konzept
der Phanomengeographie orientiert. Dieses Konzept geht davon aus, dass Lernende ein
Phanomen unterschiedlich erfahren und dies sich in Form von Handlungen und AuRRerungen
zeigt (REHM, 2006). Ein Phdanomenprotokoll besteht aus der Beschreibung eines Phanomens
durch den Beobachter und die Bedingungen unter denen das Phdnomen wahrgenommen
wurde (REHm, 2007). Der Text des Protokolls wird mit Hilfe von Kompetenzmodellen auf
mehrere Qualitatsstufen des Verstehens untersucht (ebd.). Der Autor erhofft sich dadurch

die Verkniipfung von Phanomenprotokollen und Kompetenzen, um somit Verstehensprozes-
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se zu erfassen. Die Auswertung dieser Protokollform bei Studierenden zeigt, dass eine Ein-

ordnung der Fahigkeit in vier Niveaustufen moglich ist (REHM, 2007).

Die Grundidee des Phanomenprotokolls, dass in der Beschreibung von Phianomenen und
dem Handeln des Protokollanden sein Verstehen duRert, scheint sinnvoll. Diese Art des Pro-
tokollierens wurde jedoch nur mit Studierenden getestet. Deren Verstdandnis der Phanome-
ne ist wesentlich komplexer und deshalb kénnen unterschiedliche Niveaustufen im Protokoll
aufgezeigt werden. Diese Protokollform ist deshalb nicht fir alle Altersstufen bei Schilern
anwendbar. Auerdem gestaltet sich die Auswertung von Phdanomenprotokollen wahr-

scheinlich als aufwendig. Dies war der Literatur jedoch nicht zu entnehmen.

Handlungsprotokoll

Nach DORFLER (2012) sind Handlungsprotokolle der Ausdruck der eigenen Sichtweise und
Handlungen des Lernenden. Durch sprachliche Beschreibungen, Grafiken, Symbole und wei-
teres, werden die Handlungen erfasst, reflektiert und neu organisiert (DORFLER, 2012). Dieser
kognitive Prozess besteht aus dem Erstellen von Notizen, Aufzeichnungen und Beschreibun-
gen, um die Schritte der Durchfiihrung, Bedingungen der Handlung, Ergebnisse und Produkte
zu erfassen (DORFLER, 2003). Schiiler entwickeln mit Hilfe ihrer Versprachlichung und Kon-
struktion der eigenen Lernprozesse mathematische Begriffe (ebd.). Die Notwendigkeit von
Handlungsprotokollen wird ausschlielich auf theoretischer Grundlage diskutiert und basiert

nicht auf empirischen Ergebnissen.

Das Handlungsprotokoll bietet die Moglichkeit Darstellungsform und Inhalte frei wahlen zu
kénnen. Der Protokollant bestimmt die fiir ihn wichtigen Begriffe und (bt sich dadurch in
Selbstorganisation und Reflektion seiner Handlung. Diese Art der Verschriftlichung stellt so-
mit die freieste Form der Protokolle da. Das Einliben dieser Technik scheint nicht notwendig.
Nachteil des Handlungsprotokolls fiir eine Einbindung in den naturwissenschaftlichen Be-
reich ist, dass sich die Inhalte an einem Experiment orientieren missen und nicht der freien
Konstruktion von Begriffen dienen. Deshalb sollte sich eine Bewertung der Inhalte auf Kor-

rektheit anschlieRen.
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Eine neue Protokollform — das Erarbeitungsprotokoll

Flr den Einsatz von Protokollen in der Schule und an auflerschulischen Lernorten sollte zu-
nachst die Intention des Einsatzes bedacht werden. Im Landauer Schilerlabor ,Nawi-
Werkstatt” liegt der Fokus auf dem selbststandigen Durchfiihren der Experimente durch die
Schiiler. Es wird nicht schrittweise ein Erkenntnisweg verfolgt, weshalb Versuchs- und Ver-
laufsprotokoll sich als nicht sinnvoll herausstellen. Zeitliche Aspekte und Intention des Schi-
lerlabors schlieBen das Lernprotokoll und das Leitfadenprotokoll aus. Das Phanomenproto-
koll ist fiir die Zielgruppe der 5. und 6. Klassenstufe ungeeignet. Um den Schiilern die Dar-
stellungsart und den Inhalt der Protokolle freistellen zu kdnnen, miisste die Form der Hand-
lungsprotokolle auf eine experimentelle Arbeitsweise angepasst werden. Eine neue Proto-
kollform wurde deshalb fir den Einsatz im Schiilerlabor entwickelt: Das Erarbeitungsproto-

koll (siehe Kapitel 3.2).

2.1.2 Hilfestellungen und Erlernen von Protokolliertechniken

Protokolle im Unterricht sind fiir Lehrer und Schiler mit hohem Zeitaufwand und mangeln-
der Beliebtheit belegt, aber aufgrund ihrer Dokumentationsfunktion unerlasslich (Kraus &
STEHLIK, 2008). Nun stehen alle naturwissenschaftlichen Facher vor dem gleichen Problem:
Wie kénnen Schiler fir das Protokollieren motivieren werden? Es gibt wenige Tatigkeiten,
die mit so vielen Vorschriften versehen sind, wie das Protokollieren. Deshalb gilt es dem Pro-
tokollanten in verschiedenen Bereichen durch Vorlagen oder durch spielerische Vorgehens-
weise Hilfestellungen zu geben und dadurch die Einstellung zum Protokollieren zu verbes-
sern. In der Naturwissenschaftsdidaktik gibt es in den letzten Jahren diverse Forschungspro-
jekte, mit dem Ziel das Protokollieren attraktiver zu gestalten. Diese Unterstitzungsmal-
nahmen sind jeweils abhangig von der Definition des Protokollbegriffs. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick Gber die Intentionen der unterschiedlichen Hilfestellungen abhingig von ihrer Ein-

satzmoglichkeit je nach Protokolldefinition.
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Tabelle 3: Mogliche UnterstiitzungsmaBnahmen beim Protokollieren

Hilfestellung Intention Protokollform Autor
Foto-Story Sprachliche Erleichterung  Versuchsprotokoll PRecHTL (2008)
1-2-4-Alle-Methode  Sprachliche Erleichterung  Versuchsprotokoll WITTECK & EIKS

(2004)
Satzbausteine, Sprachliche Erleichterung, Versuchsprotokoll KRAMER (2011)
Mustertexte Schreibtraining
Satzbausteine, Sprachliche Erleichterung, Versuchsprotokoll HopPE, KRAMER &
Lickentexte Dauerhafte Hilfestellung ReH (2013)
Prompts Strukturierungshilfe beim Versuchsprotokoll MARSCHNER, THILL-
Schreiben MANN, WIRTH &
LEUTNER (2012)
WALPUSKI & SUM-
FLETH (2007)
Lernprotokoll BERTHOLD ET AL.

(2007)

Reflexion und Uber- Schreibtraining Leitfadenprotokoll (KRAUS & STEHLIK,

arbeitung 2008)

Der Ansatz von PRecHTL (2008) Versuchsprotokolle als Bildergeschichten zu gestalten, hilft
den Schiilern auch ohne viele Worte ihre Ergebnisse festzuhalten. Die Foto-Stories enthalten
typische Comic-Elemente, wie zum Beispiel Sprech- und Denkblasen, sollen aber im Ver-
gleich zu den fiktionalen Comics eine reale Erfahrung wiederspiegeln (ebd.). Abbildung 4
zeigt einen Leitfaden zu dieser Unterstiitzungsmethode, der unterschiedliche Lerntypen an-
sprechen soll und eine exemplarisches Ergebnis. Diese Methode soll jedoch nicht einmalig
eingesetzt werden, da eine gewisse Ubung im Umgang mit Bildergeschichten vorausgesetzt

wird (PRECHTL, 2008).
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Zeichne das Experiment, das du gerade durchgefiihrt hast, als ,,Physik-Foto-Story“

(Bildergeschichte). In dieser Foto-Story spielst du mit. Auch deine Partnerin bzw. dein

Partner ist dabei. Du erzahlst dem Leser, was ihr gemacht und erlebt habt. Beim Zeich-

nen solltest du diese zwei Regeln beachten:

* Schreibe in Sprechblasen hinein, wortiber ihr wahrend des Experiments gesprochen
habt.

¢ Notiere unter die Bilder einen kurzen Kommentar oder wichtige Hinweise zu deinem
Bild.

Mew Unef wwm UrAAL 5 0

Abbildung 4: Anleitung zur Gestaltung einer Foto-Story. Quelle: Prechtl, 2008.

Um Probleme bei der Formulierung wahrend des Protokollierens zu vermeiden, schlagen
WITTECK & EIKS (2004) vor, Versuchsprotokolle in Gruppenarbeit durch die 1-2-4-Alle-
Methode zu erstellen. Jeder Schiiler schreibt zunachst sein eigenes Versuchsprotokoll, wel-
ches der jeweilige Sitznachbar anschliefend korrigiert (ebd.). Mit einem zweiten Schilerpaar
werden die Protokolle ein weiteres Mal besprochen und ein auf Folie kopiertes Protokoll
durch Zerschneiden neu geordnet (ebd.). Die Losung der Vierer-Gruppe wird auf dem Over-
head-Projektor der Klasse prasentiert und mit anderen Losungsansatzen diskutiert. Bei
mehrfacher Durchfihrung dieser Methode konnten die Autoren Fortschritte beim Erstellen

von Versuchsprotokollen beobachten, jedoch nicht empirisch belegen.

Eine weitere Moglichkeit die Schiiler beim Protokollieren zu unterstiitzen, ist die Scaffolding-

Methode. Bei Scaffolding-Methoden werden DenkanstdRRe oder Anregungen zur Erstellung
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eines Textes geliefert, welche jedoch unterschiedlich gestaltet sind. Nach diesem Konzept
erlernen Schiiler mit einem systematischen Training nach KRAMER (2011) im Verlauf ihrer
Schullaufbahn das Schreiben von Protokollen. Mustertexte und Satzteile dienen zur Orientie-
rung beim Schreibtraining der Protokolle, welche im Anschluss in einer Schreibkonferenz
Uberarbeitet werden (ebd.). Durch diese sprachbildenden MaBnahmen erwartet KRAMER

(2011) die Entwicklung einer Protokollschreibkompetenz.

Fiir die Einflhrung des Protokollierens in der Orientierungsstufe setzen Hoppe, KRAMER & REH
(2013) schrittweise Hilfestellungen ein. Die Hilfsmittel enthalten zum Beispiel Satzbausteine,
den Aufbau eines Versuchsprotokolls oder auch Lickentexte in verschiedenen Schwierig-
keitsstufen (vgl. Abbildung 5). Um die individuellen Fahigkeiten kontinuierlich zu férdern,
entwickeln die Schiiler ein Lernplakat zum Schreiben eines Versuchsprotokolls, welches im

Klassenraum als dauerhafte Hilfestellung diesen soll (HoppPE ET AL., 2013).

Hilfeblatt
Welche Teile hat ein Versuchsprotokoll?
Symbol | Protokollteil » Sprachbausteine
4 Das Problem Frage
Die Vermutung Ich vermute, dass ...

ol
Y
Lt

'Die Materialien Aufzahlung ohne Artikel
und Gerate
- iDer | Beschriftung mit Linien
ﬁ\& | Versuchsaufbau

Abbildung 5: Hilfeblatt zur Erstellung eines Versuchsprotokolls. Quelle: HopPPE ET AL., 2013.

Die Studien von MARSCHNER, THILLMANN, WIRTH & LEUTNER (2012) oder WALPUSKI & SUMFLETH
(2007) zeigen, dass Prompts beziehungsweise Strukturierungshilfen den Schiiler beim Expe-
rimentieren oder Lernen unterstiitzen. Der Einsatz von Prompts (Anregungen) in Form von
Fragen oder Tipps kann wahrend des Experimentierens Wissen aktivieren, das beim Lerner
vorhanden ist, spontan aber nicht genutzt werden (MARSCHNER ET AL., 2012). Deshalb setzen
BERTHOLD ET AL. (2007) Prompts auch fir das Erstellen von Lernprotokollen ein. Durch die
lernstrategischen Fragen werden die Schiiler angehalten ihre Lerninhalte zu strukturieren
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und gegebenenfalls zu lberarbeiten (ebd.). Prompts kdnnen durch die Untersuchungen der
Autoren als geeignete Methode zur Unterstiitzung der Lernenden beim Schreiben von Lern-

protokollen postuliert werden.

Der Einsatz eines Leitfragenprotokolls im Allgemeinen stellt nach KrRAUS & STEHLIK (2008) eine
Hilfestellung zum Protokollschreiben dar. Durch die Uberarbeitung des Leitfadenprotokolls
in Reflexionsphasen findet eine Ankniipfung an die Lernsystematik und ein dauerhaftes Trai-
ning des Schreibens statt (ebd.). Eine Mdglichkeit die Methode zu verinnerlichen, kdnnte ein

geplantes vierstlindiges Protokolltraining sein.

Diese Hilfestellungen entstanden infolge eines gemeinsamen Problems: Das Protokollieren
ist eine unbeliebte und anstrengende Tatigkeit, die den Schiilern erleichtert werden muss.
Daher soll mit Hilfe dieser Techniken die Anstrengungsbereitschaft der Schiler verbessert
werden. Die unterschiedlichen Hilfsmittel wurden vor allem fiir den Einsatz mit Versuchspro-
tokollen konstruiert. Dies veranschaulicht den haufigen Einsatz des Versuchsprotokolls in der
Schule und die daraus resultierende notwendige Unterstiitzungen fir Schiler und Lehrer.
Ebenso wird deutlich, dass die meisten Hilfestellungen auf eine sprachliche Erleichterung
abzielen. Dadurch wird es den Schiilern ermoglicht, sich auf die Inhalte zu konzentrieren. Die
Idee des Leitfadenprotokolls ermoglicht das schrittweise Erstellen des Protokolls. Jedoch
mussen alle Hilfstechniken trainiert und gelibt werden. Der einmalige Einsatz wird von kei-

nem der Autoren diskutiert.
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2.2 Protokolle im Kontext ,Schiilerlabore”

AulRerschulischen Lernorten, wie beispielsweise Schiilerlabore, wurden in den letzten zehn
Jahren im naturwissenschaftlichen Unterricht eine groRe Bedeutung zugesprochen (SCHAR-
FENBERG, 2005). Es ist das Ziel dieser Lernorte Interesse und Motivation an naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen zu wecken und naturwissenschaftliche Schliisselkompetenzen auszu-
bilden (FORSTER, LANGER, VETRVSKY & ANTON, 2011). Besonders der Lernort Schiilerlabor schafft
Zusatzangebote zum Unterricht und vor allem eine wichtige kompensatorische Funktion von
experimentellen Anteilen (SCHARFENBERG, 2005). Beobachtungen im eigenen Schiilerlabor
haben gezeigt, dass die Teilnehmer mit Freude experimentieren. Weitere Arbeitsweisen, die
zum Experimentieren gehoéren, wie zum Beispiel das Lesen der Versuchsanleitung, Aufrau-
men, Protokollieren und Deuten der Phanomene, wurden aber haufig abgelehnt. Hinweise
der betreuenden Personen in Bezug auf diese Tatigkeiten wurden von den Schiilern kom-
mentiert und versucht zu umgehen. Da im Schiilerlabor kein Leistungsdruck fir die Teilneh-
mer besteht, schien diesen vor allem das praktische Arbeiten und das Beobachten eines
Phanomens bedeutend. Die Experimente wurden mit wenig Blick auf Protokollvorlagen
durchgefiihrt. Das Protokollieren von Versuchsergebnissen ist laut Literatur allerdings ein
entscheidender Faktor zur Vernetzung von Theorie und Praxis. Abbildung 6 zeigt das Proto-
koll eines Teilnehmers aus dem Schilerlabor Nawi-Werkstatt.

UNIVERSITAT

@
KOBLENZ - LANDAU NaWi-Werkstatt, 6. Juni 2012 m! 4
Kleine Kristalle mit groBer Bedeutung" /
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Abbildung 6: Schiilerprotokoll aus dem Schiilerlabor Nawi-Werkstatt der Universitat Koblenz-Landau.
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Diese Beobachtung hat uns veranlasst, den Status Quo in Bezug auf das Protokollieren in
anderen Schiilerlaboren zu erheben (Teilstudie 1). Uber den Bundesverband der Schiilerla-
bore LELA (Lernort Labor) wurden im August 2012 die 327 Mitgliedslabore zum Protokollie-
ren befragt. Uber den Emailverteiler von LELA wurde ein mit GRAFSTAT erstellter Online-
Fragebogen an die Leiter der Schiilerlabore versendet. Der Fragebogen umfasste vier Fragen,
welche in Abbildung 7 dargestellt sind. Je nach Angabe der Zielgruppe des Schiilerlabors
(Frage 1), erschien anschlieRend die Frage zur Nutzung der Protokolliermdglichkeiten dieser
Altersgruppe (Frage 4). Besuchten mehrere Altersklassen das Schilerlabor, wurde diese Fra-
ge fiur jede Klassenstufen einzeln beantwortet. Zusatzlich wurden die Leiter der Schiilerlabo-
re Uber die bereitgestellten Materialien zum Protokollieren (Frage 2) und die Einstellung des

Schiilerlabors zu diesem Thema (Frage 3) befragt.

o Welche Altersklassen besuchen lhren aufSerschulischen Lernort?

e Welche Materialien benutzen die Teilnehmer zum Protokollieren?

e Wie werden die Protokollmdglichkeiten von Schiilern der Klassenstufe X Ihrer

i e Fordern Sie die Teilnehmer explizit zum Protokollieren auf? i
E Einschdtzung nach genutzt? i

Abbildung 7: Fragenkatalog der Fragebogenstudie zum Protokollieren in Schiilerlaboren.

Die Einstufung der Altersklassen, die Materialien und die Aufforderung zum Protokollieren
wurden Uber das Multiple-Choice-Antwortformat abgefragt. Der Fragebogen mit den Ant-
wortformaten befindet sich im Anhang (Anhang 1). Die Einschatzung zur Nutzung der Proto-
kolliermoglichkeiten erfolgte lber eine vierstufige Likert-Skala von ,,wenig genutzt” bis , hdu-
fig genutzt”. Die Datenauswertung erfolgte mit GRAFSTAT. Da eine Mehrfachnennung der Al-
tersklassen moglich war und sich die Anzahl der Altersklassen innerhalb der Schiilerlabore
unterschied, werden die Ergebnisse in relativen Haufigkeiten angegeben. Die Zahlen werden
ohne Dezimalstelle angegeben, deshalb ergeben die Werte in der Summe nicht immer

100 %.

Insgesamt nahmen n=87 Leiter der Schiilerlabore an der Umfrage teil. Ein Schiilerlabor wird
meistens von mehreren Altersklassen besucht (Grundschule n=40, Orientierungsstufe n=42,
7.-10.Klasse n=67, Oberstufe n=66, Studenten n=12). 69% der Schiilerlaborleiter gaben an,
dass ihnen das Protokollieren wichtig ist. 11% ist der Prozess personlich nicht wichtig, wes-

halb in diesen Schiilerlaboren auch nicht zum Protokollieren aufgefordert wird. In 91% der
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Schiilerlabore wird das Protokollieren trotzdem ermdglicht, wohingegen in 9% der Schiiler-

labore generell kein Material heraus gegeben wird.

Abbildung 8 zeigt, dass Haufigkeit des Protokollierens in den Auspragungen ,selten”, ,we-
nig“, ,haufig” und ,,sehr haufig” fir die jeweiligen Altersstufen, die die Schiilerlabore besu-
chen. Die Angaben zur Grundschule zeigen, dass 32% der Schiiler bei einem Schiilerlaborbe-
such wenig protokollieren. Bei einer Studentengruppe hingegen protokollieren nur 9% sel-
ten. Im Vergleich dazu wird bei den Studenten 36 % haufig protokolliert, in der Sekundarstu-
fe | protokollieren 9% viel bei einem Schiilerlaborbesuch. 78 % der Oberstufenschiler zeigen
bei einem Schiilerlaborbesuch eine mehr als angemessene Haufigkeit des Protokollierens, im

Vergleich dazu zeigen 40 % der Orientierungsstufenschiler die gleiche Haufigkeit auf.

9%
16% 18% 14%

36%
sehr haufig
= haufig
H  wenig
I B selten

Grundschiler 5.und 6. Klasse 7.-10. Klasse Oberstufe Studenten

Abbildung 8: Relative Haufigkeiten der Antworten auf das Item ,,Wie werden die Protokolimoglichkeiten von
Schiilern der Klassenstufe X lhrer Einschidtzung nach genutzt?“ unterteilt nach Altersstufe.

Die Fragebogenstudie Uberpriift, ob allgemein in Schiilerlaboren protokolliert wird und ob
unsere Erfahrungen hinsichtlich der Motivation beim Protokollieren von anderen Schiilerla-
borleitungen geteilt werden. Dazu wurde zunachst untersucht, ob Schiilerlaborleitungen die
Schiler explizit zum Protokollieren auffordern. Dieses Item war notwendig, da die Arbeits-
weisen vor Ort oft vom Ermessen der beteiligten Personen abhangen. Fast alle Probanden

gaben an, dass sie das Protokollieren als wichtig erachten und es deshalb in den Ablauf des
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Schilerlaborbesuches eingebunden ist. Dementsprechend werden den Schiilern auch Mate-
rialien zum Protokollieren bereitgestellt. In den haufigsten Fallen handelt es sich dabei um
ein leeres Protokollblatt. Einige Schiiler erhalten fiir die Experimentierphasen auch vorstruk-
turierte Arbeitsmaterialen wie zum Beispiel Liickentexte oder Protokollvorlagen. Erachten
die Leiter der Schilerlabore Protokollieren als unwichtig, werden keine Materialien verteilt.
Fir den Ablauf in diesen Schiilerlaboren scheint ein Protokoll bedeutungslos und wird von
den Teilnehmern nicht erwartet. Wahrscheinlich ist die Anstrengungsbereitschaft der Labor-
besucher mit eigenen Materialien zu protokollieren unwesentlich. Dieser Sachverhalt muss

bei der Interpretation der Haufigkeit des Protokollierens beachtet werden.

Die Abhangigkeit der Haufigkeit des Protokollierens und der Intensitat des Protokollierens
kann durch einen weiteren Aspekt veranschaulicht werden. Schiiler aus der Grundschule und
der Orientierungsstufe (5.-6.Klasse) protokollieren laut der Schiilerlaborleitungen zu einem
groRen Teil nur angemessen. In den Klassenstufen 7-10 wird noch seltener das Protokollier-
angebot genutzt. Dementsprechend gering ist in diesem Alter die Motivation ein Protokoll
anzufertigen. Bei den Schiilerlaborteilnehmern der Oberstufe und Universitdt verdoppelt
sich die Haufigkeit der Nutzung von Protokollierméglichkeiten. Dieses Phdanomen veran-
schaulicht, dass die Haufigkeit des Protokollierens von dem Alter der Teilnehmer abhangt.
Die Haufigkeit des Protokollierens von Schiilerlaborbesuchern ist (iber die Altersstufen hin-
weg nicht zu verallgemeinern. Es kann jedoch gezeigt werden, dass in Klassen mit jlingeren
Schillern seltener protokolliert wird und deshalb eine Verbesserung des Protokollierens an-

gestrebt werden sollte.
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3 Das Protokoll als Element des naturwissenschaftlichen Erkennt-

nisprozesses

3.1 Theoretische Uberlegungen—Bildungsstandards und Schreiben

Protokolle als Element der Bildungsstandards

Die von den Ergebnissen der grolRen Bildungsstudien Timms und PisA ausgelOste Bildungsdis-
kussion fuhrte im deutschen Bildungssystem zu einem Paradigmenwechsel von der Input-
zur Output-Orientierung (FISCHER, KLEMM, LEUTNER, SUMFLETH, TIEMANN & WIRTH, 2003). Die
Schiiler sollen nach Ende ihrer Schulzeit dazu befihigt sein, naturwissenschaftliche Probleme
zu l6sen und an gesellschaftlichen Diskussionen teilnehmen zu kénnen (KMK, 2005a, 2005b,
2005c). Dieses Ziel soll durch die Vermittlung der vier grundlegenden Kompetenzen Fachwis-
sen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation sowie Bewertung erreicht werden. Der Kompe-
tenzbereich Fachwissen umfasst das Wissen iber chemische Phanomene und das Verstand-
nis grundlegender chemischer Begriffe, Prinzipien und GesetzmaRigkeiten (KMK, 2005b).
Experimentelle Untersuchungsmethoden und fachbezogene Denk- und Arbeitsweisen sind
dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zuzuordnen (ebd.). Im Bereich Kommunikati-
on findet ein fachbezogener Informationsaustausch durch die Verkniipfung von Alltags- und
Fachsprache statt (ebd.). Kompetenzen im Bereich der Kommunikation sind notwendig, um
Phdanomene zu erkldren und in geeigneter Form darzustellen (ebd.). Im Kompetenzbereich
Bewertung werden chemische Sachverhalte und Kontexte reflektiert (ebd.). Die Fahigkeit ein
Protokoll anfertigen zu kdénnen, wird sowohl im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

(Abklrzung E) als auch im Kompetenzbereich Kommunikation (Abkiirzung K) gefordert:
Die Schiler

e flihren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersu-
chungen durch und protokollieren diese (E 3),

e erheben bei Untersuchungen, insbesondere in chemischen Experimenten, relevante
Daten oder recherchieren sie (E5),

e finden in erhobenen oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Beziehun-

gen, erklaren diese und ziehen geeignete Schlussfolgerungen (E 6),
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e protokollieren den Verlauf und die Ergebnisse von Untersuchungen und Diskussion in
angemessener Form (K 6),
e dokumentieren und prdsentieren den Verlauf und die Ergebnisse ihrer Arbeit situati-

onsgerecht und adressatenbezogen (K 7) (KMK, 2005b).

Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung ist in seinen Teilkompetenzen aktuell am de-
tailliertesten operationalisiert. Nach WELLNITZ ET AL. (2012) wird der Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung in die Teilbereiche ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen®, ,Natur-
wissenschaftliche Modellbildung” und ,Wissenschaftstheoretische Reflexion” unterteilt. Im
Teilbereich ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen” finden sich vor allem Begriffe und
Methoden von ,,Scientific Inquiry” wieder. Unter diesem Begriff werden die Durchfiihrung
und das Verstandnis zur Loésung naturwissenschaftlicher Probleme im internationalen
Sprachraum gefasst (WELLNITZ ET AL., 2012). Die Schiiler sollen beispielsweise Arbeits- und
Auswertungsmethoden beherrschen und anwenden kénnen (KMK, 20053, b, c). Es ist dem-
nach die Aufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts grundlegende naturwissenschaft-
liche Arbeitsweisen zu erlernen (FISCHER ET AL., 2003). Die Methoden der naturwissenschaftli-
chen Untersuchungen zeichnen sich durch den Erkenntnisprozess aus. In diesen Teilstruktu-
ren des Erkenntnisweges wird auch die Fahigkeit ein Protokoll anzufertigen gefordert. Die

Abbildung 9 stellt diese Operationalisierung erganzend dar:

Kompetenzbereich

Erkenntnissgewinnung

Naturwissenschaftliche
Untersuchungen

(Scientific Inquiry)

Erkenntnisprozess

Abbildung 9: Operationalisierung des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung und Einordnung des Er-
kenntnisprozesses.
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Ein zentraler Aspekt dieser Denk- und Arbeitsweise ist das Experiment (PRENZEL & PARCHMANN,
2003). Das Experimentieren stellt einen Prozess dar, welcher in eigenstandige Teilprozesse
unterteilt werden kann (WELLNITZ ET AL., 2012). Das Experimentieren ist dadurch nicht als eine
einzelne Fahigkeit zu verstehen, sondern verlangt von dem Lernenden mehrere Teilfahigkei-
ten (ebd.). Dieser Erkenntnisprozess wird in der Literatur durch unterschiedliche Arbeits-
schritte dargestellt und diskutiert. Die unterschiedlichen Strukturierungen eines Experimen-
tes einzelner Autoren zeigt eine Zusammenstellung von EMDEN (2011) (Abbildung 10). Die
Arbeitsweisen sind verschieden benannt, dhneln sich jedoch in der Bedeutung. Deshalb las-
sen sich die Schritte in drei Phasen zusammenfassen (ebd.). Der erste Teilprozess stellt zu-
meist das Bilden einer Hypothese oder die Auseinandersetzung mit dem Problem oder der
Fragestellung (I). In anderen Auffassungen hingegen bilden beispielsweise die Planung und
das Design den ersten Teilschritt. Darauf folgt in der Regel eine Uberpriifung durch die
Durchfiihrung eines Experiments (ll) dar. Dieser Teilprozess ist in allen Experimentierstruktu-
ren wiederzufinden. Jedoch variieren die Benennungen von ,Experimentieren”, , Durchfiih-
rung” bis hin zu ,Prifen von Hypothesen“. AbschliefRend wird meist der Teilprozess der
Auswertung oder Schlussfolgerung genannt (lll). Die Experimentierstrukturen variieren von
mindestens drei bis zu maximal finf Teilprozesse. Die von EMDEN (2011) postulierte Dreitei-
lung beschreiben KLAHR & DUNBAR (1988) mit dem ,Scientific Discovery as Dual Search” Mo-
dell (SDDS-Modell) den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg mit den drei Komponenten
,Suche im Hypothesenraum®, , Testen von Hypothesen” und ,Auswertung experimenteller
Evidenz”. Das Experimentieren wird nach dieser Theorie als Probleml&sestrategie fir ein
Problem angesehen, der durch die Suche im Hypothesensuchraum (Space of Hypothesis)
und dem Experimentiersuchraum (Space of Experiments) zu einer Schlussfolgerung gelangt.
Der Hypothesensuchraum setzt sich aus den aufgestellten Hypothesen und der Analyse der
Ergebnisse zusammen. Der Experimentiersuchraum besteht aus den daraus resultierenden
moglichen Experimenten. Eine Hypothese wird gebildet und anschlielend ein Experiment
gesucht, welches Ergebnisse liefert, um in Bezug auf die Hypothese interpretiert zu werden
(KLAHR, 2000). In keinem dieser Schritte findet sich explizit der Schritt des Protokollierens
wieder, der von den Schiilern in diesem Kompetenzbereich jedoch gefordert wird. MAYER
(2007) benennt vier Teilprozesse der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, die als
eigenstandig identifiziert wurden: (1) Fragestellung formulieren, (2) Hypothesen generieren,

(3) Untersuchung planen und (4) Daten analysieren und schlussfolgern. Er trennt den Punkt
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der Planung in zwei Schritte und stellt somit diese Teilschritte in den Fokus des Erkenntnis-

prozesses. Um einen Teilschritt von den anderen Schritten trennscharf darstellen zu kénnen,

ist eine genaue Operationalisierung des Erkenntnisprozess notwendig.

Erkenntnisprozess

Schreiber,
T:::fcir;f Planung Durchfiihrung Auswertung
(2009)
HarmoS Frage / Problem / Untersuchung planen ij;vl\:re]:j- Is-|eynprce’t/?sei:
NW+ (2008) Hypothese aufwerfen und durchfiihren
tung on
thms.& Problem- Hypothesen- Daten sammeln
Hofstein . [ . Planung Schlussfolgerung
identifikation formulierung und auswerten
(2008)
Naturwissen- Hypothe- .
Mayer schaftliche Fragen | sen gene- Untersuchung durchfiihren Daten analysieren /
(2007) . . schlussfolgern
formulieren rieren
Hammann
(2004), wWal- Idee / Hypothese finden Durchfiihrung Schlussfolgerung
puski (2006)
. Evidenz- | Hypothe-
Zimmer- Hypothesengenerierun Experimentieren evalua- senrevi-
mann (2000) yp & & P . .
tion sion
Lunetta . . Analyse und Anwen-
(1998) Planung und Design Durchfiihrung Interpretation dung
Davies . . . -
(1990) Findung eines LOsungsweges Planung und Durchfiihrung Auswertung
Klahr & Evaluieren von
Dunbar Suchen im Hypothesenraum Prifen von Hypothesen )
Evidenzen
(1988)
Kempa Entwurf | Aufbau Messen /
P Problemformulierung / / Durch- | Beobach- Interpretation
(1986) .
Planung | flhrung ten
;i?;:'::;:‘:n Problemge- Uberlegung zur Durchfiihrung eines Abstraktion der Er- Wissens-
(1976) winnung Problemlosung Losungsvorschlages gebnisse sicherung
J \ J \
[ | Y

Fragestellung

Experimentieren

Schlussfolgerung

Abbildung 10: Strukturierung der Teilprozesse des Erkenntnisweges nach unterschiedlichen Autoren.
Quelle: modifiziert nach EMDEN (2011).
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Die beschriebene Teilprozesse wie beispielsweise ,,Auswertung”, ,,Daten sammeln und aus-
werten”, ,,Daten analysieren / Schlussfolgern oder ,Abstraktion der Ergebnisse” beinhalten
die Sicherung und Auswertung der erhobenen Daten. Diese Sicherung erfolgt in der Regel
Uber die Erstellung eines Protokolls. Damit ist nicht zwangslaufig das klassische Versuchspro-
tokoll gemeint, indem beispielsweise Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung fiir eine
Reproduzierbarkeit eindeutig beschrieben werden muissen (KRAUS & STEHLIK, 2008). In diesem
Sinne des Protokolls geht es lediglich um das Festhalten der Versuchsergebnisse, sowie de-
ren Auswertung. Durch die Definition des Protokolls ist der Ausdruck ,Daten aufschreiben
und auswerten” am zutreffendsten. Um diesen Teilschritt in dem Erkenntnisprozess hervor-
zuheben, bietet sich eine Vierteilung an der von EMDEN (2011) zusammengefassten Dreitei-

lung an (Abbildung 11).

Daten aufschrei-
= =

Schlussfolgerun
ben und auswerten g g

Fragestellung | = | Experimentieren

Abbildung 11: Angepasste Struktur der Teilschritte des Erkenntnisprozesses.

Der Umgang mit Daten und deren Evaluation ist elementarer Bestandteil wissenschaftlichen
Denkens (KLAHR, 2000). In der Schule werden zum Erlernen des Umgangs mit Daten in der
Regel Daten aus Experimenten verwendet (PFIELER, PRIEMER & UPMEIER zU BELZEN, 2015). Laut
HuG & McNEILL (2008) werden Daten, die wahrend eigener Untersuchungen gewonnen wer-
den, als Primardaten bezeichnet. Stammen die Daten aus der Arbeit anderer, werden sie
Sekundardaten genannt. In welcher Form die Daten erhoben und festgehalten werden, wird
nicht explizit erwahnt. Eine Weitergabe der Daten durch ein Protokoll scheint jedoch sinnig.

Protokolle werden vorrangig mit Primardaten aus eigenen Untersuchungen angefertigt.

Sprache ist mit den Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Untersuchungen eng ver-
kntpft (BEERENWINKEL, HEFTI, LINDAUER & SCHMELLENTIN, 2016). Die Verknipfung der Kompe-
tenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Kommunikation wird durch das Experimentieren
und dem damit verbundenen Erzeugen von Daten erreicht. Um den Kenntnisstand der Schi-
ler im Kompetenzbereich Kommunikation erfassen zu kdnnen, ist eine Operationalisierung
dieser Kompetenz notwendig. Durch eine Verkniipfung von Modellen der Kommunikations-
wissenschaften und bisheriger Arbeiten der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung leitet
KoBow (2015) drei Kompetenzteilbereiche und drei Aspekte der Kommunikationskompetenz

ab (Tabelle 4). Die Teilbereiche ,Informationen erschliefen”, ,Informationen weitergeben”
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und ,Argumentieren“ werden innerhalb des Kommunikationsprozess gemeinsam genutzt
und lassen sich deshalb auch nicht trennscharf voneinander unterscheiden (ebd.). Auch die
drei Aspekte der Kommunikationskompetenz ,Sprache / Fachsprache”, , Darstellungsform”
und ,Adressatenbezug / Sachbezug” konnen gleichzeitig genutzt werden und sind deshalb
miteinander verknipft (ebd.). In einem Protokoll konnen alle Teilbereiche und Aspekte der
Kommunikation umgesetzt werden: Informationen in Form von Daten werden Uber die
Sprache und unterschiedliche Darstellungsformen erschlossen. Das Protokoll kann zum Aus-
tausch an Lernende und Lehrende weitergeben werden und somit wird ein moéglicher Adres-

satenbezug hergestellt.

Tabelle 4: Operationalisierung des Kompetenzbereich Kommunikation in Kompetenzteilbereiche und Aspek-
te. Quelle: Kosow (2015).

Kommunikation

Kompetenz- Informationen Information

. . . . Argumentieren
teilbereiche erschlieflen weitergeben 8

Sprache / Fachsprache

Aspekte Darstellungsformen

Adressatenbezug / Sachbezug

Das Protokollieren stellt einen wichtigen Teilbereich der Kompetenzbereiche Erkenntnisge-
winnung und Kommunikation dar. Der Kompetenzbereich Kommunikation der Bildungsstan-
dards zielt auf eine Forderung der Sprache und der Kommunikationsprozesse im naturwis-
senschaftlichen Unterricht ab (KMK, 2005b). Lehren und Lernen ist ohne die Nutzung von
Sprache nicht moglich (SUMFLETH, KoBow, TAUNALI & WALPUsKI, 2013). Deshalb sind sprachliche
Kompetenzen fir ein erfolgreiches Lernen in jedem Fach notwendig (BECKER-MROTZEK,
SCHRAMM, THURMANN & VOLLMER, 2013). Sprachliche Bildung erfolgt zwar alltagsintegriert, ist
aber eine Aufgabe der Bildungsinstitutionen und stellt ein gezieltes Element in jeder Unter-
richtsvorbereitung dar (RALLE, 2015). Die Durchfiihrung von Experimenten verbindet dadurch
auch die sprachliche Entwicklung mit dem Ziel der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung (BuscH & RALLE, 2013). LUck (2008) bezeichnet das Experimentieren und das damit
verbundene Bediirfnis sich sprachlich auszudriicken als Anlass fiir Sprache und Sprachforde-
rung im naturwissenschaftlichen Unterricht. Das Erstellen von Protokollen ist wahrend des

Experimentierens die schwierigste Phase der Fachsprache (BuscH & RALLE, 2013).
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Zur Uberpriifung von Kompetenzen gilt es die einzelnen Teilbereiche des Erkenntnisprozess
zu hinterfragen und genauer zu definieren, um diese bei den Schiilern bestméglich entwi-
ckeln zu kénnen. Dabei stellt sich die Frage, ob alle vorgeschriebenen Kompetenzen auch zu
einem Wissenserwerb beitragen. Deshalb ist es notwendig einzelne Teilschritte und Metho-
den der Erkenntnisgewinnung genauer zu untersuchen. Will man diesen Prozess bei Schiilern
erforschen und mit Hilfe von Lernumgebungen unterstiitzen, dann missen dazu einzelne,
bei der Erkenntnisgewinnung bendtigte Kompetenzen erfasst werden. Von besonderer Be-
deutung erscheint in diesem Zusammenhang die Fahigkeit zu sein, Vorgehensweisen und
Ergebnisse mit Hilfe von passgenauen Reprasentationen so zu protokollieren, dass die ent-
stehenden Dokumente sich gewinnbringend fiir weitere Problemlse-, Erkenntnis- und Lern-
prozesse nutzen lassen. In der fachdidaktischen Forschung gibt es bisher keine Studien, in
denen explizit der Teilschritt der Datenaufnahme und dessen Bedeutung untersucht wurde.
Um Kompetenzen Lernender erfassen und gezielt férdern zu kénnen, ist die Entwicklung
theoriebasierter Kompetenzmodelle von groRBer Bedeutung (HELMKE & HOSENFELD, 2004).
Kompetenzstrukturmodelle kénnen durch die Differenzierung von Teilfahigkeiten einer
Kompetenz die Anforderungen beschreiben (KLIEME, AVENARIUS, BLUM, DOBRICH, GRUBER & PREN-
ZEL, 2003). Um die Anforderungen an die Bildungsstandards empirisch zu priifen, missen
Kompetenzmodelle formuliert werden, die die Fahigkeiten von Schiilern beschreiben (ScHE-

CKER & PARCHMANN, 2006).

Bedeutung des Schreibens fiir die Naturwissenschaften

Ein moglicher Grund fiir die mangelnde Beliebtheit der Protokolle liefert die Tatigkeit des
Schreibens. Die Verschriftlichung und Aufbereitung von Ergebnissen ist ein wesentlicher Teil
beim Protokollieren, mit dem Ziel eine Schlussfolgerung zu ziehen (KMK, 2005b; SCHREIBER,
THEYSEN & SCHECKER, 2009; WITTECK & EIKS, 2004). Viele Schiler haben erhebliche Schwierigkei-
ten beim Schreiben (MoLL, 2003; PRecHTL, 2008). Alleine die Tatigkeit und das Finden der
richtigen Worter fallt nicht nur Schilern der Orientierungsstufe schwer (MoLL, 2003; STEIN-
HOFF, 2003). Ungelibte Schreiber sind schnell damit Gberfordert ihr Wissen in Worte zu fas-
sen (HUBNER, NUCKLES & RENKL, 2007). Auch wegen der fehlenden Selbstbestimmung (Uber-
nehmen von Merkséatzen etc.) in dieser Form ist das Schreiben die unbeliebteste Tatigkeit im
naturwissenschaftlichen Unterricht (BERGLER, 2009). Allerdings unterstiitzt die schriftliche

Auseinandersetzung mit dem Lernstoff die Anwendung wichtiger kognitiver und metakogni-
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tiver Lernstrategien (HUBNER ET AL., 2007; BERGELER & POSPIECH, 2007). Es gilt daher die Einstel-
lung gegenuber dem Protokollieren zu verbessern. Dies kann durch die Unterstiitzung der

Schiler in ihrer Tatigkeit erfolgen.

Das Schreiben im Fach nimmt die Rolle der schriftsprachlichen Kompetenzen fiir das fachli-
che Lernen ein und wird von verschiedenen Autoren betont (zum Beispiel Kevs, 1994; 1999;
BERGELER, 2009; STEPHANY, LINNEMANN & BECKER-MROTZEK, 2013; SCHUMACHER & ROTH, 2014).
Schreiben ist ein komplexer Prozess, bei dem Wissen nicht nur dargestellt, sondern auch
neues Wissen aufgebaut und geordnet wird (vgl. STork, 1993). Auf der internationalen Ebene
hat sich die Forschungseinrichtung ,writing to learn science” bereits seit den 1970er Jahren
etabliert (HOLLIDAY, YORE & ALVERMANN, 1994; RIVARD, 1994). Beginn dieser Bewegung war die
Arbeit von Britton (NIESWANDT, 1998). Fir BRITTON (1970) haben Schreibtatigkeiten der Schii-
ler den Zweck, dass der Lehrer das Wissen der Schiiler iberprifen kann und zusatzlich die
Schiler unterstiitzt, Wissen zu konstruieren und ihre Interpretation der Inhalte zu prasentie-
ren. DURST & NEWELL (1989) kommen zu der Erkenntnis, dass das Schreiben von Notizen, Zu-
sammenfassungen und Antworten von Verstandnisfragen zu einem lesenden Text einen dhn-
lichen Effekt haben, und dass es hilft, Wissen zu Uberpriifen, zu festigen und zu behalten.
Nach NieswaNDT (1998) wird in anderen Forschungen von FeLLOwS (1994), GLYNN & MUTH
(1994), Keys (1994) und SANTA & HAVENS (1991) das Schreiben als ein Weg gesehen, der das
Vorwissen mit neuem Wissen verknipft, naturwissenschaftliche Konzepte entwickelt und
erklart, Denkprozesse offen gezeigt und dem Lernenden dabei hilft Informationen aus Expe-
rimenten und Blichern zu verarbeiten. In diesen Schreibprojekten werden das darstellende
Schreiben (expository writing) fur das Beschreiben und Deuten experimenteller Beobachtun-
gen und das expressive Schreiben (expressive writing) fir informelles Schreiben verwendet
(NiESwANDT, 1998). Wenn das Schreiben nach diesen Studien so intensiv auf den Denkprozess
des Lernenden einwirkt, ist es nicht verwunderlich, dass viele Studien aufzeigen, dass unter
bestimmten Voraussetzungen eine positive Wirkung auf den Lernerfolg durch das Schreiben
im naturwissenschaftlichen Unterricht erzielt werden kann (vgl. WALLACE, HAND & PRAIN, 2004;
YORE, 2003; PRAIN & HAND, 1996). Jedoch geht es in diesen Studien primar um das Anfertigen

von Fachtexten und nicht spezifisch um das Schreiben der Protokolle.

Das Schreiben im naturwissenschaftlichen Unterricht fand im deutschsprachigen Raum erst
spater die notwendige Beachtung (STorck, 1993). Die Arbeiten der Schweizer GALLIN & RUF

(1991, 1993, 1995) stellen in dieser Hinsicht Pionierarbeit im deutschsprachigen Raum dar.
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Die Autoren zeigen auf, dass das Arbeiten im mathematischen Problemldseprozess durch die
schriftliche Darstellung zwar verlangsamt wird, dies jedoch mit einer regelmaRigen Leis-
tungssteigerung verbunden ist. Hinter der Idee von learning by writing steckt die kognitive
Verarbeitung des Lerninhaltes durch Anwendung von Lernaktivitat, wie zum Beispiel Identifi-
zierung von Ideen, Ausarbeitung und kritische Reflexion (BERTHOLD ET AL., 2007). Durch solche
Lernaktivitaiten werden das Verstandnis und die Aufbewahrung der Inhalte erlernt (vgl.
PINTRICH, SMITH, GARCIA, & MCKEACHIE, 1991). Dartiber hinaus kénnen durch metakognitive Ak-
tivitaten Ungereimtheiten und Licken im Text und somit auch im Wissen leichter vom Ler-
nenden entdeckt werden (reflecting by writing) (BERTHOLD ET AL., 2007). Nach DORFLER (2003)
kénnen Schiiler mit Hilfe ihrer Versprachlichung den Lernprozess verarbeiten und zusatzlich
mit Lernenden und Lehrenden (ber den Lernprozess kommunizieren. Das Protokoll ist somit
ein kommunikatives Ausdrucksmittel fir die Schematisierung von Lernprozessen und ihren
Ergebnissen (ebd.). Es wird deshalb davon ausgegangen, dass dadurch die Lerninhalte tiefer
durchdrungen werden und ein differenzierter Blick auf die wichtigen Zusammenhange er-
reicht werden kann (ebd.). BERGELER (2009) gibt Aufschluss dariiber, dass sich das Schreiben
als Lernmethode fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht eignet. Wissenskonstruktion
findet beim eigenstandigen Schreiben statt, da der Schreiber die einzelnen Sachverhalte fir
die Reprdsentation in einem sinnvollen Text verknipfen und an die gegebene Situation an-
passen muss, um das Textziel zu erfiillen (ebd.). Die Ergebnisse zeigen, dass der Lernerfolg
der Schiler durch die Schreib-Lern-Methode steigt, sich die Methode jedoch nicht fiir eine
Motivationsférderung eignet (BERGELER & PospiecH, 2007). In der aktuellen Forschung zeigt
sich eine Tradition der Integration von sprachlichen und mathematischen Ressourcen (PRAIN
& TYTLER, 2013). Es wird zunehmend anerkannt, dass die Schiiler lernen missen, zu interpre-
tieren und zu konstruieren sowie wissenschaftliche Konzepte, Verfahren, Anspriiche und

Erkenntnisse darzustellen (ebd.).
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3.2 Empirische Studie zum Schreiben von Protokollen—Darstellungsart und

Einflussfaktoren

Die Forschungsinitiative Il der Universitdt Koblenz-Landau im Bereich der Bildungswissen-
schaften zielte darauf ab, eine systematische Vernetzung des schulischen Lernorts Unterricht
mit aulBerschulischen Lernorten unter der Perspektive der Fachdidaktik, Padagogik und Psy-
chologie herzustellen. Dabei ging es darum, spezifische Synergieeffekte fir Lernprozesse zu
schaffen und zu nutzen, die sich sowohl auf die Aneignung von fachlichem Wissen als auch
auf den Transfer dieses Wissens auf neue Anwendungssituationen oder neue Domdnen posi-
tiv auswirken. Als ein wesentliches Element zur Férderung und Entwicklung wissenschaftli-
chen Denkens und Arbeitens wurde die Fahigkeit identifiziert, Arbeitsprozesse geeignet zu
reflektieren und deren Ergebnisse mit Hilfe von passgenauen Reprasentationen so festzuhal-
ten, dass die entstehenden Dokumente sich gewinnbringend fiir weitere Problemlése-, Er-
kenntnis- und Lernprozesse nutzen lassen. Diese Prozesse wurden vor allem unter den
Schwerpunkten Protokollieren und Darstellen sowie Erfassen und Identifizieren betrachtet.
Die Forschungsinitiative bestand aus mehreren Teilprojekten. Seitens der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fachdidaktikern wurde der Schwerpunkt auf das Protokollieren und
Darstellen gelegt. Durch diese Kooperation wurde das Schreiben von Protokollen durch un-
terschiedliche Fachdisziplinen beleuchtet und dadurch ein fachibergreifender Kontext ge-
schaffen. Die Untersuchung fand jeweils im Schilerlabor der Mathematik ,,Mathe ist mehr!”
und Chemie ,Nawi-Werkstatt” statt. Flr diese Teilstudie galt es sich der Theorie des Proto-
kolls und dem Prozess des Protokollierens im naturwissenschaftlichen Bereich auf explorati-
ve Weise zu ndhern. Viele der folgenden Kriterien von Design und Intervention ergaben sich
durch die Kooperation im Forschungsverbund. Es galt die Annahme, dass sich durch diese
Kriterien die Protokolle und die Tatigkeit des Protokollierens der Schiiler voneinander unter-

scheiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb folgende Forschungsfragen formuliert:
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» Forschungsfrage 1.1
Durch welche design- und interventionsbedingten Kriterien wird das Produkt Protokoll
beeinflusst?
Obwohl alle Schiiler am gleichen Inhalt arbeiten, konnen unterschiedliche Produkte. Die Un-
terscheidungsmerkmale der Protokolle werden deduktiv als auch induktiv bestimmt. Es stellt
sich jedoch die Frage, durch welche Merkmale unterschiedliche Protokolle entstehen. Des-

halb stellen die Intervention und das Design bewusste Einfllisse auf das Protokoll dar.

» Forschungsfrage 1.2
Durch welche design- und interventionsbedingten Kriterien wird die Tatigkeit des Proto-
kollierens beeinflusst?
Es gilt nicht nur das Protokoll als Endprodukt isoliert zu betrachten, sondern auch den Pro-
zess der Entstehung zu bericksichtigen. Diese beiden Teilbereiche bedingen sich gegenseitig.
Deshalb ist auch die Beeinflussung der Kriterien des Designs und der Intervention auf die
Tatigkeit des Protokollierens auf Unterscheidungsmerkmale zu untersuchen. Die derzeitige
Literatur gibt wenig Aufschluss (iber den Prozess des Protokollierens, deshalb ist eine induk-

tive Herangehensweise schliissig.

Erarbeitungsprotokolle

Ill

Im Rahmen dieser Teilstudie wurde der Begriff , Erarbeitungsprotokoll” eingefiihrt (vgl. ENGL
ET AL., 2015). Die Kooperation der Fachdisziplinen erforderte eine neue Begrifflichkeit fir den
Protokollbegriff, da durch die Fachliteratur unterschiedliche Definitionen (vgl. Kapitel 2.1)
vorhanden waren. In Erarbeitungsprotokollen werden Vorgehensweisen und Ergebnisse
wahrend eines selbstandigkeitsorientierten Erarbeitungsprozesses festgehalten. Sie unter-

Ill

scheiden sich somit von den Begriffen wie , Versuchsprotokoll” oder auch , Lernprotokoll”,
da keine Vorgaben fir das Protokoll gemacht werden. Trotzdem steht ein Experiment oder
eine Aufgabe im Fokus und nicht der Lernprozess. Die Materialien und Durchfiihrung sind in
der Versuchsanleitung bereits gegeben und somit sind nur die Teilbereiche Beobachtung und
Ergebnisse zu notieren. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist das Protokoll mit der Definition

des Erarbeitungsprotokolls gleichzusetzten.
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Design und Stichprobe

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein Projekt generiert, welches von April 2012
bis Marz 2013 stattfand (vgl. Abbildung 12). Zunachst wurden die eingesetzten Unterrichts-
und Testmaterialien konzipiert, pilotiert und anschlieBend lberarbeitet. Als Untersuchungs-
design wurde die Methode der Vergleichsstudie mit zwei mal zwei Interventionsgruppen und
drei Messzeitpunkten gewahlt. Jede Gruppe besuchte drei Wochen fiir je einen Termin pro
Woche das Schiilerlabor Nawi-Werkstatt und ebenso drei Wochen fir je einen Termin pro
Woche das Mathematik-Labor ,Mathe ist mehr!“. Der Pre-Test fand in der Woche vor der
Intervention statt. Der Post-Test wurde jeweils in der Woche nach der Intervention im jewei-
ligen Schiilerlabor durchgefiihrt. Da nicht alle Klassen gleichzeitig die sechswochige Interven-
tion durchfiihrten, erstreckte sich der zeitliche Rahmen der Durchfiihrung tGber zwei Mona-
te. Drei Monate nach dem Post-Test fand der Follow-Up-Test statt. Eine Woche nach dem

Follow-Up-Test wurden zehn zufallig ausgewahlte Schiiler der Vergleichsstudie interviewt.

i Uberarbeitung der
i Unterrichtsreihe

Pre-Test Post-Test | | Interviews
I

Beginn der Planung Pilotierung
I

—_— ) I
I
I

| | e
Interventions-

R |  Follow-Up- |
I} Planungsphase 1 studie [ Test !
04/2012 08/2012 09/2012 10/2012 12/2012 02/2013 03/2013 04/2013

Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der empirischen Studie.

Die 196 Probanden (sechs Klassenverbande) dieser Teilstudie waren Schiiler der sechsten
Klassenstufe von zwei Gymnasien aus Landau (Max-Slevogt-Gymnasium und Otto-Hahn-
Gymnasium) mit einem gemittelten Alter von 11,1 Jahren. Wir entschieden uns bewusst fir
die Durchfihrung mit einer sechsten Klasse und eine thematische Einfiihrung in das The-
menfeld 7 des Fachs Naturwissenschaften, da die Schiiler zu diesem Zeitpunkt nach Lehrplan
noch keine Einfihrung in das Protokollieren erhalten hatten. Eine Einfiilhrung des Protokol-
lierens durch den Lehrer wiirde zu einer unterschiedlichen Vorerfahrung der Schiiler fiihren.
Nach Absprache mit den Lehrern fand zu diesem Zeitpunkt noch keine Unterrichtseinheit
zum Protokollieren statt. Die Schiilergemeinschaft setzte sich aus 42% Madchen und 58 %
Jungen zusammen. Davon wiesen 17% einen Migrationshintergrund auf. lhre Leistung im

Fach Naturwissenschaften lag im Schnitt bei der Schulnote 2,3. Allerdings willigten 2% der
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Eltern bei der Einverstandniserklarung fir die Freigabe der demografischen Daten nicht ein,
wodurch fehlende Werte zustande kamen. Die Studie entspricht dem quasiexperimentellen
Vergleichsgruppendesign. Um die Lernervariable (Merkmale und Voraussetzungen von Schi-
lern) moglichst zu kontrollieren, fand die Einteilung der Kontroll- und Experimentalgruppe
durch eine Teilung des Klassenverbandes statt (vgl. Abbildung 13). Die Gruppeneinteilung
wurde aus organisatorischen Griinden von den Lehrern vorgenommen und ist deshalb quasi-
randomisiert. Die beiden Interventionsgruppen arbeiteten jeweils in getrennten Raumen.

Die Einteilung wurde Uber die drei Besuche hinweg beibehalten.

Doppelstunde 1 | Doppelstunde 2 | Doppelstunde 3

Abbildung 13: Ubersicht der Einteilung in die Untersuchungsgruppen; Experimentalgruppe (EG),
Kontrollgruppe (KG).

Eine zweite Kreuzung der Gruppen wurde durch die Reihenfolge der Besuche des jeweiligen
Schiilerlabors vorgenommen. Drei Klassen besuchten zuerst die Einheit der Nawi-Werkstatt
(BeginnN), wahrend die anderen drei Klassen anfangs im Mathematik-Labor tatig waren (Be-
ginnM). Nach drei Doppelstunden wechselten die Gruppen die aulRerschulischen Lernorte.
Dieses zweite Vergleichsgruppendesgin ist in Abbildung 14 erldutert. Die Einteilung in Kon-

troll- und Experimentalgruppe blieb (iber diesen Vergleich hinweg bestehen.
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Nawi-Werkstatt Mathe ist mehr

e
< — | BeginnN | BeginnN | BeginnN BeginnM | BeginnM | BeginnM
o @
%-g Klasse1 | Klasse 2 | Klasse 3 Klasse 4 | Klasse5 | Klasse 6
oz

©
7'_,<r BeginnM | BeginnM | BeginnM BeginnN | BeginnN | BeginnN
o @
§-§ Klasse 4 | Klasse 5 Klasse 6 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

1

Abbildung 14: Ubersicht des Vergleichsgruppendesigns, BeginnN = Beginn Nawi-Werkstatt, BeginnM = Be-
ginn ,,Mathe ist mehr“.

Innerhalb der Klasse arbeiteten die Schiiler in Kleingruppen von drei bis vier Personen. Jede
Klasse wurde je nach Klassenstarke in sieben bis acht Kleingruppen eingeteilt, drei oder vier
Gruppen in der Kontrollgruppe und vier Gruppen in der Experimentalgruppe. Auch diese

Gruppeneinteilung blieb (iber beide Schiilerlabore hinweg bestehen.

Interventionsmafnahmen

Die Strukturierung der InterventionsmalRnahme war in der Nawi-Werkstatt durch die Bear-
beitung von sieben Experimenten gegeben. In der ersten Doppelstunde wurden zwei Expe-
rimente, in der zweiten Doppelstunde drei Experimente und in der dritten Doppelstunde
zwei Experimente bearbeitet. Die Schiler hatten jeweils 90 Minuten Bearbeitungszeit fir
zwei beziehungsweise drei Experimente. Eine Fragestellung konnte mit Hilfe der vorhande-
nen Materialien und der Versuchsbeschreibung bearbeitet werden (siehe Kapitel 3.2.2). Der
zeitliche Rahmen, die thematische Fragestellung, Material und Anleitung wurden in allen
Gruppen gleich gestaltet. Die sich unterscheidenden InterventionsmalRnahmen wurden wah-
rend der Bearbeitungszeit der Experimente eingesetzt.

In der Kontrollgruppe erhielten die Schiiler zu Beginn der Studie die Auffor- e
derung ihre Ergebnisse der Experimente zu Protokollieren und in ihrem For-
scherheft darzustellen. Dazu stand ihnen ein Klemmbrett mit einem Stift

und dem jeweiligen Arbeitsheft fir das Experiment zur Verfigung. Im Ar- Abbildung  15:
Aufforderung im
Arbeitsheft zum
Protokollieren

beitsheft war dafiir ein Bereich vorgesehen und mit einem Symbol entspre-

chend gekennzeichnet (Abbildung 15).
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Die Experimentalgruppe erhielt zusatzlich mate-

rielle Unterstitzungen in Form von vorgefertig-

ten Lickentexten, Tabellen und Skizzen. Diese
sollte als Hilfestellung beim Protokollieren die-
nen und sicherstellen, dass die Schiiler ihre Er-

gebnisse wahrend des selbststandigen Experi-

mentierens aufschreiben. Fir jedes Experiment
Abbildung 16: Anbringung und Unterteilung der konnte zwischen den Reprdsentationsformen
Hilfsmittel in der Experimentalgruppe. . .

Tabelle, Skizze oder Text gewahlt werden (vgl.
Abbildung 16). Das Hilfsmittel konnte an der gekennzeichneten Stelle im Arbeitsheft einge-
klebt werden. Die InterventionsmalBnahme der Gruppen BeginnN und BeginnM gestaltete

sich durch die Reihenfolge im Besuch der jeweiligen Schiilerlabore.

Pilotierung

Die Lerneinheit und der Wissenstest wurde vor Beginn der Vergleichsstudie mit einer
6.Klasse (N=28) des Kurfiirst-Ruprecht-Gymnasiums in Neustadt an der WeinstralRe pilotiert.
Diese Klasse durchlief die gleiche Lerneinheit, Intervention, als auch Pre- und Post-Test, wie
die beiden Gruppen der Hauptstudie. Bei der Uberpriifung der Lerneinheit standen die Ver-
standlichkeit der Arbeitshefte und die zeitliche Organisation der Experimente im Fokus.
Durch die Beobachtung der Schiiler wahrend des Experimentierens und die anschlieRende
Expertenbesprechung der Einheit mit dem betreuenden Lehrer wurden méglichst viele Feh-
lerquellen identifiziert und im Anschluss Gberarbeitet. Probleme im Stundenablauf und bei
den Experimenten wurden auf Grundlage der Pilotierung bis zur Hauptstudie verbessert. Bei
der Uberpriifung der Testhefte und Riicksprache mit den Schiilern wurde auf die Verstind-

lichkeit der Fragen und die zeitliche Durchflihrung in 45 Minuten geachtet.
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3.2.1 Methoden der Datenerhebung

Die verwendeten Daten dieser Arbeit stammen ausschlieflich vom Schiilerlabor Nawi-
Werkstatt — die Daten vom Mathematiklabor werden von der Arbeitsgruppe Mathematikdi-
daktik Sekundarstufe genutzt. Die Datenerhebung erfolgte mittels Testhefte, Videoaufnah-
men und Forscherhefte. Die Messzeitpunkte der Testhefte wurden entsprechend dem De-
sign eines ,Pre- / Post- / Follow-Up-Tests” gewahlt. Die Schiler wurden wahrend der Test-
phasen und der Intervention Uber individuelle Identifikationsnummern gekennzeichnet. Die
sechsstellige Nummer bestand aus vier schulinternen Ziffern plus zwei Ziffern des Geburts-
tages. Dies ermoglichte eine anonyme individuelle Riickverfolgung der Daten (TIEMANN &
KBRrBs, 2014). Im Pre-Test wurden mittels Testhefte allgemeine demographische Daten (Al-
ter, Geschlecht) und Migrationshintergrund der Probanden erhoben. Uber alle drei Mess-
zeitpunkte hinweg wurden das Fachwissen zu den durchgefiihrten Experimenten, die Moti-
vation im Fach Naturwissenschaften ermittelt und Protokolle erstellt (vgl. Tabelle 5). Die
Schule Ubermittelte die Noten des Jahreszeugnisses im Juli 2011 aller Schiiler der Facher
Naturwissenschaften und Mathematik. Videoaufnahmen und Forscherhefte wurden wah-

rend des Interventionszeitraums im Schilerlabor angefertigt.

Tabelle 5: Einsatz der Erhebungsinstrumente zu den jeweiligen Untersuchungszeitpunkten.

Zeitpunkt Zu erfassende Variable Erhebungsinstrument
Pre-Test Demografische Daten Abfrage im Testheft
Migrationshintergrund Abfrage im Testheft
Motivation am Fach Iltems zur Motivation
Fachwissen Experimente Entwickelter Fachtest
Protokolle Protokollieritem
Begleitend Experimentierverhalten und Protokollieren | Videoaufnahmen
Protokolle Forscherhefte
Post-Test Motivation am Fach Iltems zur Motivation
Fachwissen Experimente Entwickelter Fachtest
Protokolle Protokollieritem
Follow-Up-Test | Motivation am Fach ltems zur Motivation
Fachwissen Experimente Entwickelter Fachtest
Protokolle Protokollieritem
AnschlieBend Experimentierverhalten und Protokollieren | Interview
Einstellung zum Protokollieren
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Die Forscherhefte Uber die drei Messzeitpunkte dienten als Instrument zur Erhebung der
Protokolle. Diese stellen die abhangige Variable in Forschungsfrage 1.1 dar, welche auf Un-
terschiede bezliglich der unabhangigen Variablen untersucht wird. Durch die Videoaufnah-
men und die Interviewdaten konnte die abhdngige Variable in Forschungsfrage 1.2, der Pro-
zess des Protokollierens, erhoben werden. Die Gruppenzugehdrigkeit der Probanden wurde
nicht zu den Messzeitpunkten erhoben, sondern Uber die Identifikationsnummer wahrend
der Intervention erfasst. Die weiteren Erhebungsinstrumente dienten zur Erfassung der hier
verwendeten Kontrollvariablen (Demographische Daten, Migrationshintergrund). Weitere
Kontrollvariablen sind die Noten im Fach Naturwissenschaften und im Fach Mathematik.
Zusatzlich Instrumente (Lernwirksamkeit, Motivation am Fach, Video-ltem) dienten zur Er-
hebung von Daten weiterer Projekte, welche diese Untersuchung flankierten. Deshalb sind

die Konstrukte an dieser Stelle nicht genau aufgefiihrt, sondern dient nur der Vollstandigkeit.

Forscherhefte

Jeder Schiiler erhielt fiir den Interventionszeitraum ein Forscherheft, welches nach den drei
Doppelstunden und den sieben Experimenten gegliedert war. Das Forscherheft wurde mit
der jeweiligen Identifikationsnummer gekennzeichnet und den Schiilern bei jeder Stunde
wieder vorgelegt. Der vorliegende Datensatz der 180 Schiiler gliedert sich in 90 Arbeitshefte
mit je sieben Protokollen ohne Protokollierhilfe und 90 Arbeitshefte mit je sieben Protokol-
len mit Protokollierhilfe. Insgesamt fertigen die 180 Schiiler im Verlauf der Doppelstunden zu
jedem Experiment ein Protokoll an. Die 1260 Protokolle berechnen sich durch sie-
ben Experimente von 180 Schiilern. Davon weisen die Halfte der Protokolle keine Protokol-
lierhilfen auf. Krankheitsbedingt kam es in manchen Kleingruppen zu Ausfallen, die tatsachli-

che Protokollanzahl ist deshalb etwas geringer.

Videoaufnahmen

Videografiert wurde jeweils eine Kleingruppe der Experimentalgruppe aller sechs Klassen
Uber die gesamte Zeit der drei Doppelstunden. Ziel war es, den Prozess des Experimentie-
rens und des Protokollierens zu erfassen. Die Kamera Sony HDR-CX570 wurde mit einem
Stativ moglichst unauffallig im Raum platziert. Im Fokus des Bildes stand der Gruppentisch,
sodass alle Gruppenmitglieder im Bild waren. Das externe Bluetooth-Mikrofon Sony ECM-
HW2 wurde fiir eine bessere Tonqualitat zusatzlich montiert und der Empfanger verdeckt

auf dem Gruppentisch gelegt. Die 1620 Minuten Bild- und Tonmaterial setzen sich aus sechs
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Klassen von drei Doppelstunden a 90 Minuten zusammen. Aufgrund von technischen Prob-
lemen konnte nicht jede Doppelstunde aller Klassen gefilmt werden, weshalb die effektive

Dauer der Videoaufnahmen kirzer ist.

Interview

Die Interviews wurden nach der Methode des problemzentrierten Interviews durchgefiihrt
(n=10). Das problemzentrierte Interview ist eine Befragungsmethode der qualitativen Sozial-
forschung nach WitzeL (1982). Die Forschungsmethode der Befragung unterteilt sich in sie-
ben Arbeitsschritte (BorTz & DBGRING, 2006): 1. Inhaltliche Vorbereitung, 2. Organisatorische
Vorbereitung, 3. Gesprachsbeginn, 4. Durchfiihrung und Aufzeichnung des Interviews, 5.
Gesprachsende, 6. Verabschiedung und 7. Gesprachsnotizen. Die Verwendung offener Fra-
gestellungen ermoglicht dem Befragten den Gesprachsverlauf mitzugestalten, wahrend der
Interviewer durch gezieltes Nachfragen die Richtung steuert (BorRTz & DGRING, 2006; WITZEL,
1982). Zu Beginn des problemzentrierten Interviews werden Sondierungsfragen gestellt, die
die Atmosphare auflockern und in das Thema einflihren (BorTz & DORING, 2006). Als Sondie-
rungsfrage wurde nach dem aktuellen Thema im Fach Naturwissenschaften gefragt, um eine
passende Uberleitung zur Intervention zu schaffen. AnschlieBend wurden die zentralen Leit-
fragen eingebracht. Zunachst befragten wir die Schiiler mit drei Leitfragen zu ihrer generel-
len Einstellung bezliglich des Protokollierens. Im Anschluss sollten die Schiiler von dem Ent-
stehen ihrer Protokolle wahrend der Intervention berichten. Dazu wurde den Schilern ein
ausgewahltes von ihnen verfasstes Protokoll vorgelegt. In Abbildung 17 ist der Interviewleit-

faden zusammengefasst. Aufgezeichnet wurden die Interviews mit Hilfe eines Diktiergerats.

» Wenn du in der Schule experimentierst, schreibst du etwas auf?
> Wie findest du das Aufschrieben?

» Was denkst du, warum schreibt man beim Experimentieren etwas auf, beispielswei-

se als Wissenschaftler oder in der Schule?
> Situationsbedingte Fragen zum eigenen Arbeitsheft

» Hattest du irgendwelche Probleme?

» Hast du alleine protokolliert oder mit deinem Gruppenpartner zusammen?

Abbildung 17: Leitfragen des problemzentrierten Interviews.

40



3.2.2 Konzeption der Lerneinheit

In dieser Untersuchung fiihrten sechs Schulklassen der Jahrgangsstufe 6 drei Einheiten zum
Thema ,Stoffe im Alltag” im Schilerlabor Nawi-Werkstatt durch. Die Konzeption der Einheit
orientierte sich am Rahmenlehrplan des Fachs Naturwissenschaften fiir die 5. und 6. Klasse
des Landes Rheinland-Pfalz. Der Rahmenlehrplan ist unterteilt in acht Themenfelder, wovon
vier in Klassenstufe 5 und weitere vier Themenfelder in Klasse 6 unterrichtet werden (Minis-
TERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, JUGEND UND KULTUR, 2010). Schiiler sollen nach dem Lehrplan
Stoffe durch selbst entwickelte Kriterien ordnen und Kriterien geleitet experimentelle Unter-
suchungen an Stoffen durchfiihren (ebd.). Das zu vermittelnde Fachwissen umfasst vor allem
die spezifischen Stoffeigenschaften und die Méglichkeit Stoffe nach diesen Kategorien ord-
nen zu konnen. Dieses Projekt wurde, wie in Abschnitt ,, Design und Stichprobe“ bereits be-
griindet, passend fiir das Themenfeld 7 konzipiert. Die Inhalte der Experimente sowie die
Arbeitsweisen bauen aufeinander auf. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Experimente
und deren Inhalt. Jede Doppelstunde begann mit einem gemeinsamen Auftakt, welcher das
Thema der Stunde einleitete. Die Experimente waren nacheinander in der vorgegeben Rei-
henfolge zu bearbeiten. Die Kleingruppen bearbeiteten selbststandig die in Kisten vorberei-
teten Experimente. Jede Kiste enthielt alle erforderlichen Materialien, Geratelisten mit den
Namen der Materialien sowie weitere Hilfestellungen zur Bearbeitung der Fragestellung.
Nach dem Beenden eines Experimentes ging die Kleingruppe selbststandig zur Kiste fiir das
nachste Experiment. Ungefahre Zeitvorgaben fiir jedes Experiment sollten von den Schiilern
eingehalten werden, um alle Inhalte der Doppelstunde bearbeiten zu konnen. Fiir schnelle
Gruppe gab es in jeder Doppelstunde ein Zeitpuffer-Experiment. Dieses war inhaltlich auf die

Stunde abgestimmt, jedoch inhaltlich nicht relevant fiir den Fachtest.
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Tabelle 6: Ubersicht der eingesetzten Experimente im Verlauf der Intervention.

Stunde Experiment

Titel

Inhalt

Was sprudelt denn da?

Das Gas der Brause

Die Inhaltsstoffe der Brause
auf ihre Eigenschaften
Uberprifen.

Das entstehende Gas Uliber
seine Eigenschaften identifi-
zieren.

Welches Gas ist im unbe-
kannten Luftballon?

Entsteht Gberall gleich viel
Kohlenstoffdioxid?

Identifizieren eines unbe-
kannten Gases Uber den
Vergleich der Loslichkeit
bekannter Gase in Wasser.

Vergleich von CO,-Gehalt
verschiedener Gasgemische

Vergleich von Brausetablet-
ten mit Hilfe der unter-
schiedlichen Masse an Koh-
lenstoffstoffdioxid in Was-
ser.

5 Unbekannte Brausetablette

Mit Hilfe eines Modellexpe-
rimentes den Einfluss von
Gasen auf den Treibhausef-
fekt identifizieren.

Treibhauseffekt durch ver-
schiedene Gase

Identifizieren der Reaktio-
nen bei denen die Gase
Kohlenstoffdioxid und Lach-
gas entstehen.

7 Wie entstehen diese Gase?

Eigenstandiges Arbeiten

Ziel der Schiilerlaboreinheiten war ein eigenstdandiges Arbeiten der Schiiler, um die Lehrerva-
riable ausschlieRen zu kénnen. Damit der eigenstindige Ubergang zum nichsten Experiment
funktioniert, wurde ein Feedbacksystem in die Einheit eingebaut. Dieses System war fiir die

Interventionsgruppen gleich gestaltet.

Jede Kiste enthielt eine Checkliste, um die Reihenfolge und den Ablauf eines jeden Versuchs
nochmal zu veranschaulichen (vgl. Abbildung 18). Damit es zu keinen Problemen beim Ver-
suchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung kam, sollten die Schiiler nach dem Lesen der
Anleitung eine Bilderreihe der Versuchsdurchfiihrung in die richtige Reihenfolge bringen. Der

Versuchsaufbau wurde in einzelnen Kartchen mit Bildern gezeigt. Diese Aufgabe motivierte
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die Schiler zum Lesen der Versuchsbeschreibung und visualisierte gleichzeitig den Aufbau
des Versuchs. Zur Kontrolle des Versuchsergebnis war nach jedem Experiment eine Frage zu
beantworten (Abbildung 19). Beantwortete die Schiilergruppe die Frage richtig, wurde sie zu
der Kiste mit dem nachsten Experiment geleitet. War die Antwort auf die Frage falsch, wurde
die Gruppe zu einer falschen Kiste geleitet. Ziel war es, die Kiste zu bekommen, in deren De-

ckel die eigene Gruppennummer steht, zum Beispiel: ,Reserviert flr Gruppe 1.

O Versuchsdurchfiihrung gelesen

O Fotos in die richtige Reihenfolge gebracht

O Versuch durchgefiihrt und Ergebnisse notiert
O Aufrdumt

O Frage beantwortet

ﬂ : Ndchste Experimentierkiste

Abbildung 18: Checkliste als Hilfestellung fiir die Versuchsdurchfiihrung.

Bei welcher Kombination sprudelt die Brause immer?

1. Zucker und Zitronensdure (=>Hol dir Box A)
2. Zitronensdure und Geschmack (=>Hol dir Box B)
3. Natron und Zitronensdure (=Hol dir Box C)
4. Natron und Zucker (=>Hol dir Box D)

Abbildung 19: Beispiel fiir eine Kontrollfrage nach dem Experiment. Bei richtiger Antwort, kommt man zur
richtigen Box.
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Doppelstunde 1: ,,Was braust denn da?“

Zum Auftakt dieser Stunde wurde die Gasentwicklung beim Losen einer Brausetablette in
Wasser demonstriert. Dazu gab der Betreuer eine Brausetablette in ein Becherglas mit Was-
ser. Die Schiler beobachteten und horten das Sprudeln des entstehenden Gases. Im Experi-
ment ,,Was bringt die Brause zum Sprudeln?“ wurde zunachst Brausepulver unter dem Bi-
nokular betrachtet. Ein Vergleich mit der Zutatenliste und dem Pulver zeigte, dass es sich bei
dem Brausepulver um ein Stoffgemisch handelt. Die Kombination der einzelnen Zutaten un-
ter dem Zusatz von Wasser sollte klaren, welche Stoffe und welche Voraussetzungen fiir das
Sprudeln der Brause verantwortlich sind. Ziel dieses Experiment war es, das die Schiiler die
Kombination von Natriumhydrogencarbonat und Zitronensdure mit Wasser als Vorausset-
zung fiir das Sprudeln der Brause identifizieren. Im zweiten Experiment ,Welches Gas ent-
steht beim Sprudeln?” galt es, das beim Sprudeln der Brause entstehende Gas zu identifizie-
ren. Das Gas wurde dafiir in einem Luftballon aufgefangen und auf seine Eigenschaften Dich-
te, Loschen von Feuer und Aciditat Gberprift. Die Ergebnisse der Experimente wurden mit
den Steckbriefen der Gase Kohlenstoffdioxid, Distickstoffoxid> und dem Stoffgemisch Luft
verglichen. Diese Steckbriefe enthielten die Eigenschaften der Gase beziehungsweise Gas-
gemische, welche vorab durch die Experimente Uberpriift wurden. Durch diese Vorgehens-

weise wurde Kohlenstoffdioxid als das bei der Brause entstehende Gas identifiziert.

Doppelstunde 2: ,,Wer braust wie stark?”

Das gemeinsame Uben der Technik des Einleitens eines Gases in einen Messzylinder durch
Luftballone diente in der zweiten Doppelstunde als Auftakt-Experiment. Diese Technik fand
in dieser Stunde eine zentrale Anwendung und es war nicht davon auszugehen, dass die
Schiiler damit bereits vertraut waren. Diese Ubung erklirte den Schiilern auch die Wasser-
verdrangung durch das Gas und das Ablesen der Werte. Im ersten Experiment der Stunde
»,Welches Gas ist im Luftballon?“ sollte ein unbekanntes Gas identifiziert werden. Durch das
Losen des Gases in Wasser und den Vergleich mit der Loslichkeit der Gase Kohlenstoffdioxid,
Luft und Distickstoffoxid benannten die Schiiler das Gas im Luftballon. Zusatzlich zu dem

bereits gefiillten Luftballon mit dem unbekannten Gas erhielten die Schiiler Brausetabletten

2 Der Begriff , Distickstoffoxid" wurde als vereinfachter Begriff fiir den Stoff ,,Distickstoffmonooxid“ verwendet. Der Trivialname ,Lachgas”

wurde aus didaktischen Griinden vermieden.
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zum Herstellen von Kohlenstoffdioxid, eine Luftpumpe und Sahnekapseln zum Einfillen von
Distickstoffoxid. Fiir einen Vergleich der Gase musste jeweils das gleiche Volumen der Gase
in Wasser gelost werden. Dafiir stand den Schiilern ein Metallring zur Verfligung, der das
Volumen des Luftballons vorgab. Ziel war es, das die Schiiler durch das Vergleichen der Er-
gebnisse Kohlenstoffdioxid als Gas aus dem unbekannten Luftballon identifizieren. In einem
zweiten Experiment , Entsteht lberall gleich viel Kohlenstoffdioxid?“ wurde der Kohlenstoff-
dioxid-Gehalt verschiedener Gase verglichen. Die Schiiler fillten mehrere Luftballons mit
unterschiedlichen kohlenstoffdioxidhaltigen Gasen und leiteten diese anschlieBend in eine
Bromthymolblau-Losung ein. Zum Vergleich dienten die Gasgemische (1) welches entsteht,
wenn Brause in Wasser geldst wird, (2) Backpulver und Essig gemischt werden, sowie (3)
Atemluft. Fiir einen Vergleich war es wichtig, die Gase jeweils nur so lange einzuleiten bis
der Indikator von blau zu gelb umschlagt. AnschlieBend wurde das Volumen der Luftballons
mit Metallringen gemessen. Das Gas im Luftballon mit dem kleinsten Metallring hatte die
geringste Konzentration an Kohlenstoffdioxid, da mehr Gas eingeleitet werden muss, bis der
Indikator umschlagt. Ziel dieses Experimentes war es, dass die Schiiler unterschiedliche Gas-
gemische mit Kohlenstoffdioxid kennen lernen und diese aufgrund ihrer Konzentration un-
terscheiden kénnen. Im dritten Experiment wurde eine ,Unbekannte Brausetablette” unter-
sucht. Die Schiiler bestimmten das Volumen des entstandenen Kohlenstoffdioxids in Wasser
von einer unbekannten und drei bekannten Brausetabletten. Durch einen Vergleich der
Messwerte konnte die unbekannte Brausetablette mit dem Namen einer bekannten Tablette
benannt werden. In diesem Experiment stand die Methode des Messens von Gasvolumina

im Vordergrund.

Doppelstunde 3: ,,Wo braust es iliberall?“

Zu Beginn der dritten Doppelstunde wurde ein Video Uber den Einfluss der Gase in der At-
mosphare auf den Treibhauseffekt gezeigt. Die Schiller widmeten sich im Experiment ,Treib-
hauseffekt durch verschiedene Gase” der Untersuchung treibhausrelevanter Gase und deren
Einwirkung auf die Temperatur der Atmosphére. Durch ein Modellexperiment mit den Gasen
Luft, Kohlenstoffdioxid und Distickstoffoxid wurde der unterschiedliche Temperaturanstieg
der Atmosphare Uber eine gleiche Belichtungszeit mit einem Halogenscheinwerfer veran-
schaulicht. In dem Experiment ,Wie entstehen diese Gase?” wurde anschlieRend die Entste-

hung beziehungsweise die Zusammensetzung dieser drei Gase veranschaulicht. Die Entste-
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hung von Kohlenstoffdioxid wurde durch eine Verbrennung von Papier und das anschlielen-
de Einleiten des aufgefangenen Gases in Bromthymolblau veranschaulicht. Die Schiiler wuss-
ten zu diesem Zeitpunkt bereits, das Bromthymol in Anwesenheit von Kohlenstoffdioxid von
blau zu gelb umschlagt. Die Entstehung des Gases Distickstoffoxid durch Dingung wurde
Uber ein Bandolino-Spiel erklart. Ein weiteres Bandolino erklarte die Zusammensetzung der
Luft. Ziel dieser Station war es, die Entstehung von Kohlenstoffdioxid durch Verbrennung

und Distickstoffoxid durch Diingung zu veranschaulichen.
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3.2.3 Methoden der Datenauswertung

Zur Uberpriifung der Unterschiede in den Protokollen durch die design- und interventions-
bedingten Kriterien (Forschungsfrage 1.1), wurden zunéachst die Schilerprotokolle nach ent-
wickelten Kriterien ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Bewertung wurden auf Unterschiede
in den designbedingten (Experiment 1-7), interventionsbedingten (BeginnN-BeginnM, KG-
EG) sowie weitere unabhangige Merkmalen (Nawi-Note) geprift. Um Unterschiede im Pro-
zess des Protokollierens zu veranschaulichen (Forschungsfrage 1.2), wurde dieser mit der
Auswertung der Videoaufnahmen und der Interviews untersucht. Die gewonnenen Videoda-
ten wurden quantifiziert und auf die Beeinflussung durch interventionsbedingte Merkmale
getestet. Die Schileraussagen aus den Interviews wurden ebenso quantifiziert und An-
kerbeispiele ausgewahlt. Schiiler, die nicht zu allen drei Interventionszeitpunkten anwesend
waren, trugen zur weiteren Auswertung nicht bei. Deren Forscherhefte und Testhefte trugen

zusatzlich zur Entwicklung der Auswertungsmethoden bei.

Forscherhefte

Die Protokolle der Forscherhefte wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet,

anschlieflend quantifiziert und die Variablen auf Unterschiede lberprift.

Die Entwicklung des Kategoriensystems wurde mittels der Forscherhefte von je zwei Klassen
der zwei Schulen mit je sieben Experimenten entwickelt. Die Protokolle gehorten zu Teil-
nehmern sowohl der Gruppe Beginn Nawi-Werkstatt (BeginnN) oder Beginn Mathematik-
Labor (BeginnM), als auch der Untersuchungsgruppe mit Protokollierhilfen (EG) oder ohne
Protokollierhilfen (KG) an. Die qualitative Inhaltsanalyse ist ein Standardverfahren der quali-
tativen Sozialforschung mit dem Ziel methodisch kontrolliert und intersubjektiv Gberprifbar
die Inhalte von Medien zu analysieren (MAYRING, 2002; BorTz & DORING, 2006). Hier wurde
das strukturierende dreistufige Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING ver-
wendet. Zunachst wurden deduktiv Kategorien entwickelt, denen die zu untersuchenden
Daten in der zweiten Phase zugeordnet wurden (MAYRING, 2002). Im Anschluss erfolgte die
induktive Riickkopplung zur Uberarbeitung der gewonnenen Kategorien (ebd.). Aus den Pro-
tokollinhalten wurden induktiv neue, vorher nicht bedachte, Kategorien herausgearbeitet
oder zu Ubergreifenden Kategorien zusammengefasst (ebd.). Fir die Bewertung der Proto-

kolle ergeben sich drei Kategorien, welche in Tabelle 7 benannt und definiert sind. Die Inhal-
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te dieser Kategorien sind in jedem Protokoll vorhanden und kénnen dadurch zuverlassig

ausgewertet werden.

Tabelle 7: Kategorien fiir die Bewertung aller Forscherhefte.

Kategorie Definition
Wie viele Wérter wurden in einem Protokoll ge-
Wortanzahl .
schrieben?
Verwendung des Protokollier- Wurde der vorgegebene Protokollierbereich ver-
bereiches wendet?

Welche Reprdsentationsform der Protokolle wurde

Reprasentationsform
P verwendet?

Die Forscherhefte mit jeweils sieben Experimenten der anderen zwei Klassen der zwei Schu-
len, wurden nach der Entwicklung auf die Auspragung der Kategorien des Kategoriensystems
bewertet. Der Kodierplan ist im Anhang (Anhang Il) aufgeflihrt und erhoht die Objektivitat
der Datenauswertung. Die Auspragungen wurden in MICROSOFT EXCEL 2010 eingegeben und
deskriptiv ausgewertet. Die Protokolle der Probanden gehorten wiederum der Gruppe Be-
ginn Nawi-Werkstatt (BeginnN) oder Beginn Mathematik-Labor (BeginnM), als auch der Un-
tersuchungsgruppe mit Protokollierhilfen (EG) oder ohne Protokollierhilfen (KG) an. Durch
diese Auswahl wurden Storvariablen, wie die Lehrperson oder Schulzugehorigkeit ausge-
schlossen und trotzdem ist eine ausreichend grolRe Stichprobe an Protokollen mit n=441 fir

die Entwicklung und die Auswertung gegeben.

AnschlieBend wurde eine Auswahl von zwei vergleichbaren Protokollen (Experiment 3 und 4)
der Stichprobe auf Unterschiede in den Kategorien zu den unabhangigen Variablen geprift.
Die Stichprobe der Protokolle fiir diese Berechnungen umfasste n=126 und berechnet sich
aus vier Klassen fiir jeweils nur zwei Experimente mit je drei bis vier Schiilern pro Kleingrup-
pe. Davon gehorten 31 Schiler zur Kontrollgruppe und 32 Schiiler zur Experimentalgruppe.
Die Kategorien der Protokollbewertung wurden auf Unterschiede auf die Variablen Grup-
penzugehorigkeit Beginn Nawi-Werkstatt (BeginnN) oder Beginn Mathe-Labor (BeginnM),
Zugehorigkeit zur Kontrollgruppe oder Experimentalgruppe, sowie Nawi-Schulnote (sehr gut
— ungenligend) gepriift. Mit Hilfe des Statistikprogramms R.STubio VERsION 0.98.1091 wurde
ein Vergleich der Mittelwerte (x) und der Standardfehler (o) der Auspragung von unabhangi-

gen Variablen und den abhangigen Variablen der Kategorien der Protokollbewertung heran-

48



gezogen. Eine Unterschiedspriifungen und Berechnungen der Fehlerwahrscheinlichkeit p
wurde je nach Datenlage mit dem Testverfahren der ANOVA ohne Messwiederholung oder
einem t-Test flr unabhangige Stichproben durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau a des p-
Wertes wird nach FiscHErR (1935) fir alle weiteren Verfahren wie folgt festgelegt:
p < 0.05 = signifikant *, p <0.01 = hochsignifikant **, p <0.001 = héchstsignifikant *** (Eip,
GOLLWITZER & SCHMITT, 2011).Bei einem signifikanten Ergebnis eines multiplen Paarvergleiches
wurden alle Mittelwerte paarweise mit dem Post-hoc-Verfahren mit einer a-Fehler-
Korrektur (nach Bonferroni) durchgefiihrt. Zur Berechnung der EffektgrofRe der Varianzanaly-
sen wurde die EffektgroRe f nach Cohen gewahlt. Die EffektgroBe f nach Cohen wird wie
folgt zugeteilt: f=0.14 = klein, f = 0.35 = mittel, f= 0.57 = gro (EID ET AL., 2011). Als Effekt-
grofRe flir den t-Test wurde die standardisierte Berechnung nach Cohens d verwendet. Die
Interpretation der Ergebnisse von Cohens d wird wie folgt beansprucht: 0.2-0.4 = kleiner
Effekt, 0.5-0.7 = mittlerer Effekt, >0.7 = groRer Effekt (EID ET AL., 2011).

Als ZusammenhangsmaR von Werten bestimmen zu kénnen wurde die Produkt-Moment-
Korrelation nach PeARsON gewdhlt. Je groBer der Wert, umso starker ist der Zusammenhang.
Nach CoHeN (1988) lassen sich die Korrelationen der Produkt-Moment-Korrelation wie folgt
interpretieren: ryy=0,10 entspricht einem schwachen Zusammenhang, ryy=0,30 einem mitt-

leren Zusammenhang und ryy = 0,50 einem starken Zusammenhang (EID ET AL., 2011).

Videoaufnahmen

Fir die Videoaufzeichnungen wurden ebenfalls mittels qualitativer Inhaltsanalyse Kategorien
gebildet, anschlieRend quantifiziert und die entstandenen Variablen auf Unterschiede ge-

prift.

Die Videoanalyse umfasst je eine Kleingruppe der Experimentalgruppe aller sechs Klassen.
Insgesamt lagen von sechs Kleingruppen Videoaufzeichnungen von 42 Experimenten vor. Die
StichprobengrolRe n=42 berechnet sich aus sechs Kleingruppen liber sieben Experimente.
Aufgrund technischer Probleme und Vergleichbarkeit der Experimente wurden tatsachlich
jedoch nur n=12 Aufnahmen ausgewertet und lberprift (sechs Kleingruppen der vergleich-
baren Experimente drei und vier). Wie auch im Forscherheft wurden die drei Phasen der
gualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (2002) umgesetzt. Es entstanden induktiv finf Ka-

tegorien die in Bezug auf den Prozess des Protokollierens tber alle Videoaufnahmen hinweg
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beobachtet werden konnten. Die verwendeten Kategorien sind in Tabelle 8 und der entwi-

ckelte Kodierplan ist im Anhang (Anhang IIl) aufgefihrt.

Tabelle 8: Kategorien fiir die Bewertung der Videoaufnahmen.

Definition

Protokollieren Protokollieren die Schiiler?

Sozialform Protokollieren In welcher Sozialform protokollieren die Schiiler?

Experimentieren Experimentieren die Schiiler?

Sozialform Experimentieren In welcher Sozialform experimentieren die Schiiler?

Absprache Protokollierhilfe ~ Wurde die Protokollierhilfe in Absprache ausgesucht?

In der zweiten Phase erfolgte eine zeitabhangige Auswertung der Videoaufnahmen (BRUCK-
MANN & DuIT, 2014). Das bedeutet, dass immer ein Intervall kodiert wurde und das darauf
folgende Intervall nicht (ebd.). Durch diese Art der Kodierung sollte gewahrleistet werden,
dass der Prozess veranschaulicht wird und sich die Auswertung nicht nur auf ein bestimmtes
Ereignis beschrankt. Die Messung begann, sobald ein Kleingruppenmitglied die Kiste mit den
Experimentiermaterialen fiir das jeweilige Experiment auf den Tisch stellte. Nun wurde Uber
die Dauer eines Experiments im Abstand von zwei Minuten jeweils fiir 20 Sekunden Video-
material eingesehen. In dieser Sequenz wurden alle Aktivititen oder AuBerungen der gesam-
ten Kleingruppe mit dem Kategoriensystem bewertet. Die Messung endete nach einer zwei-
fach ausbleibenden Experimentier- oder Protokolliertdtigkeit der gesamten Kleingruppe.
Dadurch war das Messzeitpunktraster genau definiert und die Datenerhebung von Experi-
ment zu Experiment vergleichbar. Danach erfolgte die Quantifizierung der Merkmalsauspra-

gungen mit absoluten und relativen Haufigkeiten mit MICROSOFT OFFICE EXCEL.

Interviews

Die aufgenommenen Interviews (n=10) wurden transkribiert, mittels qualitativer Inhaltsana-

lyse ausgewertet, mit Ankerbeispielen belegt und anschlieBend quantifiziert.

Die Interviews wurden in ein Gesamttranskript verschriftlicht. Das Transkript liegt im Dialekt
der Schiiler vor und wurde nicht auf sprachliche Fehler bereinigt. Pausen sind mit ,,....“ mar-
kiert und mimische und gestische Kommunikation ist in ,*___ *“ aufgefiihrt. Die Schilerna-

men sind auf den Anfangsbuchstaben reduziert, um die Anonymitat zu wahren und trotzdem
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zu erkennen von wem welche Aussage stammt. Die transkribierten Interviews wurden nach
den drei Phasen der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (2002) ausgewertet (vgl. For-
scherhefte). Der entwickelte Kodierplan ist im Anhang (Anhang IV) zu finden. Um im weite-
ren Verlauf der Datenauswertung Textstellen leichter zu analysieren und zuzuordnen, wurde
mit Ankerbeispielen gearbeitet (ebd.). Ankerbeispiele sind typische Textstellen, die exempla-
risch fur eine Kategorie im Kodierplan stehen (ebd.). Diese Ankerbeispiele dienten als ver-
gleichende Belege, um die Ergebnisse der Auswertung zu untermauern. Die Quantifizierung
erfolgte mit MicrosorFT OFFICE EXCEL 2010, vergleichbar mit der Vorgehensweise Forscher-

heftanalyse.
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3.2.4 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse und deren anschlieBende Diskussion sind beziiglich der For-
schungsfragen so gegliedert, dass die design- und interventionsbedingten Unterschiede von
Protokollen und des Prozess des Protokollierens gemeinsam angesprochen werden. Die Dar-
stellung der Ergebnisse beschrankt sich auf einen ausgewahlten Teil der moglichen Verglei-
che zum Beispiel in den Kategorien der Protokollauswertung. Forschungsfrage 1.1 wird mit
den Daten der Protokollauswertung durch einen Vergleich der Experimente, der Untersu-
chungsgruppen BeginnM und BeginnN sowie Kontrollvariablen der Untersuchung zum Bei-
spiel Nawi-Note beantwortet. Ankerbeispiele der Interviewdaten unterlegen die Ergebnisse.

Forschungsfrage 1.2 wird mit den Daten der Video- und Interviewauswertung entgegnet.

Abbildung 20 zeigt die gemittelte Wortanzahl der Protokolle im Vergleich iber die sieben
Experimente. Die Wortanzahl der Protokolle schwankt von Experiment zu Experiment von
gemittelt zehn bis 34 Woértern. Lediglich Experiment drei und vier wurden im Schnitt mit

gleich vielen Wértern protokolliert.
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Abbildung 20: Gemittelte Wortanzahl der Protokolle mit Standardfehler im Vergleich der sieben Experimen-
te. Die StichprobengroRe n=63 berechnet sich aus 441 Protokollen geteilt durch 7 Experimente.

Abbildung 21 zeigt die gemittelte Wortanzahl der Protokolle zu Experiment 3 und 4 im Ver-
gleich von Kontroll- und Experimentalgruppe. Diese Stichprobe der Protokollauswertung
umfasst aufgrund der Vergleichbarkeit nicht alle Probanden aus Abbildung 20. Die Wortan-
zahl der Experimentalgruppe liegt bei x=10,0 und 6=0,8 in lila, die Wortanzahl der Kontroll-

gruppe mit x=15,5 und 0=1,2 in beige. Die Unterschiedspriifung mit dem t-Test ergab eine
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signifikante  Fehlerwahrscheinlichkeit und einen mittleren Effekt (t(98.5)=-3.97,
p=0.0001*** d= 0.69).

Wortanzahl
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|
o
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10
I

EGn=64 KGn=62
(x=10,0;0=0,8) (x=15,5;06=1,2)
Untersuchungsgruppe

p<0.01***, d=0.69

Abbildung 21: Wortanzahl der Protokolle aus den Untersuchungsgruppen EG und KG.

Die unterschiedliche Wortanzahl der Untersuchungsgruppen kann durch die Wahl der Re-
prasentationsform eines Protokolls erklart werden und wird in Abbildung 22 veranschaulicht.
Die gemittelte Wortanzahl der Reprasentationsform Text (griin) liegt bei x=17,9 und 0=1,8,
der Reprasentationsform Tabelle (gelb) bei x=10,4 und 0=0,6 und der Repradsentationsform
Skizze (braun) mit x=16,0 und 6=3,0. Die Unterschiedspriifung hat eine Fehlerwahrschein-
lichkeit der ANOVA ergab ein signifikantes Ergebnis und einen mittleren Effekt
(F(118)=20.21,p<0.01***, f=0.42). Das Post-hoc-Verfahren ergab einen signifikanten Unter-

schied der Wortanzahl von Tabelle und Text (p<0. 01 ***).
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Abbildung 22: Wortanzahl der Protokolle in Abhdngigkeit der Reprasentationsform der Protokolle.

Wie Abbildung 23 veranschaulicht, verwendeten die Schiiler der Untersuchungsgruppe KG
mehr als doppelt so haufig die Reprasentationsform Text als die Probanden der Untersu-
chungsgruppe EG. In beiden Untersuchungsgruppen dominierte die Reprasentationsform
Tabelle. Da die Probanden der Untersuchungsgruppe EG zu 35% haufiger Tabellen nutzten,
liegt die Wortanzahl der Protokolle in Abbildung 23 deutlich unter der Wortanzahl der Pro-
tokolle aus der Untersuchungsgruppe KG. Die Repradsentationsform Skizze wurde dagegen

kaum genutzt und tragt deshalb nicht zur Interpretation bei.
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Abbildung 23: Absolute Haufigkeit der gewdhlten Reprasentationsform in Abhdngigkeit der Untersuchungs-
gruppe EG und KG mit dem Durchschnitt beider Untersuchungsgruppen als Vergleich.

Im verwendeten Arbeitsheft war eine Blankoseite als Protokollierbereich vorgegeben. Abbil-
dung 24 zeigt, wie haufig dieser Protokollierbereich pro Experiment verwendet wurde. In der
Regel nutzten die Probanden ausschlieBlich den zur Verfligung stehenden Protokollierbe-

reich, allerdings weichen Experiment 2 und 6 davon ab.
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Abbildung 24: Relative und absolute Haufigkeit der Verwendung des Protokollierbereichs pro Experiment.
AusschlieBliche Verwendung des vorgegebenen Protokollierbereichs in hellgrau, abweichende Notizen vom
vorgegebenen Protokollierbereich in dunkelgrau.

Bei den Arbeitsheften der Experimente 2 und 6 befand sich der Protokollierbereich auf der

Riickseite. Die Probanden des Interviews bestatigen die Ergebnisse der Abbildung:
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J.: ,Also des Bessere war, wo auf der gleichen Seite das auch war. Ahm,...weil da eben

nicht umbléttern musst und erst die Frage lesen musst.”
T.:,Ja, des hab’ich ja gar nicht gefunden *lacht*. Hab“ich gar nicht geseh’n.”

Die Abweichung zur angesetzten Stichprobengrofe von n=63 geht aus den absoluten Hau-
figkeiten der einzelnen Experimente aus Abbildung 24 hervor und betragt bis zu 26 %, bei-
spielsweise in Experiment 5. Manche Kleingruppen gerieten gegen Ende der Doppelstunde in
Zeitnot, weshalb nicht alle Probanden alle Experimente durchgefiihrten oder protokollierten.

Auch die Interviewdaten belegen dies:

M.: ,Mmhmm. Habs nicht mehr ganz geschafft, weil die Zeit nicht mehr so doll gereicht

hat.”

Da sich sowohl der Arbeitsauftrag als auch die Gestaltung des Arbeitshefts von Experiment
zu Experiment unterschieden und die Experimente innerhalb einer Doppelstunde in ver-
schiedenen zeitlichen Phasen stattfanden, wird fiir die Ergebnisse im Folgenden lediglich auf
die durch Abbildung 20 und Abbildung 24 veranschaulichten vergleichbaren Experimente 3
und 4 zurlckgegriffen. Dadurch sind nur diese Experimente untereinander vergleichbar, um
weitere Unterschiede priifen zu kénnen. So ergeben sich die geringeren Stichproben in den
folgenden Abbildungen.

Die Probanden des Interviews gaben bei 85% der AuRerungen auf die Frage ,Hattest du ir-
gendwelche Probleme?” Probleme an, die sich auf das Protokollieren bezogen. Die
14 AuRerungen zu sonstigen Problemen lassen sich grob in die Bereiche Anforderungsni-

veau, Lernfluss und Motivation gliedern.
Anforderungsniveau:

V.: ,Friiher in der 5. Klasse mussten wir halt den Stoff halt genau gucken und halt das sind

dann immer so ganz kleine Teile und das ist halt schwierig das genau abzumalen.”
Lernfluss:

M.: ,Ja aber, das war so. Da wurden wir beim Schreiben unterbrochen, da mussten wir

hier dann weiter machen.”
Motivation:

J.:,...weil ich andauernd Stift rausholen und...manchmal tut mir auch mein Knéchel weh.”
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J.: ,..Also, das was ich heute aufgeschrieben hdtte, das wdr’ nich so gut geworden. Weil

ich ja nicht so ausfiihrlich geschrieben hab’.”
F.:,,Da war ich zu faul zum Schreiben.”

Weitere Angaben zu den Problemen handelten von dem Umgang mit der vorgegebenen Pro-
tokollierhilfe, besonders wenn diese ausgefiillt werden sollten:
F.: ,Mmhmm. Des da hab’ ich nicht so ganz kapiert, mit dem, wie wir die...Werte auf-

schreiben sollen...Ja, ob man da die Zahlen hinschreiben soll oder die Farben...”
M.: ,Bei hier bei dem Wort hat das nicht so genau hin gepasst.”

Unabhéangig von der Reprasentationsform des Protokolls oder ob Protokollierhilfen zur Ver-
fligung stehen, schrieb die Gruppe BeginnM circa ein Viertel mehr Woérter als BeginnN (vgl.
Abbildung 25). Die Wortanzahl BeginnM hat einen Mittelwert x=14,5 und o=1,1 in rot,
Wortanzahl BeginnN mit x=11,0 und 6=0,9 in blau. Die Fehlerwahrscheinlichkeit des t-Tests
ergab ein signifikantes Ergebnis und einen kleinen Effekt (t(118)=2.39, p=0.02*, d=0.43).
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Abbildung 25: Wortanzahl der Protokolle der Experimente drei und vier aus den Gruppen BeginnN und
BeginnM.
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Neben dieser unabhadngigen Variablen des Untersuchungsdesigns wurden weitere Unter-
schiede in der Wortanzahl gefunden. Die Schulnote der Probanden im Fach Naturwissen-
schaften beeinflusst signifikant die Anzahl an geschriebenen Wartern in einem Protokoll. Die
Annahme, je besser die Nawi-Schulnote desto ausfiihrlicher das Protokoll, wurde durch die
Datenauswertung falsifiziert und in entgegengesetzter Richtung bestatigt. Abbildung 26 ver-
anschaulicht, je besser die Nawi-Schulnote, desto kiirzer ist das angefertigte Protokoll. Schi-
ler mit einer sehr guten Nawi-Schulnote schrieben zu rund 40 % weniger als Schiiler mit einer
ausreichenden Nawi-Schulnote. Schiiler mit der Note sehr gut benutzten x=9,6 und 0=0,6,
Schiler mit der Note gut x=13,2 und o0=1,0 Woérter, Schiller mit der Note befriedigend
Xx=13,2 und 6=2,4 und Schiiler mit der Note ausreichend mit x=16,2 und 6=3,3. Die Unter-
schiedsprifung der ANOVA ergab eine signifikante Fehlerwahrscheinlichkeit jedoch keinen
nachweisbaren Effekt (F(104)=5.01, p=0.03*, f=0.07). Die Regressionsgerade in Abbildung
26 zeigt einen schwache, positive Korrelation (r=0.2) zwischen der Nawi-Schulnote und der

Wortanzahl.
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0=0,6) 0=1,0) 0=2,4) 0=3,3)

Nawi-Schulnote n =63

p= 0.03*% f=0.07,r=0.2

Abbildung 26: Wortanzahl der Protokolle aus Experiment drei und vier in Bezug auf die Nawi Schulnote. Ge-
rade als lineare Regression von den Noten sehr gut bis ausreichend.
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Bei den Interviews gaben 9 von 10 der Befragten an, aus der Schule Vorkenntnisse mit Ver-
suchsprotokollen mitzubringen, obwohl nach Angabe der Lehrkrafte das Protokoll im Unter-
richt noch nicht thematisiert wurde. Es zeigte sich jedoch eine unterschiedliche Form der
Vorerfahrung. Das Niveau der Vorerfahrung zum Protokollieren schwankt bei den Befragten.

Einige Schiler kannten den genauen Aufbau eines Protokolls:

T.: ,Also als erstes schreibt man halt hin, was man liberhaupt macht. Dann, was...man da-

flir braucht und dann die Durchfiihrung, Beobachtung und’s Ergebnis.”
Andere verstanden unter einem Protokoll eher einen Merksatz:

J.: ,Ja, dann schreiben wir so Texte auf und ja, auf die Tafel und dann haben, schreiben
wir’s so auf’n Blatt und wenn’s dann richtig ist, machen wir *kichert* nen roten Kasten

drum.”

Neben dem ,Datum” brachten die Schiler ein Protokoll auch mit Fachbegriffen in Verbin-

dung:

J.: ,Durchfiihrung, Beobachtung” und alles..und da miissen wir alles schrei-
ben...Chemikalien...Da miissen wir das schon ausfiihrlich schreiben. Und eben auch mit

Fachbegriffen.”

Die Schiler wissen, welche Arbeitsschritte in einem Protokoll verlangt sind und kennen de-

ren Relevanz.

Durch die Videoaufnahmen wurde die Sozialform beim Protokollieren und Experimentieren,
die Wahl der Protokollierhilfe sowie Haufigkeit dieser Tatigkeiten aufgenommen (n=12). Die
Frequenz der Tatigkeiten unterschied sich je nach Gruppenzugehérigkeit zu BeginnM oder
BeginnN. Die gemittelten Tatigkeiten fir die zwei dhnlichen Versuche sind in Abbildung 27
dargestellt. Auf der Skala entspricht ,0“ keiner Tatigkeit und ,1“ einer Tatigkeit, entweder
Protokollieren oder Experimentieren. Innerhalb eines Versuchs protokollierten die Proban-
den einer Kleingruppe im Durchschnitt rund flinfmal weniger als sie experimentierten. Die-
ses Verhaltnis anderte sich im Vergleich der Gruppen BeginnM und BeginnN. BeginnM pro-

tokollierte bei gleich bleibender Experimentiertatigkeit zu 55 % haufiger als BeginnN.
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Protokollieren

Gemittelte Ausprigung
der Tatigkeiten

Experimentieren

1 I

0 0,15 0,70 0,20 0,68 0,11 0,73
Gesamtn =12 BeginnM n =6 BeginnNn=6
Gruppenzugehorigkeit

Abbildung 27: Haufigkeit Protokollieren und Experimentieren in Abhdngigkeit der Gruppenzugehdérigkeit
BeginnM und BeginnN mit dem Durchschnitt beider Gruppen als Vergleich. Mittelwerte und Standardfehler
der Haufigkeit (0 =keine Tatigkeit, 1 =Tatigkeit).

Alle nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf die gesamte Kleingruppe und nicht mehr
auf die jeweiligen Protokolle pro Schiiler. Die Daten stammen hauptsachlich aus der Video-
analyse, wobei die Wahl der Protokollierhilfe aus den Kategorien der Arbeitsheftanalyse re-
sultierte. Aus Abbildung 28 geht hervor, dass sich die Sozialform beim Protokollieren und
Experimentieren unterscheidet. Auf der Skala entsprechen bei den ersten beiden Balken ,0“
einer Einzelarbeit und ,,1“ einer Gruppenarbeit. Ebenso wird erhoben, ob die Protokollierhil-
fen in der Gruppe gleich sind. Die Null auf der Skala entspricht identischen Protokollierhilfen,
die Eins unterschiedlichen Protokollierhilfen. Keine Absprache bei der Wahl der Protokollier-
hilfe wird durch die Null symbolisiert, eine Eins bedeutet eine Absprache bei der Wahl der
Protokollierhilfe. 35% der Probanden protokollierten gemeinsam in der Gruppe. Die Zu-
sammenarbeit nahm beim Experimentieren mit (iber 40% zu. In der Regel wahlte die gesam-
te Gruppe die gleiche Protokollierhilfe, allerdings erfolgte bei der Auswahl nur in knapp 40 %

der Falle eine gruppeninterne Absprache.
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Gemittelte Auspragung verschiedener
Variablen

0,35 0,60 0,86 0,38

Sozialform Pro Sozialform Exp Protokollierhilfe Absprache

ausgewabhlte Variablen

Abbildung 28: Sozialformen beim Protokollieren und Experimentieren, identische Protokollierhilfe sowie
Absprache bei der Wahl der Protokollierhilfe dargestellt als Mittelwerte mit Standardfehlern. Variablen von
links nach rechts: Sozialform Protokollieren: 0 =Einzelarbeit und 1=Gruppenarbeit, Sozialform Experimentie-
ren: 0=Einzelarbeit und 1=Gruppenarbeit, Protokollierhilfe: 0=unterschiedliche Protokollierhilfe und
1=identische Protokollierhilfe, Absprache: 0 =keine Absprache und 1=Absprache.

Die Aussagen in den Interviews bestdtigen diese Ergebnisse. Die Halfte der Schiiler gibt an,
mit ihrem Gruppenpartner beim Protokollieren zusammengearbeitet zu haben. Das Ergebnis

liegt in einem vergleichbaren Bereich, wie bei der Videoanalyse.

T.: ,Mit dem...hab’ ich die halt auch mit ihm gemacht. Blof8 der Deckel hab‘ ich anders

gemalt wie er *kichert*.”
J.: ,Eigentlich hat jeder eher fiir sich geschrieben. Er hat glaub’ ich was anderes.”

Die Sozialform beim Protokollieren hangt mit den heterogenen Voraussetzungen der Schiiler

zusammen:
J.: ,Alleine. Der ist manchmal hinterher oder voraus oder hinterher.”“

Trotz der vielen Probleme waren sich alle Befragten des Interviews zumindest in der wichti-

gen Bedeutung des Protokollierens fiir die Schule einig:

R.:,,Dass man es in Erinnerung behdlt, dass man’s sich immer wieder durchlesen kann und

dass man damit auch lernen kann.”

F.:,,Da kann man dann...ich war einmal krank, da hat mir jemand das Heft ausgeliehen, da

sollte ich des noch nachmachen. Des war eigentlich ganz gut.”

Aber auch in der Forschung ist ein Protokoll notwendig, um Erkenntnisse festzuhalten:
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J.: ,Ja, weil, vielleicht, falls man da irgendwas Neues entdeckt oder so...dass man des dann
aufgeschrieben hat und des nachweisen kann. [...] dann kann ich auch noch seh’n...was ich

da gemacht hab. Wenn ich’s nicht aufgeschrieben hab‘, dann war’s vielleicht nicht so ge-

“

nau.

J.: ,Deshalb ist ja auch beim Kuchen ein Rezept dabei, sonst ist ja einmal der Kuchen gut

und dann kann ihn keiner mehr nachbacken, oder so *kichert*.”

Trotz der anerkannten Bedeutung ist das Protokoll unbeliebt (sechs Aussagen) bis gleichgiil-

tig (finf Aussagen):

J.: ,,Ah, Spafs macht mir’s nicht aber...ein bisschen nervig ist es schon. *grinst* éh...weil ich

andauernd Stift rausholen und...manchmal tut mir auch mein Knéchel weh.”
R.:,,Pff, nicht schlimm. Langweilig *lacht*.”
V.:,,Das ganze Aufschreiben...da muss man halt so viel Schreiben immer!”

Manche Schiiler waren sowohl negativ als auch positiv gegenliber Protokollen eingestellt,

weshalb mehr Nennungen als interviewte Schiiler vorliegen.

J.: Und mitschreiben gehért dazu und ich...es macht auch manchmal Spaf richtig. Also...da

zu knobeln, was issen jetzt das genau, warum wird das so...

Nur von knapp 30% der Aussagen konnten positive AuRerung entnommen werden, in denen

sich eine gewisse Akzeptanz widerspiegelt.
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3.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass Schiiler unterschiedlich protokollieren und dadurch unterschied-
liche Protokolle anfertigen. Die Unterschiede lassen sich durch festgelegte Merkmale am
Protokoll (zum Beispiel Wortanzahl), designbedingte Variablen (zum Beispiel Experiment)
und interventionsbedingte Faktoren (zum Beispiel Gruppenzugehdorigkeit) charakterisieren.
Einige dieser Merkmale wurden durch die Analyse der Protokolle und des Prozess des Proto-

kollierens als mogliche Einflussfaktoren auf die Tatigkeit des Protokollierens identifiziert.

Die umfangreiche Wortanzahl bei Experiment 1 und Experiment 6 (Abbildung 20) wird durch
die vorgegebene Aufgabenstellung erklart. Bei Experiment 1 wurden mehrere Stoffkombina-
tionen auf ihre Reaktion getestet, wobei alle Moglichkeiten aufzuschreiben waren. Experi-
ment 6 zielte auf den Vergleich von drei Stoffen ab, die Gber eine definierte Zeitspanne beo-
bachtet wurden. Dafilir waren ebenfalls mehrere Protokolleintrage notig. Bei Experiment 3
und 4 hingegen schrieben die Probanden im Schnitt 13 Worter (vgl. Abbildung 20). Beide
Experimente behandelten die quantitative Messung von Gasen, die in Experiment 3 identifi-
ziert und in Experiment 4 konzentrationsabhangig verglichen wurden. Die unterschiedlichen
Aufgabenstellungen flihrten zu unterschiedlich ausfiihrlichen Protokollen. Dadurch ist es
schwierig die Experimente im Nachhinein untereinander zu vergleichen, da eine duBerliche
Gegebenheit auf die Protokolle Einfluss nimmt. Die Wortanzahl der Protokolle unterschiedli-
cher Experimente zeigen, dass die Aufgabenstellung nicht gleich gestaltet ist. Diese hatten
entweder phanomenologischen, messwertbasierten oder kombinatorischen Charakter. Des-

halb sind die Experimente und die entstandenen Protokolle sehr unterschiedlich.

Ebenso lasst sich die grofRere Wortanzahl zusatzlich durch die Wahl der Reprasentationsform
begriinden. Die Probanden der Kontrollgruppe wahlten hautsachlich Texte als Reprasentati-
onsform, die Experimentalgruppe im Gegenzug eher Tabellen. Texte beinhalten tGber 40%
mehr Worter und unterscheiden sich so von der Wortanzahl in Tabellen. Die stichpunktarti-
ge Aufschriebe oder Kurzsatze der Kontrollgruppe beinhalten in der Regel mehr Worter als
die gewahlten Tabellen als Protokollierhilfe der Experimentallgruppe. Tabellen sind grafisch
gegliedert, bei denen lediglich die zentralen Ergebnisse als Wort festgehalten werden. In
Texten erfolgt die Gliederung durch die Textstruktur, wozu mehrere Worter notwendig sind.
Die Probanden der Untersuchungsgruppe KG mussten ihre Tabellen jedoch selbst anlegen.

Diese Arbeit ertbrigte sich fiir die Schiler beim freien Protokollieren.
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Die Gestaltung der Arbeitshefte zeigt einen weiteren Unterschied der Protokolle.

Bei den Experimenten 2 und 6 wurde der Protokollierbereich des Arbeitsheftes im Vergleich
zu den anderen Experimenten weniger haufig genutzt (vgl. Abbildung 24). In diesen beiden
Experimenten waren die Aufgabenstellungen und der Text zur Durchfiihrung auf der Vorder-
seite zu finden, wahrend sich der Protokollierbereich auf der Riickseite befand. Bei allen an-
deren Experimenten war der Protokollierbereich auf der gegeniiberliegenden Seite ver-
zeichnet, sodass ein Umblattern erspart bleibt. Haufig wurden aufgrund der Arbeitsheftge-
staltung unibersichtliche Protokolle auf zu wenig Platz angefertigt. Der Aufbau des Arbeits-
hefts muss den Schiilern tbersichtlich und logisch erscheinen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass Inhalte chronologisch oder thematisch geordnet werden. Gibt es nicht ausreichend
Platz zum Protokollieren oder liegt der Protokollierbereich auf der Riickseite der Aufgaben-
stellung, werden Protokolle unvollstandig oder uniibersichtlich verfasst oder nicht angefer-

tigt.

Durch die absoluten Haufigkeiten der Nutzung des Protokollierbereichs zeigt sich indirekt,
dass einige Gruppen vor allem Experiment 5 nicht protokolliert haben (vgl. Abbildung 24).
Manche Gruppen gerieten gegen Ende der Doppelstunde in Zeitnot, weshalb nicht alle Pro-
banden alle Experimente durchgefiihrt oder protokolliert haben. Aus diesem Grund zeigt
sich jeweils das letzte Experiment einer Doppelstunde als ungeeignet. Die zeitliche Einord-
nung des Protokolls spiegelt sich in der Tatigkeit des Protokollierens wieder. Auch in den
Interviews nannten die Schiiler die Zeitnot als Grund fiir ein nicht fertig gestelltes Protokoll.
Bei mangelnder Zeit, besonders gegen Ende einer Lernphase, wurde haufig noch die belieb-
tere Tatigkeit des Experimentierens abgeschlossen und das Protokollschreiben ausgelassen.
Um den Problemen vorzubeugen, muss im Vorfeld der zeitliche Ablauf einer Lernphase gut

abgestimmt sein oder wahrenddessen rechtzeitig eingegriffen werden.

Protokolle haben das Ziel moglichst knapp aber prazise den Weg der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinnung zu belegen, sodass eine Wiederholung des Inhaltes moglich ist
(KrRAUS & STEHLIK, 2008). Diese Dokumentation stellt Schiler vor schwierige Herausforderun-
gen (MoLL, 2003; STEINHOFF, 2003; PReCHTL, 2008), was durch die durchgefiihrten Interviews
bestatigt werden konnte. Die Protokollierhilfen sollten die Schiiler beim Schreiben unter-
stlitzen und sicherstellen, dass Protokolle angefertigt werden. Jedoch gaben die Schiiler hau-

fig an mit der Verwendung dieser Hilfsmittel nicht zu Recht gekommen zu sein, da sie die
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Konzeption nicht verstanden haben. Die Schiler fiihlten sich entgegen der Erwartungen
nicht durch die Hilfsmittel unterstiitzt, sondern hatten eher Probleme mit dem Umgang und
der Intention der Vorgaben. Dies gibt Hinweise auf mogliche Fehler bei der Konzeption und
den ungelibten Umgang mit den Hilfsmitteln. Genau diese Problematik wurde von den Auto-
ren der Entwicklung von Hilfestellungen beim Protokollieren angemerkt (Kapitel 2.1) und
bestatigt sich nun erneut. Unterstiitzungsmalnahmen fiir das Protokollieren sollten vorab
auf ihre Nuitzlichkeit im Allgemeinen untersucht werden, bevor sie als Interventionsmaf3-
nahme eingesetzt werden. Eine Blankoseite hat gegenliber dem Hilfsmittel den Vorteil, dass
keine Erwartungen vorgegeben werden, sodass jeder Schiiler sein individuelles Protokoll in
Abhangigkeit seiner Fahigkeit anfertigen kann. Zwar besteht die Gefahr, dass die Schiler sich
so auf Nebensachlichkeiten konzentrieren, allerdings ist die Eigenleistung beim Protokollie-
ren hoher. Eine Blankoseite fordert mehr Kreativitat und die Schiiler missen lber das eigene
Handeln mehr nachdenken. Auch die Absprache bei der Wahl der Protokollierhilfe erfolgt
haufig ohne Einbindung der Gruppe. Oft wahlte ein einzelner Schiiler die Protokollierhilfe fiir
die gesamte Gruppe, weshalb sich die Variablen Absprache und Protokollierhilfe zu (ber
55% unterschieden. Weitere Probleme, wie das hohe Anforderungsniveau, Unterbrechun-
gen im Lernfluss oder mangelnde Motivation storten Schiiler neben der Arbeitsheftgestal-
tung und dem Zeitfaktor beim Protokollieren (vgl. Interviews Seite 57).

Die Inhalte dieser Teilstudie wurden in Kleingruppen erarbeitet. Gruppen entwickelten au-
tomatisch eine gewisse Gruppendynamik, da sich eine Gruppe aus einer heterogenen Schii-
lergemeinschaft zusammensetzte. Innerhalb einer Gruppe kristallisieren sich haufig einzelne
Rollen heraus, beispielsweise der Anfiihrer, der Vermittler oder der Initiator. Die Gruppen-
dynamik schlagt sich in der Tatigkeit des Protokollierens nieder. Die Unterschiede in der So-
zialform beim Protokollieren und Experimentieren (vgl. Abbildung 28) sind mit den zur Ver-
fiigung gestellten Materialien erklarbar. Wahrend jeder Schiiler ein eigenes Arbeitsheft aus-
fiillte, gab es nur einen Versuchsaufbau fiir eine Kleingruppe. Damit das Experiment gelang,
mussten die Probanden zusammenarbeiten. Ab und zu war eine Person abgelenkt und nicht
am Experiment beteiligt. Die Protokolle wurden haufig in Einzelarbeit verfasst, eine Grup-
penarbeit kam nur zustande, wenn die Schiiler Ergebnisse verglichen oder Hilfe in der Klein-
gruppe suchten. Die unterschiedlichen Lerntempi der Schiiler verhinderten eine optimale

Zusammenarbeit, wodurch die Tatigkeit des Protokollierens haufiger in Einzelarbeit voll-
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bracht wurde als die Tatigkeit des Experimentierens. Die Interviews zeigen, dass die Grup-

pendynamik von der Heterogenitat innerhalb einer Kleingruppe beeinflusst wird.

Die Unterschiede in der Wortanzahl und Verwendung des Protokollierbereichs, die Probleme
bei dem Einsatz der Hilfsmittel und die Unterschiede durch das gemeinsame Arbeiten beim
Protokollieren zeigen, dass die Gestaltung der Lerngegebenheiten Unterschiede in den Pro-

tokollen hervorruft.

Durch die Interviews konnte gezeigt werden, dass die Schiiler Vorerfahrung im Protokollie-
ren haben, die Kenntnisse liber ein Protokoll jedoch sehr unterschiedlich sind. In den Unter-
suchungsgruppen BeginnN und BeginnM wurden signifikante Unterschiede in der Wortan-
zahl der Protokolle aufgezeigt. Wahrend die Schiler ,BeginnN“ in der Nawi-Werkstatt zum
ersten Mal in Kontakt mit aulRerschulischem Protokollieren gekommen waren, konnten die
Schiler ,,BeginnM“ im Mathematik-Labor schon Vorerfahrungen sammeln. Die Kenntnisse
trugen die Probanden in die anschlieBende Intervention in der Nawi-Werkstatt mit und
schrieben deshalb ausfihrlichere Protokolle. Dies gibt Auskunft (iber Auswirkung der Vor-
kenntnisse auf das Protokollieren. Die Probanden, die zuerst das Mathematik-Labor besu-
chen, protokollierten im Schnitt ausfiihrlicher und haufiger, als die Schiiler, die ohne Vor-
kenntnisse mit dem aullerschulischen Lernort in der Nawi-Werkstatt begannen. Diese Unter-
schiede in den Protokollen von BeginnM und BeginnN sind unabhangig vom Einsatz der Pro-
tokollierhilfe oder von der Vorerfahrung in der Schule. Es gibt keinen weiteren Zusammen-
hang der Variable, beispielsweise mit der Nawi-Schulnote. Die zwei Experimentalgruppen
sind also vergleichbar. Alles deutet darauf hin, dass die Schiiler am ersten auRerschulischen
Lernort gelernt haben zu protokollieren und diese Vorkenntnisse fiir den zweiten aullerschu-
lischen Lernort mitbrachten. Allerdings protokolliert jedes Fachgebiet anders. Zwar dhneln
sich die Protokolle der naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Chemie und Physik, jedoch
gibt es Unterschiede zum Fach Mathematik. Trotz dieser Unterschiede zwischen Mathematik
und dem Fach Naturwissenschaften erlernten die Probanden durch diese Vorkenntnisse be-
reits die Fertigkeit Protokolle anzufertigen. Es konnte dadurch abgeleitet werden, dass diese
Fertigkeit fachunabhangig ist. Jedoch deckt diese empirische Studie nur einen geringen Teil
dieser Aussage ab und fiir eine solche Erkenntnis waren weitere Untersuchungen notwendig.
Weitere signifikante Unterschiede in der Wortanzahl zeigt die Nawi-Schulnote auf: Sehr gute
Schiiler verwenden wenige Worte um ein Protokoll zu verfassen, kdnnen sich also gezielter

ausdriicken. Schiiler mit ausreichenden Nawi-Kenntnissen schreiben vermutlich auch unno-
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tige Details auf beziehungsweise fehlt ihnen die Fahigkeit, ihre Aussagen zu konkretisieren.
Nicht nur die Vorkenntnisse im Protokollieren sondern auch die Kenntnisse und Leistungen

des Faches zeigen somit einen Einfluss auf die Protokolle.

Alle interviewten Schiiler waren sich der Relevanz des Protokollierens bewusst, sowohl fiur
die Wissenschaft als auch fiir die Schule. Es stellt sich die Frage, warum das Protokollieren
eine derart unbeliebte Tatigkeit ist, obwohl die Schiiler um dessen Bedeutung nur zu gut
Bescheid wissen. In den AuRerungen der Schiiler zeigt sich, dass die Genauigkeit der natur-
wissenschaftlichen Arbeitsweise und die ausfiihrliche Dokumentation bei Schiilern Schwie-
rigkeiten verursacht, die sich negativ auf die Einstellung zum Protokollieren auswirkt. Die
Schiiler bringen Protokolle in Verbindung mit der notwendigen Dokumentation von Ergeb-
nissen, damit diese replizierbar werden. Umso gravierender ist die Tatsache, dass die Einstel-
lung zum Protokollieren negativ belegt ist. Die wohl groRte Unbeliebtheit geht mit der mi-
hevollen Schreibtatigkeit einher. Es ist davon auszugehen, dass eine unbeliebte Tatigkeit
nicht mit einer hohen Intensitat durchgefiihrt wird. Ein Schiler der unmotiviert protokolliert,
tut dies unbewusst wahrscheinlich schlechter, als ein Schiiler, der mit einer hohen Motivati-
on protokolliert. Flir eine genauere Aussage, miisste jedoch die Schreibmotivation erfasst
werden und mit der Protokollqualitdt verglichen werden. KrRAus & STEHLIK (2008) konnten
ebenso aufzeigen, dass der Protokollbegriff in seiner Notwendigkeit Gber die Jahrgdange 7-12
den Schiilern bewusst ist und trotzdem bei den Befragten eine negative Assoziation hervor-

ruft.

Die Beantwortung der Forschungsfragen zeigte, dass sowohl im Produkt Protokoll als auch
im Prozess des Protokollierens Unterschiede zu tragen kommen. Der Grund dafiir liegt in
verschiedenen Faktoren die sich auf das Protokoll und die Tatigkeit des Protokollierens aus-
wirken. Es lassen sich funf (bergeordnete Kategorien zusammenfassen, welche Einfluss auf

die Protokollemerkmale und das Protokollieren nehmen.
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1)

2)

3)

4)

5)

Experiment: Der Bereich , Experiment” bezieht das Anforderungsniveau der Aufga-
benstellung, die inhaltliche Einordnung, sowie den phanomenologischen, messwert-
basierten oder kombinatorischen Charakter des Versuchs mit ein. Die Art des Expe-

rimentes Uibt einen Einfluss auf die geschriebene ,Wortanzahl“ aus.

Lerngegebenheiten: Der Kreis ,Lerngegebenheiten” umschlieBt die Auswirkungen
der Lernumgebung, den Zeitfaktor und alle zur Verfligung gestellten Materialien, bei-
spielsweise das Arbeitsheft oder die Art der Protokollierhilfe. Die Lerngegebenheiten
stehen in Beziehung mit den Variablen , Wortanzahl” und ,,Protokollierbereich®. Im
Gegensatz zum Experiment sind die Lerngegebenheiten unabhangig von dem zu ver-

mittelnden Inhalt.

Vorkenntnisse: Das Feld ,Vorkenntnisse” umfasst die Auspragung der fachunabhan-
gigen Fahigkeit zu protokollieren durch die bisherige Leistung eines Schiilers, bei-
spielsweise der Note im Fach Naturwissenschaften und Vorerfahrungen in der Schule
oder an einem aullerschulischen Lernort. Die Vorkenntnisse beeinflusst die Variable

III

»~Wortanzah

Gruppendynamik: Der Ring ,Gruppendynamik” beinhaltet Einfliisse auf das Protokol-
lieren, wie die Rollenverteilung, Heterogenitat oder Interaktion innerhalb einer Klein-
gruppe. Der Einfluss der Gruppendynamik zeigt sich zum Beispiel in den Variablen
,Sozialform beim Protokollieren”, ,Sozialform beim Experimentieren” und , Abspra-

“

che

Einstellung: Die Kategorie ,Einstellung” involviert personenabhédngige Neigungen
beim Protokollieren, zum Beispiel die eigene Motivation oder die Vorliebe fiir eine
bestimmte Art des Protokollierens. Ein Zusammenhang zwischen Einstellung und Pro-

tokoll wurde nicht direkt Giberpruft.
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3.2.6 Methodenkritik und Anderungsvorschlige

Probleme und Auffalligkeiten dieser Studie werden in diesem Kapitel erlautert und Verbes-
serungsvorschlage angebracht. Auf Grundlage dieser Teilstudie wurde eine weitere Studie
initiiert. Teilstudie 2 ,,Schreiben von Protokollen” brachte Erkenntnisse Uber verschiedene
Einflussfaktoren, welche sich auf das Protokoll als Produkt und auf die Tatigkeit des Protokol-
lierens auswirken und Unterschiede hervorrufen. Diese Faktoren sind bei der Konzeption
weiterer Studien zu beachten, wenn ein vergleichbares Protokoll oder Tatigkeit des Protokol-
lierens im Fokus stehen soll. Die Erkenntnisse und Anderungsvorschlige dieses Kapitels flos-

sen bei der Konzeption von Teilstudie 3 ,Bedeutung von Protokollen” ein.

Forschungsfrage und Design

Diese Studie hatte einen ausgepragten explorativen Charakter. Eine solche Herangehenswei-
se war jedoch notwendig, um sich diesem Forschungsfeld zu ndahern. Dadurch war es schwie-
rig Forschungsfragen zu formulieren und zusatzlich prazise zu beantworten. Teilweise wurde
das Design aufgrund von organisatorischen Rahmenbedingungen der Forschungsinitiative
vor der moglichen Fragestellung generiert. Deshalb wurden im Anschluss nur allgemeine
Forschungsfragen ohne Hypothesen formuliert. Das Problem ldsst sich am Design der Studie
festmachen: Fir die Beantwortung der Forschungsfragen waren weder ein Gruppenvergleich
noch drei Messzeitpunkte notig. Das Design bedingte verschiedene Vergleiche, die fiir den
Einfluss auf das Protokollieren nicht notwendig sind. Dieses Problem zeigt sich ebenso in der
Auswahl der Erhebungsinstrumente und der Auswertungsmethoden. Die Auswahl ist sehr
unspezifisch flr die Beantwortung einer Forschungsfrage. Eine genauere Ausarbeitung der
Methoden der Datenerhebung und Datenauswertung ware durch eine Konkretisierung mit
Hypothesen moglich gewesen. Die Kooperation mit verschiedenen Fachern hat dieses Vor-

gehen notwendig gemacht. Nur so konnte interdisziplinar dieses Thema bearbeitet werden.

Die Untersuchung hat ebenso gezeigt, dass Schiiler protokollieren, wenn sie die Moglichkeit
zum Schreiben haben. Es wurde im Gegenteil zuvor angenommen, dass die Schiiler in der
Kontrollgruppe ohne Protokollierhilfen keine Protokolle anfertigen werden wiirden. Auch
wenn bei Schilern die Tatigkeit des Protokollierens unbeliebt ist, nutzen sie aufgrund der
gegebenen Strukturen (leere Seite und Piktogramm) die Moglichkeiten zum Schreiben.

Streng genommen wird durch dieses Design nur die Qualitdt der Hilfsmittel verglichen. Soll
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der direkte Vergleich zwischen dem Anfertigen eines Protokolls und dem fehlenden Proto-

kollieren angestellt werden, muss das Design und die Intervention angepasst werden.

Erst nach Beendigung der Studie fiel den beteiligten Personen auf, dass die zustdndigen Leh-
rer die Gruppeneinteilung verandert hatten. Deshalb war die Gruppeneinteilung nicht
durchweg konstant. Manche Klassen waren nur in sieben anstatt acht Gruppen aufgeteilt.
Dadurch war die Verteilung von Experimental- und Kontrollgruppe nicht so einheitlich wie

angenommen.

Methoden der Datenerhebung

Der Fachtest wurde zwar nicht ausgewertet, soll jedoch an dieser Stelle trotzdem diskutiert
werden, um die Vorgehensweise fiir eine weitere Studie zu verbessern. Die Aussagekraft des
Leistungstests ist bei 13 Items mit unterschiedlichen Antwortformaten (Multiple Choice, of-
fene Aufgaben mit Textfeldern, richtige Antworten mit Stichen verbinden) als gering einzu-
stufen. Teilweise wurde ein Experiment mit nur einem Item Uberprift. Der Entwicklung von
ausreichend Fach-Items wurde zu wenig Gewicht zugeordnet. Es sind mehr Fragen insgesamt
und pro Experiment notwendig, um eine genauere Aussage Uber die Lernleistung wahrend
der Intervention treffen zu kdnnen. Aussagen liber die Lernleistung im Gruppenvergleich
wurden deshalb nicht aufgestellt, obwohl es im Voraus angedacht war. Nachgehende Analy-
sen stltzen dieses Problem: Zum Beispiel wurde durch mehrere Varianzanalysen Gberprift,
ob das Ergebnis einer Aufgabe durch verschiedene Variablen beeinflusst werden. Ein richti-
ges Ergebnis im Post-Test der Aufgabe 10, kann mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von
p=0.012* durch die Note im Fach Naturwissenschaften und p=0.004 ** durch das Ergebnis
im Pre-Test erklart werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Leistungstest bereits durch eine
gute Note oder ein hohes Vorwissen beantwortet werden kann und nicht durch eine Leis-

tung wahrend der Intervention.

Konzeption der Lerneinheit

Die Lerneinheit war nach Aussage der beteiligten Lehrkrafte in sich thematisch und metho-
disch sinnvoll aufgebaut und durch das eigenstandige Arbeiten motivierend fir die Schiiler.
Die komplexe Struktur mit unterschiedlichen Hilfestellungen und die ausfiihrlichen Experi-
mente erwiesen sich jedoch fir Teilnehmer der sechsten Kassenstufe zu schwierig. Wahrend

der Einheit suchten die Schiiler oft eine Hilfestellung durch die Betreuer. Das erwiinschte
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Ergebnis der Experimente wurde in manchen Fallen durch ein falsches Vorgehen oder un-
konzentriertes Lesen der komplexen Anleitungen nicht erzielt. Die ungleiche Gestaltung der
Experimente macht diese untereinander und dadurch auch die Ergebnisse nicht vergleich-
bar. Eine klar strukturierte Stundengestaltung sowie eine gleiche Anzahl an Experimenten
wirde die Lerneinheit transparenter machen. Um alle Experimente vergleichen zu kdnnen,
sollten diese einer vergleichbaren Struktur und Aufgabenstellung folgen. Auf die Hilfestel-
lungen beim Experimentieren durch Fotostories kann verzichtet werden, jedoch missen die

Experimente gelingen und eindeutige Ergebnisse aufweisen.

Methoden der Datenauswertung

Es existieren wenige Literaturhinweise zur Bewertung von Protokollen (zum Beispiel EMDEN &
SUMFLETH, 2012). Deshalb wurden in diesem Projekt durch die qualitative Inhaltsanalyse erste
Anhaltspunkte ermittelt, wie sich Protokolle auswerten lassen. Manche Kategorien erwiesen
sich im Nachhinein jedoch nicht als hilfreich zur Beantwortung der Fragestellung und wurden
deshalb nicht dargestellt. Das Problem bei der Auswertung der Protokolle war deren fehlen-
de Vergleichbarkeit. Um weitere Protokolle liber eine gleiche Auswertungsmethode zu be-
werten, sollte eine identische Aufgabenstellung benutzt werden. Fiir eine genauere Analyse
des Lernerfolgs in Bezug auf das Protokoll, ware es sinnvoll, wenn das Wissen Uber die ein-

zelnen Experimente sich auf die jeweils passenden Protokolle beziehen wiirde.

Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhéhen, muss insgesamt statistisch genauer gear-
beitet werden. Daflir sollten zunachst die Voraussetzungen des Datenmaterials geprift wer-
den (zum Beispiel Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Daten). AnschlieRend ist
eine systematische Suche nach Zusammenhangen und Unterschieden der Variablen durchzu-
flihren. Dabei ist auch die genaue Verwendung der passenden Testverfahren zu achten. Da-
flir missen die Variablen genau definiert und erfasst werden. Ebenso sind vorab genauere
Uberpriifungen des Fachtests durch Itemanalysen notwendig, um dessen Messgenauigkeit
zu testen und die Items moglicherweise zu lGberarbeiten. Eine Iltemanalyse war in dieser Stu-

die aufgrund der geringen ltemzahl pro Experiment irrelevant.
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3.3 Empirische Studie zur Bedeutung von Protokollen—-Lernwirksamkeit und

Qualitat

Teilstudie 2 zeigt, wie Schiiler protokollieren und welche Einflussfaktoren auf diesen Prozess
einwirken kénnen. Durch die theoretischen Uberlegungen wurde die Bedeutung des Proto-
kollierens seitens der Bildungsstandards begriindet. Jedoch erfolgte seitens der Literatur
noch keine empirische Legitimation fur das Schreiben von Protokollen. Zwar wird der Pro-
zess des Schreibens in den Naturwissenschaften generell als lernforderlich erachtet und wird
auch durch mehrere Studien belegt, jedoch gab es keinen Ubertrag dieser Theorie beziiglich
des Protokolls. Das Bildungswesen erhofft sich grundsatzlich von einer Tatigkeit, wie dem

Protokollieren, einen Ertrag fir die Lernwirksamkeit.

Teilstudie 3 basiert im Wesentlichen auf der Methodenkritik von Teilstudie 2. Ausgehend
von der theoretischen Grundlage zum naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess, der Be-
deutung des Schreibens und der Ergebnisse der vorangegangenen Studie stellen sich zwei
Forschungsfragen, um die Bedeutung des Protokollierens und dessen Wirkung genauer zu

erfassen.

» Forschungsfrage 2.1

Welche Bedeutung hat das Protokollieren fir den Lernerfolg?

Das Ziel eines Lehrenden ist es, eine hohe Lernwirksamkeit der Schiiler durch den Lernge-
genstand zu erreichen. Das Protokoll ist eine gangige Methode im Unterricht fir die Siche-
rung des Experimentierprozesses. Es wird davon ausgegangen, dass das Anfertigen eines
Protokolls wahrend des Experimentierens den Lernerfolg erhoht. Jedoch wurde diese Hypo-

these noch nicht untersucht.
(H1) Das Anfertigen eines Protokolls wahrend des Experimentierens erhéht den Lerner-
folg der Schiiler im Vergleich zu Schiilern, die kein Protokoll anfertigen.

» Forschungsfrage 2.2

Welche Bedeutung hat die Qualitdt des Protokolls fiir den Lernerfolg?

Angenommen Hypothese 1 kann verifiziert werden, stellt sich die Frage welche Bedeutung
die Qualitat eines Protokolls auf den Erwerb der Lernwirksamkeit darstellt. Schiiler werden

dazu gedrangt ein vollstdandiges und strukturiertes Protokoll anzufertigen. Jedoch wurde bis-
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her noch nicht evidenzbasiert nachgewiesen, dass nur ein ,,gutes Protokoll“ zum Lernerfolg
flhrt. Ist moglicherweise bereits der reine Schreibvorgang entscheidend fir den Lernerfolg?
Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, war ein Messinstrument erforderlich, mit der Pro-
tokolle auf ihre Qualitat liberpriift werden kdnnen. Ein solches Instrument war in der Litera-
tur nicht zu finden. Zunachst musste geklart werden, welche Kriterien fiir die Auswertung
von Protokollen herangezogen werden kénnen. Die Zusammenhange zwischen der Qualitat
der Protokolle und dem daraus resultierenden Lernerfolg eines Experimentes soll empirisch

geprift werden. Die Hypothesen zu dieser Forschungsfrage lauten:

(H2) Die Lernwirksamkeit, basierend auf einer experimentellen Tatigkeit, korreliert mit
der Qualitat des Protokolls, welches dazu angefertigt wurde.
(H3) Schiiler, die ein gutes Protokoll anfertigen, weisen einen héheren Lernerfolg auf als

Schiiler, die ein schlechtes Protokoll erstellen.

Design und Stichprobe

Zur Beantwortung der Hypothesen wurde eine empirische Studie im Schiilerlabor Nawi-
Werkstatt durchgefiihrt, welche von Februar bis August 2014 stattfand (vgl. Abbildung 29).
Zunachst wurden die eingesetzten Unterrichts- und Testmaterialien pilotiert und anschlie-
Rend Uberarbeitet. Als Untersuchungsdesign wurde die Methode der Vergleichsstudie mit
zwei Interventionsgruppen (Experimentalgruppe und Kontrollgruppe) und drei Messzeit-
punkten (Pre, Post und Follow-Up) gewahlt. Jede Gruppe besuchte das Schilerlabor Nawi
Werkstatt Uber drei Wochen hinweg fiir je einen Termin pro Woche. Der Pre-Test wurde in
der Woche vor der Intervention und der Post-Test in der Woche nach der Intervention
durchgefiihrt. Da nicht alle Klassen gleichzeitig die dreiwéchige Intervention durchfihrten,
erstreckte sich der zeitliche Rahmen der Durchfiihrung Gber zwei Monate. Jeweils drei
Monate nach dem Post-Test fand der Follow-Up-Test statt. Die Lernwirksamkeit gilt als zent-
rale abhdngige Untersuchungsvariable fiir die Untersuchung beider Forschungsfragen. Die
Zugehorigkeit zu der Interventionsgruppe definiert die unabhangige Variable von For-
schungsfrage 2.1 und die Qualitat der Protokolle stellt die unabhéngige Variable von For-

schungsfrage 2.2 dar.
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der empirischen Studie.

Die Stichprobe umfasste vier Parallelklassen der sechsten Jahrgangsstufe des Max-Slevogt-
Gymnasiums in Landau. Auch hier entschieden wir uns wieder bewusst fir die sechste Jahr-
gangsstufe, in der das Protokollieren noch nicht eingefiihrt wurde. Dadurch wurde ein unter-
schiedlicher Kenntnisstand vermieden. Von den insgesamt 115 beteiligten Schiilern waren
41% weiblich und 59% mannlich. Es ergab sich eine Stichprobe aus n=55 fir die Kontroll-
gruppe und n=60 fiur die Experimentalgruppe. Die Schiller waren im Durchschnitt 11,2 Jahre

alt. 23% der Schiler weisen einen Migrationshintergrund auf.

Um die Lernervariable (Merkmale und Voraussetzungen von Schiilern) moglichst zu kontrol-
lieren, fand die Einteilung der Kontroll- und Experimentalgruppe durch einen Aufbruch des
Klassenverbandes statt (vgl. Abbildung 30). Die Gruppeneinteilung wurde aus organisatori-
schen Griinden von den Lehrern vorgenommen und war deshalb quasi-randomisiert. Die

beiden Interventionsgruppen arbeiteten jeweils in getrennten Raumen.

Kontrollgruppe Kleingruppe 1-4

Klasse 6a

Experimentalgruppe Kleingruppe 5-8

Kontrollgruppe Kleingruppe 1-4

Klasse 6b

Experimentalgruppe Kleingruppe 5-8

Gymnasium

i

AN
[TITTIT ]

Kontrollgruppe Kleingruppe 1-4

Klasse 6¢

Experimentalgruppe Kleingruppe 5-8

Kontrollgruppe Kleingruppe 1-4

Klasse 6d

Experimentalgruppe Kleingruppe 5-8

Abbildung 30: Einteilung der Vergleichsgruppen.
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Innerhalb einer Interventionsgruppe arbeiteten die Schiiler in einer Kleingruppen von drei
bis vier Personen. Daraus ergaben sich acht Kleingruppen pro Klasse, wovon je vier der Kon-
trollgruppe und vier der Experimentalgruppe zugeteilt wurden (vgl. Abbildung 30). Somit
ergaben sich insgesamt 16 Kleingruppen in der Kontrollgruppe und 16 Kleingruppen in der

Experimentalgruppe.

InterventionsmaRnahmen

Fir einen fairen Vergleich der Lerneffekte der InterventionsmaBnahme war es wichtig, die
Einflussfaktoren ausreichend zu kontrollieren und moglichst gleiche Bedingungen in den
Gruppen zu generieren (THEYSEN, 2014). Die Inhalte und Lerngegebenheit wurden durchweg
gleichwertig gestaltet: Beide Gruppen erhielten die identische Aufgabenstellungen, Ziele und
Experimentiermaterialien. Eine naturwissenschaftliche Fragestellung konnte mit Hilfe der
vorhandenen Materialien und der Versuchsbeschreibung bearbeitet werden (siehe Konzep-
tion der Lerneinheit Kapitel 3.3.3). Die Strukturierung der Bearbeitungszeit war bei beiden
Gruppen an die in Kapitel 3.1 definierten angepasste Struktur des Erkenntniswegs angelehnt.
In jeder der drei Doppelstunden wurden zwei Experimente a 40 Minuten bearbeitet
(Abbildung 31). Die Interventionsmalinahme wurde in den Ablauf eines jeden Experimentes
integriert. Die Interventionsmalinahme fiir die Vergleichsgruppen wurde durch zwei Teilas-
pekte umgesetzt. Die Intervention der Experimentalgruppe bestand in der Aufforderung ein
Protokoll tGber das durchgefiihrte Experiment anzufertigen. Dazu wurde eine Protokollphase
(finf Minuten pro Experiment) in den Ablauf integriert und die Gestaltung des Arbeitsheftes

im Vergleich zur Kontrollgruppe gedndert.

Kontrollgruppe

Frage- Experiment Schluss-
stellung folgerung
5 Minuten | 30 Minuten 5 Minuten

Experimentalgruppe
Daten
Frage- Experiment aufschreiben| Schluss-
stellung & auswerten| folgerung
5 Minuten 25 Minuten 5 Minuten 5 Minuten

i
In Form eines Protokolls

Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf pro Experiment und Interventionsmafnahme.
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Die Probanden der Experimentalgruppe erhielten im Arbeitsheft die Aufforderung, die Er-
gebnisse des Experimentes zu verschriftlichen. Im Vergleich dazu wurde in der Kontrollgrup-
pe das Schreiben von Protokollen verhindert. Die Probanden erhielten keinen Stift und ein
Arbeitsheft, das keine Protokolliermdglichkeit aufwies (vgl. Abbildung 32). Um die haufig
kritisierten Randbedingungen Neuigkeitseffekt und Lehrervariable zu kontrollieren, besuch-
ten die Schulklassen mehrfach das Schiilerlabor und arbeiteten mit Hilfe des Arbeitsheftes
weitgehend selbststandig. Um die Bearbeitungszeit in beiden Gruppen gleich zu halten, wur-
de in der Kontrollgruppe die Protokollphase durch eine langere Experimentierzeit kompen-

siert.

Zeichne und schreibe deine Ergebnisse so auf, dass @
du anderen Kindern das Experiment erkldren kannst.

Bacherglas Rollrandglas Spatebfiel

Projekt Pro-Lab”
Mawi- Werkstatt
Fachbereich 7: Matur- und Umweltwissenschaf ten
Institut fir naturwissenschoftliche Bildung
Universitidt Koblenz-Landau
Fortstrafie 7
THE29 Landau

Abbildung 32: Gestaltung der Arbeitshefte: links die Seite aus dem Heft der Experimentalgruppe, rechts
die Seite aus dem Heft der Kontrollgruppe.
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3.3.1 Pilotierung

Die Lerneinheit und der Wissenstest wurden vor Beginn der Vergleichsstudie mit einer
sechsten Klasse (N=24) des Goethe-Gymnasiums in Neustadt an der WeinstraRe pilotiert.
Diese Klasse erprobte im Schiilerlabor die ausgearbeitete Lerneinheit und Intervention,
sowie Pre- und Post-Test.

Bei der Uberpriifung der Lerneinheit standen die Verstindlichkeit der Arbeitshefte und Fra-
gestellungen sowie die zeitliche Organisation der Experimente im Fokus. Durch die Beobach-
tung der Schiiler wahrend des Experimentierens und die anschlieRende Besprechung der
Einheit mit den betreuenden Lehrkraften wurden Schwachstellen der Untersuchung identifi-
ziert und im Anschluss lberarbeitet. Probleme im Stundenablauf und bei den Experimenten

wurden aufgrund der Pilotierung bis zur Hauptstudie verbessert.

Pilotierung des Leistungstests

Bei der Entwicklung von Leistungstests galt es zu beachten, dass die Aufgaben eindeutig
formuliert und sich sowohl inhaltlich als auch sprachlich dem Anforderungsniveau der Pro-
bandengruppe entsprechen (RIESE & REINHOLD, 2014). Sprachlich sollten unnétige Fremdwor-
ter, doppelte Verneinungen und mehrdeutige Begriffe vermieden werden (ebd.). Der Leis-
tungstest wurde auf sprachliche Verstandlichkeit mit der Klasse besprochen und Missver-
standnisse fiir die Uberarbeitung notiert. Die Bearbeitungszeit der Tests (45 Minuten pro
Testzeitpunkt) war ausreichend damit jeder Proband das Testheft bearbeiten konnte. An-
schliefend wurde eine Itemanalyse des Post-Tests der Pilotierungsklasse durchgefiihrt. Zu
schwierige oder zu leichte Items wurden mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung der Antwort-
moglichkeiten identifiziert und anschlieffend verdandert oder aus dem Test rausgenommen,
um deutliche Boden- und Deckeneffekte zu vermeiden (RIESE & REINHOLD, 2014). Die Verdnde-
rung der Items erfolgte durch das Umformulieren von Aufgaben oder Verdanderung der At-
traktoren oder Distraktoren. Zehn Items von 31 Items aus dem Fachtest wurden gestrichen
und bei fiinf erfolgte eine Uberarbeitung der Distraktoren. Aufgrund der vielen Ausfillen von
Items wurden anschliefend sieben neue Items entwickelt. Die Tabelle 9, Tabelle 10, Tabelle

11 stellen die Vorgehensweise der Bearbeitung beispielhaft dar.

Tabelle 9 zeigt ein Beispiel fir eine Haufigkeitsverteilung der Antwortmoglichkeiten, welche
zu der Entscheidung flihrte, das Item weiter im Test zu verwenden. Alle Antwortmoglich-

keiten wurden genutzt. Die richtige Antwort (Nr.4) wurde mit Giber 50% gewahlt, aber auch
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die Distraktoren wurden alle gewahlt. Die mittlere relative Losungshaufigkeit sollte nach

RIESE & REINHOLD (2014) zwischen 20% und 80 % liegen.

Tabelle 9: Haufigkeitsverteilung der Nennung der Antwortmaoglichkeit eines Items fiir Experiment 2.

Antwortmoglichkeit Haufigkeit der Nennung Prozentuale Haufigkeit der Nennung
1 1 5%

2 6 32%

3 2 11%

4 10 53%

Tabelle 10 zeigt ein Beispiel flr eine Haufigkeitsverteilung der Antwortmoglichkeiten, welche
zur Veranderung der Distraktoren fuhrte. Nicht alle Antwortmoglichkeiten wurden genutzt,
was darauf hinweist, dass diese Distraktoren zu trival formuliert waren. Die richte Antwort

(Nr.1) wurde von fast allen Schiilern erkannt, was auf ein zu einfaches Item schlieBen lasst.

Tabelle 10: Haufigkeitsverteilung der Nennung der Antwortmaoglichkeit eines Items fiir Experiment 6.

Antwortmaoglichkeit Haufigkeit der Nennung Prozentuale Haufigkeit der Nennung
1 16 84 %

2 2 11%

3 1 5%

4 0 0%

Tabelle 11 zeigt ein Beispiel flir die Haufigkeitsverteilung der Nennung der
Antwortmoglichkeiten, welche zum Entfernen des Items aus dem Test gefiihrt hat. Der
Attraktor (Nr.3) wurde von nahezu allen Schiilern genannt. Nur ein Disktraktor wurde
gewadhlt, zwei weitere Distraktoren wurden nicht gewadhlt. Das Item mit den

Antwortmoglichkeiten ist zu leicht und zeigt wenig Ansatz fiir Uberarbeitungsméglichkeiten.
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Tabelle 11: Haufigkeitsverteilung der Nennung der Antwortmaglichkeit eines Items fiir Experiment 3.

Antwortmoglichkeit Haufigkeit der Nennung Prozentuale Haufigkeit der Nennung
1 0 0%

2 1 5%

3 18 95%

4 0 0%

Die Pilotierung sollte laut Literatur mit mindestens 40 Personen stattfinden, um klasssische
psychometrische Kennwerte wie Trennscharfe und Reliabilitdt berechnen zu kénnen (RIESE &
REINHOLD, 2014). Da dies nicht geben war, wurde fiir die Pilotierung keine Reliabilitaten oder
Trennschirfen bestimmt. Eine ausfiihrliche Uberpriifung der Items auf diese Kriterien fand

deshalb erst nach der Pilotierung statt.
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3.3.2 Methoden der Datenerhebung

Die Daten wurden zu drei Hauptmesszeitpunkten und begleitend zur Intervention erhoben.
Den Schiilern wurde wahrend der Testphasen und der Intervention eine individuelle Identifi-
kationsnummer zugeteilt. Die sechsstellige Nummer bestand aus vier schulinternen Ziffern
plus zwei Ziffern des Geburtstages. Dies ermoglichte eine anonyme individuelle Rickverfol-
gung der Lernleistung (TIEMANN & KORBS, 2014). Zusatzlich wurden im Pre-Test (Testheft siehe
Anhang V) allgemeine demographische Daten (Alter, Geschlecht), Migrationshintergrund,
sowie Motivation fir das Fach Naturwissenschaften der Probanden erhoben. Uber alle drei
Messzeitpunkte hinweg wurden das Fachwissen zu den durchgefiihrten Experimenten ermit-
telt und jeweils ein Protokoll angefertigt (vgl. Tabelle 12). Wahrend der Interventionszeit-
punkte wurden begleitend Protokolle in der Experimentalgruppe angefertigt. Die Schule
stellte die Noten des Halbjahreszeugnisses im Januar 2014 aller Schiiler der Facher Naturwis-

senschaften und Deutsch zur Verfiigung.

Tabelle 12: Einsatz der Erhebungsinstrumente zu den jeweiligen Untersuchungszeitpunkten.

Zeitpunkt Zu erfassendes Variable Erhebungsinstrument

Pre-Test

Demografische Daten
Migrationshintergrund
Motivation am Fach
Fachwissen Experimente

Abfrage im Testheft
Abfrage im Testheft
Iltems zur Motivation

Entwickelter Fachtest

Fachwissen Experimente
Protokoll

Protokoll Protokollieritem
Begleitend Protokolle (nur EG) Forscherhefte

Gruppenzugehorigkeit Forscherhefte
Post-Test Motivation am Fach [tems zur Motivation

Entwickelter Fachtest
Protokollieritem

Follow-Up-Test

Fachwissen Experimente
Protokoll

Entwickelter Fachtest
Protokollieritem

Der Fachtest war das Instrument zur Erhebung der abhangigen Variable Lernerfolg. Die un-
abhangige Variable von Forschungsfrage 2.1 (Gruppenzugehorigkeit) wurde nicht zu den
Messzeitpunkten erhoben, sondern lber die Identifikationsnummer wahrend der Interven-
tion erfasst. Die Zugehorigkeit zu einer Kleingruppe wurde ebenso als designbedingte, unab-
hangige Variable durch die Forscherhefte erhoben. Die Protokollqualitdt (unabhangige Vari-

able von Forschungsfrage 2.2) wurde im Anschluss an den Interventionszeitraum bestimmt.
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Die weiteren Erhebungsinstrumente dienten zur Erfassung der hier verwendeten Kontrollva-
riablen (Demographische Daten, Migrationshintergrund, Motivation am Fach). Weitere Kon-

trollvariablen waren die Noten im Fach Naturwissenschaften und Deutsch.

Testinstrument zur Motivation am Fach

Insgesamt wurden acht Items zur Ermittlung der allgemeinen Motivation am Fach Naturwis-
senschaften herangezogen. Als Antwortformat diente eine sechsstufige Likert-Skala. Das
Testinstrument zur allgemeinen fachbezogenen Motivation am Fach setzt sich aus Items zum
Fachinteresse (drei Items), zur Herausforderung (drei Items) und zum naturwissenschaftli-
chen Fahigkeitsselbstkonzept (zwei Items) zusammen. Die drei Konstrukte korrelieren mitei-
nander und dienen zur Abdeckung der Kovariable ,Motivation”, welche bei dem Besuch von
Schiilerlaboren oft eine Rolle spielt. Die Items wurden aus den Skalen Interesse und Heraus-
forderung des Fragebogens zur aktuellen Motivation adaptiert (RHEINBERG, VOLLMEYER &
BURNS, 2001). Das domanenspezifische Fahigkeitsselbstkonzept (zwei Items) wurde nach

KUNTER ET AL. (2002) adaptiert.

Multiple Choice Fachtest

Die fachlichen Inhalte der Intervention wurden durch die Inhalte der Experimente festgelegt.
Zu jedem der Experimente wurden spezifische Fachfragen fir einen lernzielbezogenen Test
entwickelt. Ein allgemeiner Vorwissenstest Uiber spezielle Basiskonzepte oder chemische
Grundprinzipien wurde ausgeschlossen, da die Lernziele der Experimente sehr spezifisch sind
und das Vorwissen auch in dieser Hinsicht erhoben werden sollte. Es war nicht zu erwarten,
dass die Schiiler in diesem Bereich Vorwissen mitbringen, jedoch galt es dies durch den lern-
zielbezogenen Pre-Test auszuschlieRen. Der Fachtest bestand in der Hauptstudie aus
28 Items zu sechs Experimenten. Die Anzahl der Items lag bei vier bis sechs Items pro Expe-
riment, welche zu einem Skalenmittelwert innerhalb eines Experimentes oder als gesamten
Skalenmittelwert zusammengefasst werden. Die unterschiedliche Anzahl der Items lag an
den teilweise ausfihrlicheren Inhalten der Experimente und den daraus resultierenden mog-
lichen Fragen. Als Antwortformat wurde bei 24 Items Multiple Choice mit vier Antwortmog-
lichkeiten gewahlt, bei denen nur eine Antwortmaglichkeit (Attraktor) richtig war. Bei vier
Iltems wurde das offene Antwortformat gewahlt, da die Distraktoren in diesen Fallen zu ein-
fach waren. Die Anzahl der Fragen waren zu den Messzeitpunkten identisch. Die Reihenfolge
der Items und deren Antwortmoglichkeiten wurden zu den Messzeitpunkten variiert, um
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einen Wiedererkennungswert zu senken und Testwiederholungseffekte zu vermeiden
(THEYREN, 2014). Es gab zu jedem Messzeitpunkt zwei Varianten der Testhefte, um ein Ab-

schreiben vom Sitznachbarn zu umgehen.

Die Durchfihrungsobjektivitait muss wahrend der Erhebungssituation gewahrleistet sein,
indem fir alle Testpersonen vergleichbare Testbedingungen bei der Datenerhebung herr-
schen (RIESE & REINHOLD, 2014). Die Tests fiihrten deshalb immer die gleiche Person im
Klassenverband mit einem Ablaufplan durch. Der laufende Schulbetrieb lies es jedoch nicht
zu, dass alle Klassen immer zu einem dhnlichen Zeitpunkt im Tagesverlauf getestet werden.
Zur Sicherung der Auswertungsobjektivitdt wurde vorab ein Erwartungshorizont mit Bewer-
tungsschlissel in Form einer Kodieranleitung erstellt. Auf eine zweite Eingabe der Daten von

einem weiteren Beurteiler wurde verzichtet.

Zur Kontrolle der Reliabilitat wurde die Berechnung von Cronbachs Alpha fiir Pre- und Post-
Test herangezogen. Ein hoher Reliabilitatswert gibt Auskunft dariber, dass eine hohe interne
Konsistenz im Test herrscht. Dies bedeutet, dass alle Items sehr genau das gleiche Konstrukt
messen. Cronbachs Alpha liegt flir Pre- und im Post-Test zusammen bei 0.71. Nach LIENERT &
RAATZ (1998) sind Reliabilitdtskoefizienten bei Gruppenvergleichen zwischen .50 und .70 als

ausreichend zu betrachten.

Zur Angabe der Itemschwierigkeit von Multiple-Choice Fragen wird die Haufigkeitsverteilu-
ung der Antwortmoglichkeiten herangezogen. Nach RIese & REINHOLD (2014) liegt die mittlere
relative Losungshaufigkeit zwischen 20% und 80%.Die Haufigkeitsverteilung der Anwort-
moglichkeiten im Fachtest von Pre-und Posttest lagen insgesamt zwischen 21 % bis 77 % und

liegen somit in einem annehmlichen Bereich fiir die Schwierigkeit der Fragen.

Die Trennscharfe oder Itemtestkorrelation gibt an, wie hoch ein Item mit den anderen Items
der Skala korreliert. Liegt eine niedrige Korrelation zwischen den Items im Gesamtergebnis
des Tests vor, haben die Items wenig miteinander gemeinsam, was darauf hindeuten kann,
dass unterschiedlich latente Variablen gemessen werden. Die Trennscharfe des Gesamttest
zeigt zudem, ob ein Test verschiedene Facetten eines Konstrukts abbildet und so zwischen
den Probanden zu differenzieren vermag. Die Trennscharfe berechnet sich bei intervallska-
lieren Daten Uber eine Produkt-Moment-Korrelation. Fiir eine mittlere Trennscharfe sind
Werte von r;;>.30 erstrebenswert (BorTz & DORING, 2009). Die Trennschéarfe des Fachwissens-

test des Pre- und Posttests liegt bei ri;=.23.
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Grundsatzlich kann bei selbst entwickelten Fachtests die Validitat tGberprift werden, indem
zum Beispiel die Ergebnisse des Fachtests mit den Ergebnissen eines Intelligenztests als Kon-
vergenzvaliditdt der Konstruktvaliditat korreliert werden (RIese & REINHOLD, 2014). Da jedoch
bei der Intervention aus zeitlichen Griinden nicht die Moglichkeit bestand, zusatzliche Tests
(wie zum Beispiel den KFT-Test) durchzufiihren, kann diese Uberpriifung nicht stattfinden.
Da jedoch spezifisches Fachwissen Uber die Experimente Uberprift wurde, ist es anzuneh-
men, dass auch dieses Wissen geprift wurde, da bei der Formulierung der Items auf die In-

haltsvaliditat geachtet wurde.

Protokollieritem3

Die Konzeption dieses Items beruhte auf der Idee, etwa zwei Minuten lange standardisierte
Videosequenzen eines Experimentes als Grundlage fiir das Erstellen von Erarbeitungsproto-
kollen in Testsituationen zu nutzen. In Einklang mit BERTHOLD ET AL. (2004) wurde angenom-
men, dass Videosequenzen ein geeigneter Ausgangspunkt flir das Testen der Fertigkeit zum
Erstellen von Erarbeitungsprotokollen sind. Die Probanden wurden durch einen schriftlichen
Arbeitsauftrag dazu aufgefordert, eine Videosequenz genau zu betrachten und die prasen-
tierten Inhalte in Form eines Erarbeitungsprotokolls darzustellen. Die Kombination aus Vi-
deosequenz und Arbeitsauftrag wird als ,Video-ltem” bezeichnet. Fiir die Sichtung des Vi-
deos und das Erstellen eines Protokolls standen insgesamt sieben Minuten Bearbeitungszeit
zur Verfligung. Im Arbeitsauftrag kann der Protokollant selbst oder eine andere Person als
Adressat vorgesehen werden. Der Einsatz dieses Instrumentes diente zur Entwicklung einer

Auswertungsmethode fir Protokolle.

Protokolle

Wahrend der Durchfiihrung der sechs Experimente fertigte die Experimentalgruppe pro Pro-
band jeweils ein Protokoll an. Das Protokoll konnte wahrend der Experimentierphase erstellt
und zusatzlich in einer fiinfminitigen Protokollphase nochmal Uberpriift beziehungsweise
Uberarbeitet werden. Die Anweisung fir die Schiler zum Erstellen dieser Protokolle lautete

,Zeichne und Schreibe deine Ergebnisse so auf, dass du sie anderen Kindern erkldren

3 Mit Erlaubnis von Springer Nature: ENGL, L., SCHUMACHER, S., SITTER, K., GROBLER, M., NIEHAUS, E., RASCH, R., ROTH, J. & RIscH, B. (2015). Ent-

wicklung eines Messinstrumentes zur Erfassung der Protokollierfahigkeit—initiiert durch Video-ltems. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwis-
senschaften, 21(1),223-229.
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kannst!“. Dazu stand den Schiilern fiir jedes Experiment eine Seite zur Verfligung. Insgesamt
wurden in dem Interventionszeitraum sechs mal 60 Protokolle angefertigt. In Abhangigkeit
vom Adressaten kann sich das Erarbeitungsprotokoll durchaus in der Ausfiihrlichkeit und im
Detailgrad unterscheiden. Bezogen auf das Erzeugen einzelner Darstellungen konnte bereits
gezeigt werden (Cox, 1999), dass Darstellungen, die fir Dritte erzeugt werden, oft mit mehr
Details (zum Beispiel Beschriftungen) versehen werden, als Darstellungen fiir den eigenen
Gebrauch. Deshalb wurde in diesem Fall im Arbeitsauftrag flir den Protokollanten eine ande-
re Person als Adressat vorgesehen, um ein moglichst detailreiches Protokoll zu erhalten. Es
lasst sich jedoch nicht ausschlieRen, dass ein Protokollant Teilbereiche eines Experimentes
nicht wiedergibt, da sie fiir ihn selbstverstindlich sind. Uber die Frage, welche Teilbereiche
eines Protokolls ein Protokollant notiert und welche er zurlickhalt, gibt es leider keine Er-
kenntnisse. Deshalb kann hier nicht ausgeschlossen werden, dass ein Protokollant nicht alle

Inhalte des Experimentes aufschreibt, obwohl sie ihm aufgefallen sind.
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3.3.3 Konzeption der Lerneinheit

Diese Teilstudie umfasste drei Doppelstunden zu je 90 Minuten. In jeder Doppelstunde wur-
den zwei Experimente a 40 Minuten durchgefiihrt, so dass insgesamt sechs Experimente in
der Einheit bearbeitet wurden. Die Einheit wurde durchweg strukturgleich konzipiert, um
eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Experimenten zu gewahrleisten. Jede Klein-
gruppe erhielt zu jedem Versuch eine Kiste mit Arbeitsheft (Anhang VI) sowie alle nétigen
Materialien fiir das Experiment. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zur gewahrleisten,
wurden die Experimente so konzipiert dass sie selbststandig durchgefiihrt werden konnten.
Ansonsten lassen sich die gewonnenen Ergebnisse der Gruppen nicht miteinander verglei-
chen. Um Probleme bei der Benennung von Geraten zu umgehen, befand sich im Arbeitsheft
eine Seite mit Bildern der Gerate und deren Namen. Bei jedem Experiment wurde im Plenum
durch die Prdsentation eines Bildes oder eines Filmes die Fragestellung eréffnet. Somit sollte
gewahrleistet werden, dass alle Schiiler die Fragestellung des Experimentes nicht tGberlesen.
Die Fragestellung wurde jedoch zusatzlich im Arbeitsheft nochmal wiederholt. Fiir Probleme
mit dem Material oder der Handhabung beim Experimentieren stand jeder Gruppe ein Be-
treuer zur Seite, welcher jedoch inhaltlich keine Hilfestellung geben sollte. Nach Ablauf der
ersten 40 Minuten wurde die Gruppe dazu angehalten, dass Experiment zu beenden und die
Materialien wieder in der Kiste zu verstauen. Anschlielend wurde die nachste Fragestellung
durch den Betreuer prasentiert. Falls eine Gruppe vor Ablauf der Zeit mit einem Versuch

fertig war, sollten Teilaspekte des Experimentes wiederholt werden.

Die inhaltliche Konzeption der Einheit orientierte sich am Rahmenlehrplan des Fachs Natur-
wissenschaften flr die 5. und 6. Klasse des Landes Rheinland-Pfalz. Der im Schuljahr 2009/10
eingeflihrte Lehrplan umfasst acht Themenfelder und baut auf den drei Grundpfeilern der
naturwissenschaftlichen Grundbildung den Kompetenzen, Fachwissen und Kontexten auf
(MINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, JUGEND UND KULTUR, 2010). Der naturwissenschaftliche
Erkenntnisweg stand in der beschriebenen Unterrichtseinheit im Fokus und zielte somit auf
den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung ab. Themenfeld 7 des Lehrplanes legt den
Schwerpunkt auf dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung und die Weiterentwicklung
naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden (MINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, JUGEND
UND KULTUR, 2010). Schiiler sollen laut Lehrplan Stoffe durch selbst entwickelte Kriterien und
spezifischen Stoffeigenschaften ordnen und Kriterien geleitet experimentelle Untersuchun-
gen an Stoffen durchfiihren. Dieses Projekt wurde deshalb in der 6. Klasse als Einstieg pas-
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send zu Themenfeld 7 konzipiert. Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber die Experimente und

deren Inhalt.

Tabelle 13: Ubersicht iiber die eingesetzten Experimente im Verlauf der Intervention.

Doppel- Experimentes Titel Inhalt
stunde
Die Inhaltsstoffe der Brause
1 Was sprudelt denn da? auf ihre Eigenschaften liber-
1 prifen.
2 Das Gas der Brause D'as Gas der Br:ause uber seine
Eigenschaften identifizieren.
Vergleich von Brausetabletten
mit Hilfe der unterschiedlichen
3 Unbekannte B tablett
nbekannte Brausetablette Masse an Kohlenstoffstoffdi-
oxid in Wasser.
2
Einwirkung der Wassereigen-
schaften auf das Loslichkeits-
L 5
4 Wieviel sprudelt denn dar verhalten von Kohlenstoffdi-
oxid.
Ein unbekanntes Pulver mit
5 Unbekanntes Pulver Hilfe seiner Eigenschaften
identifizieren.
3 . Mit Hilfe eines Modellexperi-
Einfluss der Gaszusammen- .
6 setzune auf die Atmosphi- mentes den Einfluss von Gasen
& P auf den Treibhauseffekt identi-
rentemperatur .
fizieren.

Die Inhalte der Experimente bauen aufeinander auf, so dass die Reihenfolge eingehalten

werden musste. So entsteht zum Beispiel bei Experiment 1 ein Gas, welches bei

Experiment 2 identifiziert wird. Bei Experiment 2 werden ebenso weitere Gase eingefiihrt,

welche sich in Experiment 6 wiederholen. Auch die experimentellen Arbeitsweisen wurden

durch die Experimente wiederholt gelibt und weiter spezifiziert. So nahm das Einleiten eines

Gases zum Beispiel in Experiment 3 noch einen GroRteil des Experimentes ein und wurde

gelibt und in Experiment 6 ist das Einleiten nur ein Teilschritt im Experiment.
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Experiment 1: Was sprudelt denn da?

Mit Experiment 1 wurden die Inhaltsstoffe der Brause auf ihre Eigenschaften tUberprift. Den
Schilern wurde eine Zutatenliste der Brau-
severpackung prasentiert, welche die In-
haltsstoffe Weinsaure, Zucker, Natriumhyd-
rogencarbonat und Lebensmittelfarbe an-
zeigt. Den Schiilern war die charakteristische
Eigenschaft der Brause beim Einfillen in

Wasser bekannt. Die Fragestellung fiir die-

Abbildung 33: Schiilergruppe priift die Inhaltsstoffe ses Experiment lautete deshalb ,Welche
der Brause auf ihre Eigenschaften. Stoffe sind fiir das Sprudeln der Brause in

Wasser verantwortlich und welche nicht?“.
Den Schiilern standen zur Beantwortung der Frage ein Packchen Brausepulver, ein Binokular,
separat abgefillte Inhaltsstoffe der Brause und diverse Arbeitsgerate zur Verfliigung. Um
nochmals die Fragestellung zu verdeutlichen, beobachteten die Schiiler das Brausepulver
unter dem Binokular und stellten fest, dass dieses unterschiedliche Stoffe enthalt. Eine Hilfe-
karte zur Bedienung des Binokulars lag bei, da nicht vorausgesetzt werden kann, dass alle
Schiiler sich mit diesem Gerat auskennen. Die Versuchsanleitung gab vor, dass zunachst die
Stoffe einzeln auf die Eigenschaft ,sprudelt mit Wasser” getestet werden sollten und dann
unterschiedliche Kombinationen der Inhaltsstoffe Giberprift werden sollten (vgl. Abbildung
33). Die Schiiler kamen zu dem Ergebnis, dass die Inhaltstoffe Weinsdure und Natriumhydro-
gencarbonat in Kombination sprudeln und die Stoffe Zucker und Lebensmittelfarbe nicht
sprudeln. Die Begriindung der Reaktion von Carbonaten mit Sduren wurde den Schiilern
nicht geliefert. Das Experiment blieb auf der Ebene des Ordnens von Stoffen anhand von
Kriterien. Experiment 1 verdeutlicht bereits das Grundprinzip von Themenfeld 7 des Lehr-
plans Naturwissenschaften: Die Stoffeigenschaften wurden identifiziert und (iber das Ordnen
und Kombinieren der Stoffe kommen die Schiiler durch experimentelle Schritte zur Schluss-

folgerung einer Fragestellung.
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Experiment 2: Das Gas der Brause

Experiment 2 griff den Kontext und das Ergeb-
nis aus Experiment 1 nochmals auf. Es sollte
das Gas identifiziert werden, welches ent-
steht, wenn Brause in Wasser gegeben wird.
Zunachst wurden die drei Aggregatzustdnde
besprochen, um sicherzustellen, dass allen

Schilern der Begriff ,,Gas” bekannt war. An-

schlieBend wurden Steckbriefe der Gase Koh- apbildung 34: Schiilergruppe beim Einleiten des
lenstoffdioxid, Luft und Distickstoffoxid4 mit UnPekannten Gasesin Bromthymolblau.

ihren Eigenschaften prasentiert. Die Steckbriefe befanden sich wahrend des Experimentes
im Arbeitsheft. Mit Hilfe der Steckbriefe und zwei Teilexperimenten konnte die Fragestellung
,Welches Gas entsteht wenn man Weinsdure und Natriumhydrogencarbonat mischt und
welche Eigenschaften hat es?“ beantwortet werden. Die Schiler gewannen das zunachst
noch unbekannte Gas durch die Zugabe von Wasser auf ein Gemisch aus Natriumhydrogen-
carbonat und Weinsaure und fingen es in einem Luftballon auf. Anschlieend wurde das Gas
auf Brennbarkeit und Verhalten in Bromthymolblau Uberpriift. Das Gas l6schte die Kerzen
und Bromthymolblau farbte sich nach dem Einleiten des Gases gelb. Durch einen Abgleich
mit den Steckbrief fanden die Schiler heraus, dass es sich um Kohlenstoffdioxid handelt.
Distickstoffoxid und Luft zeigten kein saures Verhalten in Bromthymolblau und |6schten auch
keine Kerzenflammen. Experiment 2 baute auf der Erkenntnis des vorangegangenen Experi-
mentes auf und festigte diese. Im Sinne des Lehrplans wurden Stoffeigenschaften experi-
mentell erschlossen und mit vorgegebenen Daten verglichen (MINISTERIUM FUR BILDUNG, WIs-
SENSCHAFT, JUGEND UND KULTUR, 2010). Auch hier stand die Klassifizierung von Stoffen durch das
Ordnen und Vergleichen im Vordergrund und nicht die Erlduterung der Stoffeigenschaften
auf Teilchenebene. Zusatzlich schulte dieses Experiment auch das gemeinsame Arbeiten, da
manche Schritte nur durch die Zusammenarbeit der Gruppenmitglieder gel6st werden konn-

te (vgl. Abbildung 34).

4 Der Begriff , Distickstoffoxid" wurde als vereinfachter Begriff fiir den Stoff ,,Distickstoffmonooxid“ verwendet. Der Trivialname ,Lachgas”
wurde aus didaktischen Griinden vermieden.
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Experiment 3: Unbekannte Brausetablette

In diesem Experiment wurden drei Brausetabletten mit Hilfe der unterschiedlich entstehen-
den Volumina an Kohlenstoffdioxid beim Losen in Wasser miteinander verglichen. Den Schii-
lern wurde zundchst das Loslichkeitsverhalten von Kohlenstoffdioxid in Wasser erlautert.
Ihnen war bereits aus Experiment 2 bekannt, dass beim Sprudeln der Brausetablette in Was-
ser Kohlenstoffdioxid entsteht. Im Wasser [6st sich Kohlenstoffdioxid bis das Wasser im
Messzylinder gesattigt ist. Ist das Wasser im Messzylinder mit Kohlenstoffdioxid gesattigt,
driickt das weiter entstehende Kohlenstoffdioxid das Wasser aus dem Messzylinder (siehe

Abbildung 35). Den Schiilern wurde in einer Prasentation unterschiedliche Packungen von

Kohlenstoffdioxid

<
-
<

Brausetabletten (JA ViITAMIN C, JA MAGNESIUM, FIT

und VITAL VITAMIN C) gezeigt. Zusatzlich wurde

ihnen mitgeteilt, dass sich in jeder Kiste eine

8

)
3

o~

unbekannte Brausetablette befindet, welche

eine der bekannten Brausetabletten ist. Es galt

die Fragestellung ,Wie kann man unterschied-

liche Brausetabletten identifizieren und welche
Abbildung 35: Léslichkeitsverhalten von Kohlen- st die unbekannte Brausetablette?” zu beant-

stoffdioxid, Ausschnitt aus der Prédsentation zur . .
worten. Den Schilern standen dazu eine Was-

Einfiihrung.
serwanne, ein Messzylinder, die drei bekannten Brausetabletten als auch die unbekannte
Brausetablette zur Verfligung. Eine Brausetablette wurde unter einen mit Wasser gefiillten
Messzylinder gelegt und das Loslichkeitsverhalten beobachtet. Es war darauf zu achten, nach
jeder Brausetablette das Wasser zu wechseln, da das bereits entstandene Kohlenstoffdioxid
Einfluss auf die Loslichkeit weiterer Brausetabletten hat. AnschlieRend sollten die Schiiler die
Werte des entstandenen Kohlenstoffdioxids im Messzylinder nach Sattigung der bekannten
Brausetabletten mit dem Wert der unbekannten Brausetablette vergleichen. Die Brausetab-
letten wurden so ausgewahlt, dass eindeutig vergleichbare Werte entstehen. Bei der unbe-
kannten Brausetablette handelte es sich um JA ViTaMIN C. Auch hier stand durch Vergleichen
von Stoffeigenschaften das Ziel der Aufgabenstellung zu erreichen im Fokus. Das komplexe

Losungsverhalten von Kohlenstoffdioxid in Wasser auf Teilchenebene war dabei nur ergan-

zend als Erlauterung der Stoffmerkmale anzusehen.
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Experiment 4: Wieviel sprudelt denn da?

Mehr Kohlenstoffdioxid im Wasser Weniger Kohlenstoffdioxid im Wasser
Weniger im Messzylinder Mehr im Messzylinder

Experiment 4 thematisierte die Einwirkung der

Wassereigenschaften auf das Loslichkeitsver-

halten von Kohlenstoffdioxid. Die experimen-

telle Methode aus Experiment 3 wurde noch-

L T I B A I

von Kohlenstoffdioxid in Wasser wiederholt. Abbildung 36: Bedeutung der Messwerte im Mess-
zylinder beim Loslichkeitsverhalten von Kohlen-
stoffdioxid.

lich zu machen, welche Messwerte viel beziehungsweise wenig geldstes Kohlenstoffdioxid

mal aufgegriffen und das Loslichkeitsverhalten

Den Schiilern war vor der Fragestellung deut-

anzeigen: Wenig Kohlenstoffdioxid im Messzylinder bedeutet, dass sich mehr Kohlenstoffdi-
oxid in Wasser 16sen kann und umgekehrt viel Kohlenstoffdioxid bedeutet, dass sich wenig
Kohlenstoffdioxid in Wasser I6sen kann (vgl. Abbildung 36). Es galt die Fragestellung zu be-
antworten ,Unter welchen Bedingungen entsteht wie viel Kohlenstoffdioxid und wann kann
mehr oder weniger Kohlenstoffdioxid gelést werden?”. Den Schiilern standen dazu eine
Wasserwanne, ein Messzylinder, mehrere identische Brausetabletten, Essig und ein Wasser-
kocher zur Verfiigung. Die Bedeutungen der Messwerte aus Abbildung 36 waren wahrend
des Experimentes an die Wand projiziert, damit keine Fehler bei der Interpretation der Er-
gebnisse entstehen konnten. Die Schiiler veranderten nacheinander den Zustand des Was-
sers und verglichen dann die Versuchsbedingungen niedrige Temperatur, saures Milieu und
hohe Temperatur miteinander, indem jeweils die gleiche Brausetablettensorte benutzt wur-
de. Nach jeder Versuchsbedingung wurde das Wasser gewechselt. In saurem Milieu entstand
wenig Kohlenstoffdioxid im Messzylinder, bei niedriger Temperatur etwas mehr und bei ho-
her Temperatur lieR sich am meisten Kohlenstoffdioxid im Messzylinder messen. Dies be-
deutet im sauren Milieu |6st sich mehr Kohlenstoffdioxid im Wasser als bei niedriger Tempe-
ratur und bei hoher Temperatur 16st sich am wenigsten Kohlenstoffdioxid. Ziel dieser Aufga-
be war es, das methodische Vorgehen aus Experiment 3 zu wiederholen und auch den in-
haltlichen Aspekt weiter zu vertiefen. Nicht die Begriindung, warum |6st sich mehr oder we-
niger Kohlenstoffdioxid stand im Fokus, sondern die vergleichende experimentelle Vorge-

hensweise.
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Experiment 5: Unbekanntes Pulver

In diesem Experiment galt es die Eigenschaf-
ten eines unbekannten Pulvers zu identifizie-
ren und mit den Eigenschaften der bekannten
Substanzen Taubenzucker, Weinsdure und
Kochsalz zu vergleichen. Bei dem unbekann-

ten Pulver handelte es sich um eines der drei

B 1 Alltagsstoffe. Den Schilern wurden Bilder von
4 th ~

Abbildung 37: Schiilergruppe beim Untersuchen des Taubenzucker, Weinsdure, Kochsalz und des

unbekannten Pulvers.

unbekannten Pulvers prasentiert. Die Frage-
stellung lautete ,Wie kann man unterschiedliche Pulver identifizieren und welches ist das
unbekannte Pulver?“. Durch die Teilexperimente ,Verhalten in Bromthymolblau” und , Ver-
halten beim Erhitzen“ galt es die Eigenschaften der bekannten Pulver und die Eigenschaften
des unbekannten Pulvers herauszufinden (vgl. Abbildung 37). Den Schiilern standen die Stof-
fe, das unbekannte Pulver vermischt mit Blumenerde und alle weiteren Arbeitsmaterialien
zur Verfigung. Das unbekannte Pulver zeigte beim Erhitzen eine Verkohlung auf und Brom-
thymolblau blieb bei Zugabe der Substanz blau. Diese Eigenschaften konnten nur bei Trau-
benzucker nachgewiesen werden. Kochsalz verdnderte seine Konsistenz beim Erhitzen tber
einer Kerze nicht und Weinsaure liell den Indikator nach gelb umschlagen. Durch das ldenti-
fizieren der experimentell erschlossenen Stoffeigenschaften und den Vergleich der Stoffklas-
sen wurde die Fragestellung beantwortet. Die Untersuchung von weilRen Pulvern und den
Vergleich der Stoffeigenschaften ist eine haufige Unterrichtsmethode in Themenfeld 7 sowie

im Anfangsunterricht Chemie.
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Experiment 6: Einfluss der Gaszusammensetzung auf die Atmospharentemperatur

Die Schiiler untersuchten in diesem Experiment die Einwirkung von Gasen auf die Tempera-
tur. Ein kurzer Film Uber die Einwirkung von Gasen auf die Temperatur der Atmosphare und
Entstehung des Treibhauseffektes leitete das Thema ein. Den Schiilern wurde dadurch ver-
standlich gemacht, dass sich in unserer Atmosphare auRer dem Gasgemisch Luft auch noch
andere Gase, unter anderem auch Kohlenstoffdioxid, befinden. Die Zusammensetzung der
Gase in der Atmosphare beeinflusst wiederum die Temperaturentwicklung auf der Erde. Es
galt durch ein Experiment die Frage zu be-
antworten ,Wie wirken sich verschiedene
Gase auf den Treibhauseffekt aus?“. Die
Schiler bestrahlten die Gase Kohlenstoff-
dioxid und Luft Uber eine definierte Zeit in

einem Kolben mit einer Lampe und be-

stimmten dabei minutlich die Temperatur

o / ™ b "‘“ 5 \
(Abbildung 38). Vorab war bei beiden Abbildung 38: Schiilergruppe beim Ablesen der Tempe-
ratur der Atmosphare im Kolben.

Durchldufen auf die Ausgangstemperatur
des Gases zu achten. Nach bereits fiinf Minuten zeigte sich, dass die Temperatur der Kohlen-
stoffdioxid-Atmosphare, um circa 1-2°C héher angestiegen war, als die Luft-Atmosphare. Da
bei diesem Experiment vor allem Probleme bei dem Aufbau des Versuches festgestellt wur-
den, unterstlitzte eine Dauerschleife mit Hilfen zum Aufbau die Schiiler fort weg beim Expe-
rimentieren. Den Schiilern bereits bekannte experimentelle Methoden, wie zum Beispiel
Einleiten eines Gases in ein Gefal}, waren in der Vorbereitung fiir dieses Experiment not-
wendig. Zusatzlich musste hier genau gearbeitet werden, weshalb sich der Einsatz dieses
Experimentes nur mit etwas Vorerfahrung empfiehlt. Modellcharakter und Deutung des Ex-
perimentes blieben wie zuvor unbericksichtigt. Nur das vergleichende Experimentieren und
die Schlussfolgerung zur gegebenen Fragestellung waren fiir die Untersuchung entschei-

dend.
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3.3.4 Methoden der Datenauswertung

Die Transkription der Daten von Testheften und Protokollen wurde mit Hilfe von Kodierpla-
nen in MICROSOFT EXCEL eingegeben und anschlieBend mit dem Statistikprogramm R.STtuDIO
VERSION 0.98.1091 ausgewertet. Zur Beantwortung der Hypothesen wurde sowohl deskripti-
ve Statistik als auch Inferenzstatistik angewendet. Im Bereich der analytischen Statistik wur-
den sowohl Unterschiedsprifungen als auch Zusammenhangsprifungen vorgenommen. Die
Begriindung der Auswertungsschritte inklusive der einzelnen Verfahren wird in diesem Kapi-

tel beleuchtet. Fir alle Auswertungen gilt das gleiche Signifikanzniveau.

Das Signifikanzniveau a des p-Wertes wird nach FiscHer (1935) fiir alle weiteren Verfahren
wie folgt festgelegt:

p<0.05=signifikant *, p<0.01=hochsignifikant **, p<0.001=hochstsignifikant *** (EID ET AL.,
2011). Die Angabe der EffektgroRen fir messwiederholte Varianzanalysen erfolgt durch das
generalisierte eta” [ng’) und bei nicht messwiederholten Varianzanalysen der EffektgroBe f
nach CoHEN. Die Effektgrofe f nach CoHEN wird wie folgt zugeteilt: f=0.14=klein,
f=0.35=mittel, f=0.57=groR (EID ET AL., 2011). Die Interpretation der Ergebnisse von r]c.;2 wird

wie folgt beansprucht: ng’ =0.02 =klein, ng?=0.13 = mittel, ng2=0.26 =groR (BAKEMAN, 2005).

Uberpriifung der Stichprobe

Die Teilnahme der Probanden bei den Testterminen war fiir die Untersuchung entscheidend,
um eine Entwicklung der Lernwirksamkeit aufzeigen zu konnen. Deshalb wurden Probanden,
welche bei den Testterminen fehlten, fir die nachfolgende Auswertung nicht bericksichtigt.
Aufgrund von Fehlterminen bei den Pre-Tests und Post-Tests entfielen insgesamt
11 Personen aus der Stichprobe. Auswertungen, die sich auf den Pre-Post-Vergleich bezie-
hen, wurden deshalb mit n=104 durchgefihrt. Bei der Follow-Up-Erhebung fehlten weitere
sieben Personen. Auswertungen, welche sich auf den Vergleich von allen drei Messzeitpunk-
ten beziehen, wurden deshalb mit einer Stichprobe von n=97 durchgefiihrt. Deshalb

schwanken die Stichprobengrofen zwischen 97 und 104 Teilnehmer.

Vorab wurde die Vergleichbarkeit der Interventionsgruppen untersucht. Dies ist notwendig,
da die Einteilung der Gruppen nicht parallelisiert vorgenommen wurde, sondern quasi-
randomisiert durch die Lehrkrafte. Die Zusammensetzung der Interventionsgruppe wurde

auf Unterschiede in den Kontrollvariablen Motivation, Geschlecht, Nawi-Note, Deutschnote
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und Vorwissen in einzelnen Experimenten Uberprift. Alle statistischen Tests beruhen auf
einer bestimmten Verteilung der Stichprobe. Fiir die Auswahl der statistischen Tests (t-Test,
ANOVA, lineare Regression) sind vor allem Normalverteilung und Varianzhomogenitat ent-
scheidend. Deshalb war vor der Prifung auf Unterschiede bei jeder Variable eine Bestim-
mung auf diese Kriterien entscheidet. Die Normalverteilung wurde durch den Shapiro-Wilk-
Test Uberprift. Nach RoysToN (1995) liegt bei einem p-Wert>0.1 im Shapiro-Wilk-Test eine
Normalverteilung vor. Die Annahme auf Varianzhomogenitat besagt, dass die Varianzen der
abhangigen Variable in beiden Populationen gleich verteilt sein muss. Die Annahme der Va-
rianzhomogenitat zeigt, dass Varianzen der abhangigen Variable in beiden Populationen
gleich sind (LUHMANN, 2011). Der Levene-Test prift die Nullhypothese, dass die Varianzen in
beiden Gruppen gleich verteilt sind (ebd.). Ein signifikantes Ergebnis bedeutet also, dass die
Varianzen ungleich verteilt sind und damit die Voraussetzung Varianzhomogenitat gegeben
verletzt ist (ebd.). Weisen die Kontrollvariablen beide Voraussetzungen auf, kénnen die Un-
terschiede in der Gruppenzusammensetzung mit Hilfe einer ANOVA getestet werden. An-
sonsten missen alternative Tests flir Varianzheterogenitat und nicht normalverteilte Daten

herangezogen werden.

Lernwirksamkeit der Einheit

Das Wissen Uber die Experimente wurde durch den Fachtest ermittelt. Jede richtig beant-
wortete Frage zahlt ein Punkt, falsch beantwortete Fragen null Punkte. Die Lernwirksamkeit
wird Uiber zwei Wege definiert: Der allgemeine Lernerfolg wird durch den Vergleich der rich-
tig beantworteten Fragen im Fachtest Gber die drei Messzeitpunkte ermittelt. Im Anschluss
wurden die Mittelwerte der einzelnen Messzeitpunkte miteinander verglichen, um den all-
gemeinen Wissenszuwachs (iber die einzelnen Experimente aufzuzeigen. Zum anderen kann
die Lernwirksamkeit auch als Lernzuwachs angegeben werden. Der Lernzuwachs ergibt sich
durch die Differenz der richtigen Antworten im Pre-Test und der richtig beantworten Fragen

im Post-Test. Dieser Wert gibt Auskunft Giber den Zuwachs an Wissen.

Bevor ein Vergleich in den Interventionsgruppen vorgenommen wird, muss zunachst die
allgemeine Lernwirksamkeit der Einheit Uberprift werden. Nur ohne den vorherigen Grup-
penvergleich, kann der Wissenszuwachs durch die Experimente veranschaulicht oder even-
tuelle Probleme mit der Einheit identifiziert werden. Mit der Voraussetzung Varianzhomoge-

nitdt und Normalverteilung werden die Unterschiede der Mittelwerte Pre- zu Post-Test und
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Pre- zu Follow-Up-Test mit einem t-Test flir abhdngige Stichproben Uberprift. Der t-Test
vergleicht die Unterschiede von zwei Mittelwerten, also metrischen Daten, miteinander. Mit
dem t-Test wird die Nullhypothese Uberpriift, dass beide Stichproben aus Populationen mit
identischen Mittelwerten der untersuchenden Variablen stammen. Hier wird der t-Test fir
abhangige Stichproben eingesetzt, da die zu vergleichenden Werte aus messwiederholten

Variablen stammen.

Aufklarung von Kontrollvariablen

Um die Lernwirksamkeit ausschlielich auf die Zugehorigkeit zu der Kontroll- beziehungswei-
se Experimentalgruppe beziehen zu kénnen, wurde im Vorfeld der Einfluss weiterer Variab-
len (Kontrollvariablen) auf die Lernwirksamkeit ausgeschlossen. Die Aufklarung der Kontroll-

variablen erfolgt (iber beide mdglichen Definitionen des Lernerfolges.

Kontrollvariablen Lernerfolg der Messzeitpunkte

Die Stichprobe lag bei n=97, da alle drei Messzeitpunkte miteinander verglichen wurden.
Um zu prifen, welche unabhangigen Variablen Einfluss auf den Lernerfolg nehmen, wurde
eine mehrfaktorielle gemischte Varianzanalyse durchgefiihrt. Diese spezielle ANOVA ist vor
allem fiir Analysen geeignet, die einen nicht-messwiederholten Faktor und mindestens einen
messwiederholten Faktor (LUHMANN, 2011) haben. Hier handelt es sich bei den unabhangigen
Kontrollvariablen (Geschlecht, Migrationshintergrund, Nawi-Note und Kleingruppe) um nicht
metrische und nicht-messwiederholte Daten und bei der abhangigen Variablen Lernerfolg
um metrische, messwiederholte Daten. Wie bei allen mehrfaktoriellen Varianzanalysen wird
fiir jeden Faktor den Haupteffekt (hier sowohl Between- als auch Within-Effekte) sowie die
Interaktionseffekte zwischen den Faktoren untersucht (LUHMANN, 2011). Bei der unabhangi-
gen Variable ,,Motivation” lagen metrische Daten vor, weshalb die Uberpriifung dieser Kon-
trollvariablen mit einer linearen Regression Uberpriift wurde. In der bivariaten linearen Re-
gression wird der lineare Zusammenhang zwischen einer metrischen unabhangigen Variab-

len und einer metrischen abhangigen Variablen modelliert (LUHMANN, 2011).

Kontrollvariablen Lernzuwachs

Diese Uberpriifung der Kontrollvariablen bezieht sich auf den Lernzuwachs von Pre-zu Post-
Zeitpunkt der sechs Experimente. Die Stichprobe umfasste deshalb auch n=104. Eine einfak-

torielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung diente zur Uberpriifung. Werden mehr als
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zwei Mittelwerte miteinander verglichen, ist der t-Test nicht mehr geeignet, da mit einem
groRen a-Fehler zu rechnen ist. Die einfaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung
dient dem Vergleich der Mittelwerte aus einer unabhangigen Stichprobe (LUHMANN, 2011).
Diese Varianzanalyse ohne Messwiederholung erklart die Unterschiede im Lernerfolg zwi-
schen Probanden (Between-Faktor) durch die Kontrollvariablen. Als abhéngige Variable wur-
de jeweils der Lernzuwachs der sechs Experimente und als unabhangige Variable die Kon-
trollvariablen definiert. Die Varianzanalyse mit der unabhangigen Variable Motivation wurde
wiederum mit einer linearen Regression Uberprift. Bei allen Ergebnissen der Varianzanaly-
sen wurden zusatzlich EffektgroRen berechnet. Um Effekte lber unterschiedliche Untersu-
chungen hinweg miteinander vergleichen zu kénnen, wurde von COHEN (1962) eine Effekt-

grofRe f postuliert, welche sich an der Standardabweichung in der Stichprobe relativiert.
Vergleich des Lernerfolgs der Interventionsgruppen

Diese Auswertung liefert die Hauptargumente zur Beantwortung von Forschungsfrage 2.1
und deren Hypothesen. Der Vergleich des Lernerfolges in der Hinsicht auf die Interventions-
gruppe wird ebenso liber den Lernerfolg liber die drei Messzeitpunkte und Uber den Lern-
zuwachs durchgefiihrt. Weiterhin sollen zunachst die einzelnen Experimente gegenliberge-
stellt werden und anschliefend ein Gesamtvergleich (iber alle sechs Experimente stattfin-
den. Der Lernerfolg beziehungsweise der Lernzuwachs der Experimente wird in Abhangigkeit
zur zentralen unabhangigen Variable der Untersuchung (Einteilung der Probanden in Kon-
troll- und Experimentalgruppe) dargestellt und anschliefend die Unterschiede analysiert. Fir
den Vergleich des Lernerfolgs zu den drei Messzeitpunkten, werden die Mittelwerte der rich-
tig beantworteten Fragen berechnet und die Voraussetzung Normalverteilung und Varianz-
homogenitat Gberprift. Bei der Varianzanalyse fiir die Mittelwerte der Fachfragen ist eine
mehrfaktorielle gemischte Varianzanalyse notig. Der messwiederholte Faktor und die ab-
hangige Variable ist der Lernerfolg. Der nicht-messwiederholte Faktor und die unabhangige
Variable ist die Gruppenzugehorigkeit zur Kontroll- beziehungsweise Experimentalgruppe.
Der Lernzuwachs wird nach zwei Moglichkeiten berechnet: Der Vergleich von Pre- zu Post-
Test und der Vergleich von Post- zu Follow-Up-Test. Hier ist eine anschliefende Varianzana-
lyse ohne Messwiederholung moglich. Als abhangige Variable wurde jeweils der Lernzu-

wachs der sechs Experimente (einzeln oder gesamt) und als unabhangige Variable die
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Gruppenzugehorigkeit bestimmt. Es soll dadurch der Unterschied im Lernerfolg zwischen

den Probanden durch die Gruppenzugehorigkeit aufgeklart werden.
Kategoriensystem zur Bewertung von Protokollen®

Um die Auspragung der Qualitat von Erarbeitungsprotokollen ermitteln zu kénnen, miissen
diese durch ein identisches Auswertungsverfahren beurteilt werden. Es konnte auf kein be-
stehendes Kategoriensystem aufgebaut werden. Deshalb wurde ein Kategoriensystem mit
den Protokollen des Protokollieritems aus Teilstudie 2 (Kapitel 3.2) entwickelt. Durch die
Zusammenarbeit im Forscherverbund wahrend dieser Studie, konnte eine Vielzahl an Proto-
kollen aus unterschiedlichen Fachern ausgewertet und zur Entwicklung der Kategorien her-
angezogen werden. Durch eine induktive Vorgehensweise wurden Erkenntnisse aus den ein-
zelnen Protokollen verallgemeinert, um die Auswertungsmethode auf weitere Protokolle
Uibertragen zu kénnen. Die Uberpriifung des Kategoriensystems auf die Giitekriterien Objek-

tivitat, Reliabilitat und Validitat wird in Kapitel 3.3.5 dargestellt.

Als geeignete Entwicklungsstrategie fiir ein Auswertungsverfahren erwies sich die qualitative
Inhaltsanalyse nach MAYRING (2008). Dabei wurden aus dem Datenmaterial Kategorien abge-
leitet, unter denen moglichst viele Daten zusammengefasst werden kdnnen. Die Kategorien
werden entweder induktiv aus dem Material gewonnen oder deduktiv (theoriegeleitet) an
das Material herangetragen (MAYRING, 2008). Wir entschieden uns hier fiir eine Mischform,
bei der zunachst induktiv Kategorien aus dem Material gewonnen und auf der Grundlage
vorhandener theoretischer Erkenntnisse erganzt und verfeinert wurden. Natdrlich Iasst sich
bei einer induktiven Vorgehensweise schon erarbeitetes theoretisches Wissen nicht restlos
ausblenden, sodass moglicherweise implizit bereits erste Kriterien vorlagen. Diese Kritik wird
im Zusammenhang mit der qualitativen Inhaltsanalyse immer wieder vorgebracht. Hierbei
gilt jedoch zu beachten, dass dieses theoretische Wissen den Prozess der Identifizierung
wichtiger Aspekte in den vorliegenden Materialien unterstitzt. Den Anfang des beschriebe-
nen qualitativ-inhaltsanalytischen Vorgehens bildete die Sichtung der Erarbeitungsprotokolle
aus Teilstudie 2. In mehreren Arbeitsschritten wurden erste Kategorien formuliert, die das

Konstrukt der Protokollierfahigkeit genauer beschreiben. Dazu wurden zunéchst je zwei

5 Mit Erlaubnis von Springer Nature: ENGL, L., SCHUMACHER, S., SITTER, K., GROBLER, M., NIEHAUS, E., RASCH, R., ROTH, J. & RIscH, B. (2015). Ent-
wicklung eines Messinstrumentes zur Erfassung der Protokollierfahigkeit—initiiert durch Video-ltems. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwis-
senschaften. 21(1), 223-229.
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Erarbeitungsprotokolle herausgegriffen, die sich deutlich voneinander unterschieden. Be-
sonderheiten und Auffalligkeiten wurden in Form zweier moglichst gegensatzlicher Merk-
malspaare (zum Beispiel ,sinnvoller Aufbau” vs. ,eher willkiirliche Aneinanderreihung der
Inhalte”) formuliert (RUEDE & WEBER, 2012). Die so entstandenen gegensatzlichen Merkmals-
paare wurden im Anschluss nach Ahnlichkeit sortiert und Kategorien in Anlehnung an ein-
schlagige Literatur (zum Beispiel LANGER, SCHULZ VON THUN & TAUSCH, 1981; BECKER-MROTZEK &

BOTTCHER, 2011; BRUNER, 1971) gebildet. Auf diese Weise entstanden vier Kategorien.

Die Kategorie ,Gliederung” wurde an das Hamburger Verstandlichkeitsmodell der Psycholo-
gen LANGER, SCHULZ VON THUN & TAUSCH (1981) angelehnt. Auf der Suche nach Eigenschaften,
die einen Text verstandlich machen, definieren die genannten Autoren vier Verstandlich-
keitsdimensionen, darunter auch das Merkmal ,Gliederung”, das zunachst sowohl die dulie-
re als auch innere Struktur des Textes berlicksichtigt. Die duRere Struktur erfasst rein opti-
sche Merkmale des Textes wie zum Beispiel die Verwendung von Absdtzen oder Strukturie-
rungselementen, wie Aufzdahlungszeichen, Pfeile, Beschriftungen oder dhnliches. Es geht also
um eine Strukturierung, die zunachst nicht auf den Inhalt bezogen ist. Bei der inneren Struk-
tur geht es um Fragen wie: Stehen die Satze beziehungshaltig nebeneinander und werden sie
folgerichtig aufeinander bezogen? Ist die gewahlte Reihenfolge der Darstellung sinnvoll
(LANGER ET AL., 1981)? Unter der Kategorie ,Gliederung” fassen wir lediglich die duBere Form
der Darstellung. Die innere Struktur der Erarbeitungsprotokolle fliet hingegen in die Kate-
gorie ,Beziehungen” mit ein. Im Zentrum von Protokollen stehen immer die Inhalte der Vi-
deos des Protokollieritems zu den Pre-, Post-, und Follow-Up-Messzeitpunkten. Die inhaltli-
che Dimension wird haufig bei der Bewertung von Schiilertexten im Deutschunterricht ge-
nutzt (zum Beispiel BECKER-MROTZEK & BOTTCHER, 2011; BOTTCHER & BECKER-MROTZEK, 2009).
BOTTCHER & BECKER-MROTZEK (2009) zdhlen beispielsweise den Inhalt zu den wichtigen Basis-
dimensionen zur Bewertung von Schiilertexten. In der Kategorie ,Produkt” wird geprift, ob
die wesentlichen Inhalte des Videos erfasst wurden und die Kategorie , Beziehungen” priift,
ob einzelne Inhaltsbereiche beziehungshaltig oder isoliert voneinander dargestellt sind. Als
weitere Kategorie wurden die Reprasentationsformen aufgenommen. Nach BRUNER (1971)
lassen sich drei Formen der Reprasentation von Wissen unterscheiden: die enaktive (durch
Handlungen), die ikonische (durch Bilder) und die symbolische (durch Zeichen, Sprache).
Dabei hat jede Reprdsentationsform ihre eigenen Vor- und Nachteile. So kann zum Beispiel

ein Beziehungsgefilige, das symbolisch reprasentiert ist, in ein rdumliches Bild (ein Vorstel-
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lungsbild) Gbersetzt werden, um die gestellte Aufgabe besser und direkter verarbeiten zu
kdnnen. Durch die Simultaneitat eines Bildes werden zeitliche Segmente, welche den Ablauf
einer Handlung steuern, mitunter weniger deutlich. Gewisse Zusammenhange kdnnen nur in
Worten leicht und treffend ausgedriickt werden (ScHNOTZ, 1994). Aus diesen Griinden ist es
nicht sinnvoll objektive Gutekriterien anzugeben, die fiir eine bestimmte Repradsentations-
form sprechen. Deshalb wird die Kategorie ,Reprasentationsform” rein deskriptiv erfasst
und nicht normativ bewertet. Die Kategorien ,Gliederung”, ,Produkt” und ,Beziehungen”
unterliegen normativen Auswertungskriterien. Tabelle 14 veranschaulicht die abgeleiteten

Kategorien und den Auswertungsmoglichkeiten.

Tabelle 14: Kategorien und beinhaltete Aspekte der Auswertung.

Kategorie Aspekte

e Absdtze
Gliederung e Strukturierungselemente
e Lesbarkeit

o Korrekte Darstellung wesentlicher Inhalte (Anzahl je nach

Produkt Inhalt)

e Korrekte Darstellung wesentlicher Beziehungen zwischen
Beziehungen Inhalten (Anzahl je nach Inhalt)
e Innere Struktur, Systematik des Aufbau

e Art der gewdhlten Reprasentationsform(Skizze, Tabelle,
Text, Fachsymbole)
e Verwendung mehrerer Reprasentationen

Reprasentationsform
(deskriptiv)

Die Auswertung der Kategorien erfolgte mittels Erfassung der verschiedenen Aspekte jeder
Kategorie. Beispielsweise besteht die Kategorie Gliederung aus den Aspekten Absatze, Struk-
turierungselemente und Lesbarkeit (vgl. Tabelle 14). Jeder Aspekt wird durch ein Item repra-
sentiert. Die Kategorien ,Reprasentationsform” und ,Gliederung” sind unabhangig vom In-
halt und haben deshalb eine feste Anzahl an Items. Die Itemanzahl der Kategorien ,, Produkt”
und ,Beziehungen” ergibt sich fir jede Videosequenz aus den dargestellten Inhalten. Jedes
Item wird dichotom kodiert (0=nicht vorhanden, 1=vorhanden). Eine Kodieranleitung defi-

niert mit Ankerbeispielen die Auspragungen der Items (vgl. Anhang VII).
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Abbildung 39 veranschaulicht das mogliche Vorgehen bei der Auswertung der Aspekte. Ein
Ausschnitt aus der Kategorie Produkt zeigt neun von insgesamt 17 Items. Die Inhalte wurden

in dem Protokoll erschlossen und als vorhanden oder nicht vorhanden notiert.

Das Wort ,Harnstoff" ist vorhanden

,_D(A Brainhst |
[,/6((,,{,(5{{ J ‘l{ooﬁ_g@[zlﬁb cco\t\. c(»la(‘m\ Das Wort ,Calciumchlorid”ist vorhanden.

Das Wort,Kochsalz" ist vorhanden.

% iR v R ,Einwirkung der Stoffe auf die Wassertemperatur ist
Dt [/amﬂoff \23? C | vorhanden.
OC Das Ereignis ,1.Messzeitpunkt® ist vorhanden.
Ba ! C[Ju(,w éof(o( 24,6 ‘ :
fei | k’oct o 23135‘(/ , ‘ Die Zahl ,23,7"ist vorhanden.
Ohan  caabet dre Safee. | J‘W’/f (. &y Die Zahl ,23,6" ist vorhanden.

\Gles  cauter

BQJ‘ ‘/Mhsfcff 22/?"( £—>J Q,Q(O(e 406 K:thLﬂ Die Zahl ,,23,7“ist ein zweites Mal vorhanden.

g, g,
@u ) lu\u\ C/or!d .24'ﬁ C G5 wbcde 7’2 C%(w Das Ereignis , Stoffe werden eingeriihrt* ist vorhanden.
e fadnlr:)33°C £ L ouacolt 04 ?C @N%

RIS S| RIS

Abbildung 39: Vorgehen bei der Bewertung von Protokollen. Links ein Erarbeitungsprotokoll, rechts ein Aus-
schnitt aus dem Kodierplan der Kategorie Produkt. Der Haken symbolisiert ,,vorhanden” und das Kreuz ,,nicht
vorhanden” des Produkts.

Fiir eine gezielte Aussage Uber die Qualitat der Erarbeitungsprotokolle war die dichotome
Kodierung jedoch nicht ausreichend. Um diese Aussage zu quantifizieren, wurden die einzel-
nen Items nach der Kodierung gewichtet (siehe Anhang VII) und zu einem Gesamtwert fiir
die jeweilige Kategorie aggregiert. Ein Protokoll wurde durch drei Kategorien (Gliederung,
Produkt und Beziehung) bewertet und konnte in jeder Kategorie einen maximalen Wert
von 1 erreichen. Mit Hilfe dieses Wertes konnten Bewertungen liber die jeweilige Kategorie
getroffen werden. Fir die Bewertung des gesamten Protokolls wurden die drei Werte ad-
diert, womit der hochstmogliche Wert fiir ein Protokoll bei 3 lag. Diese Auswertung ermog-

lichte allgemeine Riickschliisse liber die Giite eines Erarbeitungsprotokolls.

100



Uberpriifung auf Zusammenhinge zwischen Lernwirksamkeit und Protokollqualitit

Die Uberpriifung auf einen Zusammenhang zwischen Lernwirksamkeit und Protokollqualitit
kann nur bei der Experimentalgruppe stattfinden, da diese Protokolle angefertigt haben. Die
beiden Merkmale werden exemplarisch an den Ergebnissen der Lernwirksamkeit eines Expe-
rimentes mit dem dazu angefertigten Protokoll ausgewertet. Die Auswahl fiir ein Experiment
erfolgt nach der Auswertung der Lernwirksamkeit. Die Stichprobe bezieht sich auf n=51 fur

alle Probanden der Experimentalgruppe in einem Experiment.

Am Kategoriensystem zur Bewertung von Protokollen werden Anderungen auf der inhaltli-
chen Ebene, in den Kategorien Produkt und Beziehung, vorgenommen. Im Anschluss findet
eine Auswertung der Protokolle aus diesem Experiment statt. Die Ergebnisse des Lernzu-
wachses dieses Experimentes werden mit der Qualitat der Protokolle aus diesem Experiment
miteinander in Beziehung gesetzt. Um das Mal} der Protokollqualitdt in Zusammenhang mit
dem Lernerfolg in diesem Experiment zu bringen, wurde eine Korrelation berechnet. Je nach
Skalenniveau missen unterschiedliche Korrelationskoeffizienten herangezogen werden. Da
in diesem Fall zwei metrische Variablen miteinander auf Zusammenhang geprift werden,
wird die Produkt-Moment-Korrelation nach PEARSON angewendet (EID ET AL., 2011). Mit Hilfe
eines Korrelationskoeffizienten kann ein Wert angegeben werden, der aussagt, wie eng zwei
Variablen miteinander zusammenhangen (ebd.). Die Korrelation gibt die Starke des linearen
Zusammenhangs an. Je groBer der Wert, umso starker ist der Zusammenhang. Nach COHEN
(1988) lassen sich die Korrelationen der Produkt-Moment-Korrelation wie folgt interpretie-
ren: ryy=0,10 entspricht einem schwachen Zusammenhang, ryy=0,30 einem mittleren Zu-

sammenhang und ryy = 0,50 einem starken Zusammenhang (EIDET AL., 2011).

Einfliisse auf die Protokollqualitat

Eine Varianzanalyse der Protokollqualitdt soll zeigen, durch welche weiteren Variablen die
Unterschiede der Qualitat entstehen. Die Protokolle wurden wahrend der Intervention ange-
fertigt und unterscheiden sich nicht im Messzeitpunkt. Fiir die nominalskalierten unabhangi-
gen Variablen (Geschlecht, Nawi-Note, Deutsch-Note, Migrationshintergrund, Kleingruppe)
wird das Verfahren der ANOVA angewendet. Flir den Vergleich der metrischen unabhangi-
gen Variablen (Motivation, Lernerfolg) wird die Varianz durch eine bivariate lineare Regres-

sion geprift.
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3.3.5 Giitekriterien des Kategoriensystems

Das Kategoriensystem zur Bewertung von Protokollen wurde wahrend dieser Teilstudie ent-
wickelt. Um anhand dieser Kategorien Aussagen Uber die Protokolle machen zu kénnen,
muss dieses zunachst auf die Gltekriterien Gberprift werden. Die Einhaltung von Objektivi-
tat, Reliabilitat und Validitat sind notwendig und stellt die Giite einer wissenschaftlichen
Arbeit sicher. Nur durch die Gliltigkeit dieser Kriterien ist ein universeller Einsatz des Katego-
riensystems gewadhrleistet. Es werden die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, die Genauigkeit,
sowie der Untersuchungsgegenstand des Kategoriensystems untersucht und bewertet. Diese
Untersuchungen fanden am Rande der Teilstudien statt und bedingen deshalb unterschiedli-

che Stichproben.

Objektivitat

Die Objektivitat stellt ein Hauptgutekriterium fir wissenschaftliche Tests dar und kann fol-

gendermalien definiert werden:

Das Hauptgltekriterium Objektivitat kann als erfiillt gelten, wenn ein psychologi-
scher Test hinsichtlich seiner Handhabung, Auswertung und Interpretation so
festgelegt ist, dass sein Einsatz unabhangig von umgebenden Faktoren (wie Ort,
Zeit, Testleiter und Auswerter) vorgenommen werden kann und unterschiedliche
Testauswerter bei den gleichen Personen immer zu gleichen Ergebnissen kom-

men (PosPESCHILL, 2010).

Die Auswertungsobjektivitat durch das Kategoriensystem ldsst sich durch die Ubereinstim-
mung der Testergebnisse verschiedener Testauswerter messen und in Form einer statisti-
schen Kennzahl Gber KonkordanzmaRe (zum Beispiel Konkordanzkoeffizient Kendalls W, In-
terrater-Reliabilitatsmal} Scotts Pi) oder korrelative Malle (zum Beispiel Intraclasskorrelati-
on) angegeben (ebd.). Es wurden einige zufallig ausgewahlte Protokolle hinsichtlich der ein-
zelnen Aspekte der vorgestellten Kategorien von mehreren geschulten Ratern unabhangig
voneinander bewertet. Diese Ratings wurden anhand der Kodieranleitung vorgenommen,
um anschlieRend die Interrater-Reliabilitit zu ermitteln. Als Ubereinstimmungsmal wurde
der Fleiss’Kappa-Koeffizient k,, gewahlt. Bezliglich der Interpretation geben BorTz & DORING
(2006) in Anlehnung an FLEiss & COHEN den Bereich zwischen 0.60 und 0.75 als zufriedenstel-

lende Reliabilitdt an. Es wurden die Kappa-Koeffizienten der einzelnen Aspekte der Katego-
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rien berechnet. Die drei Aspekte der Kategorie , Gliederung”, als eine fach- beziehungsweise
inhaltsunabhangige Kategorie, wurden dabei Uber alle Teilprojekte hinweg von vier Ratern
(far insgesamt 60 Protokolle) eingeschétzt. Fiir die einzelnen Aspekte der Kategorie ,,Gliede-
rung” liegen die kn-Werte zwischen 0.66 und 0.73, was nach Bortz & DORING (2006) fir eine
gute Ubereinstimmung spricht. Fiir die Kategorien ,Produkt” und , Beziehungen” haben je-
weils drei (fachspezifische) Rater, insgesamt rund 70 Protokolle unabhangig voneinander
ausgewertet. Fiir die Kategorie ,Produkt” liegen die k,-Werte Uber die verschiedenen
Fachinhalte (Aspekte der Kategorie) hinweg zwischen 0.67 und 0.92. Ahnliche k,-Werte
wurden auch fir die Kategorie ,,Beziehungen” erzielt. Hier liegen die k,-Wert der relevanten
Aspekte zwischen 0.74 und 0.89. Nahezu perfekt (k,, =0.82 bis 0.92) wurden die Aspekte der
Kategorie , Reprasentationsformen” eingeschatzt. Auf der Basis der Beurteileriibereinstim-

mung ist das Kategoriensystem als objektiv einzuschatzen.
Reliabilitat

Die Reliabilitat gibt die Zuverlassigkeit des Messinstruments und damit die Genauigkeit be-
zogen auf Messfehler an (M0OOSBRUGGER & KELAVA, 2008). Angegeben wird die Reliabilitat Gber
den Reliabilitatskoeffizienten r, welcher einen Wert zwischen -1 und 1 annehmen kann
(PosPescHILL, 2010). Liegt der Reliabilitatskoeffizient beim Wert 1, so ist das Testergebnis oh-
ne Messfehler und ein wiederholter Testdurchlauf wiirde zu dem gleichen Ergebnis fihren.
Ein Reliabilitatskoeffizient gegen 0 hingegen bedeutet, dass das Testergebnis nur durch
Messfehler ermittelt wurde und eine wiederholte Messung zu einem ganzlich anderen Er-
gebnis fuhrt. Ein Wert von -1 zeigt einen negativen linearen Zusammenhang (LubwiG-
MAYERHOFER, 2012). Akzeptabel ist eine Reliabilitdt ab r=0,7 und Werte von r=0,8-0,9 wer-
den als gut eingestuft (PospPescHILL, 2010). Die Reliabilitat kann tber die Retest-, Paralleltest-,
Testhalbierungs-Reliabilitat (Splithalf-Reliabilitat) oder die Innere Konsistenz Uberprift wer-
den. In diesem Fall wurde die Paralleltest-Reliabilitdt herangezogen. Deren Vorteil liegt darin
Erinnerungseffekte aufgrund der parallelen Testformen auszuschlieen und dadurch die Re-

liabilitat nicht zu unterschatzen.

Zur Bestimmung der Paralleltest-Reliabilitdit wurde eine Untersuchung im April 2015 mit
Schilern der 5. und 6. Klasse der AG ,Chemische Experimente” (N=20) der IGS Woérth
durchgefiihrt. Die Schiler verfassten zwei Erarbeitungsprotokolle zu zwei inhaltlich dhnli-

chen Video-ltems zum gleichen Messzeitpunkt. AnschlieBend wurden beide Protokolle tGber
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das Kategoriensystem bewertet und die Korrelation der Protokolle berechnet. Die Reliabili-
tatskoeffizienten sind fiir die einzelnen Kategorien in Tabelle 15 zusammengefasst. Fir die
Reprasentationsformen unterscheiden sich die Reliabilitatskoeffizienten voneinander. Die
Reprasentationsform Tabelle zeigt einen negativen Zusammenhang von r=-0.16, wahrend
die Reprasentationsformen Text und Skizze einen positiven Zusammenhang von r=0.68 und
r=0.76 zeigen. Der Reliabilitatskoeffizient der Kategorie Gliederung liegt bei r=0.04, fiir die
Kategorie Beziehung r=0.44 und bei der Kategorie Produkt bei einem Wert von r=0.85. Fir

die Berechnung des Gesamtwertes eines Protokolls liegt der Koeffizient bei r=0.08.

Tabelle 15: Reliabilitatskoeffizient fiir zwei Videoitems.

Kategorie Reliabilitatskoeffizient (r)

Reprasentationsform Tabelle -0.16

Reprasentationsform Skizze  0.76

Reprasentationsform Text 0.68
Gliederung 0.04
Produkt 0.85
Beziehung 0.44
Protokoll Gesamt 0.08

Die unterschiedlichen Werte fir die Kategorie Reprasentationsform lassen sich durch die
unterschiedliche Nutzung von Reprdsentationsformen in den Protokollen begriinden. Die
Schiller nutzen fir dhnliche Sachverhalte nicht die gleiche Reprasentationsform. Vor allem
die Reprasentationsform Tabelle wird nicht wiederholt genutzt. Auch die Kategorie Gliede-
rung zeigt sich als keine bestdndige Variable in dieser Auswertungsmethode. Die beiden an-
deren zentralen Auswertungskategorien Produkt und Beziehung zeigen jedoch eine ganz
annehmliche Reliabilitat. Ein weiterer moglicher Grund ware, dass die beiden Video-ltems
keine exakten Itemzwillinge sind. Dies lasst sich jedoch schwer im Vorfeld priifen. Weiterhin
muss berlicksichtigt werden, dass fiir das zweite Video-ltem ein neuer Kodierplan erstellt

wurde, der noch nicht an einer anderen Stichprobe pilotiert wurde.
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Validitat

Die Validitat gibt die Ubereinstimmung an, zwischen dem was gemessen werden soll und
dem was tatsachlich gemessen wird (MoosBRUGGER & KELAVA, 2008). Mit der Kriteriumsvalidi-
tat wird die Korrelation zwischen einer Testvariable und einem gewahlten AuRenkriterium
gegeben, das heillt durch ein Verhalten des Probanden innerhalb einer Testsituation wird
auf ein Verhalten auBerhalb der Testsituation geschlossen (ebd.). Diese Validitatsuntersu-
chung hat weiterhin den Vorteil, dass mit der Stichprobe der Reliabilitatsuntersuchung gear-
beitet werden kann. Die Erarbeitungsprotokolle der Schiiler wurden mit Hilfe des Katego-
riensystems bewertet. Die Bewertung des Erarbeitungsprotokolls diente damit als das zu
untersuchende Merkmal innerhalb der Testsituation und wurde mit einem AufRenkriterium
in Zusammenhang gestellt. Das AulRenkriterium ware in diesem Falle die Darstellung des
gesehenen Experiments. Hierzu wurden die Schiler in einem Abstand von drei Wochen zum
Tag der ersten Datenerhebung mit der Methode des Lauten Denkens befragt und rekonstru-
ieren mithilfe ihres Protokolls den Versuch. Die Forschungsmethode des Lauten Denkens
diente vor allem dazu in mentale Prozesse, wie Denk-, Lern- und Problemldseprozesse des
Schreibens von Protokollen Einblick zu erhalten (SANDMANN, 2014). Die Rekonstruktion des
Experiments wurde digital aufgezeichnet und das gesprochene Wort ebenfalls mit dem Ka-
tegoriensystem bewertet. Im Sinne der Validitat wird die Korrelation zwischen den Werten
aus beiden Datenerhebungen in Form des Validitatskoeffizienten ry,, gefasst. In diesem Fall
dem Testergebnis x und dem AuBenkriterium y. Der Validitatskoeffizient kann einen Wert
zwischen den Werten 0 und 1 annehmen. Ein Wert von 0 zeigt keinen Zusammenhang zwi-
schen dem Testergebnis und dem Aufenkriterium auf, wahrend ein Wert von 1 eine voll-
standige Deckung der Merkmale reprasentiert. Die Produkt-Moment-Korrelation lasst wie
folgt interpretieren: ryy=0,10 entspricht einem schwachen Zusammenhang, ryy=0,30 einem

mittleren Zusammenhang und ryy = 0,50 einem starken Zusammenhang (EID ET AL., 2011).

Zur Uberpriifung des Kategoriensystems auf das Giitekriterium der Validitidt wurde der Vali-
ditatskoeffizient zwischen den Bewertungen der naturwissenschaftlichen Befragung und
dem Erarbeitungsprotokoll berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 dargestellt. Der Vali-
ditatskoeffizient fir die Reprasentationsform Tabelle liegt bei r=0.67, fir die Skizze bei
r=0.83 und bei Text r=1. Die Validitatskoeffizienten fiir die Kategorien Produkt, Beziehung

und Protokoll Gesamt liegen sehr nah beieinander. Wahrend er fiir die Kategorie Produkt bei
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r=0.91 liegt, erreicht er fiir die Kategorie Protokoll Gesamt einen Wert von r=0.92 und fir

die Kategorie Beziehung einen Wert von r=0.94.

Tabelle 16: Validitatskoeffizient der Bewertungen der naturwissenschaftlichen Befragung und dem Erarbei-

tungsprotokoll.

Kategorie Validitatskoeffizient (ryy)
Reprasentationsform Tabelle  0.67
Reprasentationsform Skizze 0.83
Reprasentationsform Text 1

Produkt 0.91

Beziehung 0.94

Protokoll Gesamt 0.92

Das Kategoriensystem kann durch die hohen Werte der Validitatskoeffizienten als valide
eingeordnet werden. Die Kategorie Gliederung ist aus der Bewertung fiir die Validitat ausge-
schlossen, da es sich um eine deskriptive Kategorie handelt, die nicht durch die ausgewahl-

ten Methoden zur Uberpriifung der Validitit erhoben werden kann.
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3.3.6 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse und die anschlieende Diskussion der Ergebnisse beziehen
sich direkt auf die gestellten Forschungsfragen. Zunachst werden die Voraussetzungen in der
Lernervariable iberpriift. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Lernwirksamkeit der Un-
terrichtseinheit dargestellt. Um den Lernerfolg ausschlieRlich auf die Zugehorigkeit zu der
Kontroll- beziehungsweise Experimentalgruppe beziehen zu kdnnen, muss im Vorfeld der
Einfluss weiterer Variablen (Kontrollvariablen) auf die Lernwirksamkeit ausgeschlossen wer-
den. Die abhdngige Variable Lernwirksamkeit wird zunachst auf moégliche Kontrollvariablen
untersucht, um eine abschliefende Varianzanalyse zu der hypothesenuntersuchenden un-
abhangigen Variable Gruppenzugehorigkeit vornehmen zu kénnen. Danach erfolgt eine
Uberpriifung auf Zusammenhang von Lernwirksamkeit eines Experimentes und der Qualitat

des dazu angefertigten Protokolls.

Im Bereich der Kontrollvariable Motivation hat sich iber die Messzeitpunkte keine Verande-
rung ergeben. Da Motivation nur als Kontrollvariable eingesetzt wurde, war dies zu erwar-
ten. Im folgenden Ergebnissteil wird deshalb immer nur der Wert der Motivation aus dem

Pre-Test verwendet.
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Uberpriifung der Stichprobe

Die Uberpriifungen der Varianz der Variablen Motivation, Geschlecht, Vornoten und Vorwis-
sen der Experimente ergaben keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Zugehorig-
keit zu den Interventionsgruppen (vgl. Tabelle 17). Es galten somit gleiche Bedingungen der

Lernervariable in beiden Gruppen.

Tabelle 17: Angabe des p-Werts (inklusive F-Wert, Freiheitsgrad) und der EffektgréBe f nach Cohen der Vari-
anzanalyse einzelner Variablen in Abhangigkeit zur Zugehérigkeit zu den Interventionsgruppen. Gerundet auf
zwei Nachkommastellen.

Uberpriifung auf Variable

Motivation F(95)=0.88, p=0.35,f=0.09
Geschlecht F(95)=0.05, p=0.82,f=0.02
Nawi-Note F(95)=2.05, p=0.16,f=0.13
Deutschnote F(95)=0.04, p=0.84,f=0.02

Vorwissen Experiment 1 F(95)=1.15,p=0.29,f=0.11
Vorwissen Experiment 2 F(95)=0.08, p=0.78,f=0.03

Vorwissen Experiment 3 F(95)=0.04, p=0.84,f=0.02
Vorwissen Experiment 4 F(95)=1.08, p=0.31,f=0.11
Vorwissen Experiment 5 F(95)=0.09, p=0.75,f=0.03
Vorwissen Experiment 6 F(95)=0.89, p=0.35,f=0.09

Wichtige Voraussetzungen fiir die Durchfihrung der Testverfahren sind die Normalvertei-
lung und die Varianzhomogenitat der eingesetzten Variablen. Alle Ergebnisse des Shapiro-
Wilk-Test und des Levene-Tests werden aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht angegeben. Die
Testergebnisse zeigen, dass alle p-Werte der Uberpriifung auf Normalverteilung >0.1 sind.
Die Ergebnisse des Levene-Tests zeigen ebenso keine signifikanten Ergebnisse. Es lagen also
normalverteilte und varianzhomogene Variablen vor. Die beschrieben Tests kbnnen einge-

setzt werden.
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Forschungsfrage 2.1: Welche Bedeutung hat das Protokollieren fiir den Lernerfolg?

(H1) Das Anfertigen eines Protokolls, wahrend des Experimentierens, erhoht den Lerner-

folg der Schiiler im Vergleich zu Schiilern, die kein Protokoll anfertigen.

Lernwirksamkeit der Einheit

Tabelle 18 zeigt die Mittelwerte der richtig beantworteten Fragen mit der jeweiligen Iteman-
zahl aller Experimente fiir die drei Messzeitpunkte der Stichprobe von n=97. Die Ergebnisse
des t-Tests fiir die Mittelwerte der Experimente 1, 2, 3, 5 und 6 zeigen sowohl von Pre- zu
Post-Test als auch von Post- zu Follow-Up-Test signifikante Ergebnisse. In diesen Experimen-
ten und auch liber den Gesamtwert der Experimente 1-6 lassen sich signifikante Unterschie-
de im Mittelwert Gber die Messzeitpunkte hinweg aufzeigen. Der Mittelwert des Lernerfolgs
ist vom Follow-Up-Zeitpunkt etwas geringer als vom Post-Zeitpunkt. Bei Experiment 4 ist ein
geringer Anstieg des Mittelwertes im Lernerfolg Gber die Messzeitpunkte hinweg zu sehen.

Alle weiteren Uberpriifungen wurden deshalb ohne Experiment 4 gemacht.

Tabelle 18: Lernerfolg: Auswertung des Fachtests zu den einzelnen Messzeitpunkten, angegeben in Mittel-
werte und p-Werte zur Uberpriifung der Unterschiede.

t-Test fiir t-Test fiir

periment ATESHL e Mitelwert e e sthpraben
Pre-Test Post-Test Test p-Wert p-Wert

Pre zu Post Post zu FU
1 4 1.82 3.12 1.3 p < 0.007 *** p < 0.001 ***
2 7 2.73 4.12 3.72 p < 0.007 *** p < 0.001 ***
3 5 1.54 2.63 2.61 p <0.001***  p<0.001***
4 4 1.05 1.41 1.00 p =0.006 ** p =0.554
5 4 1.22 2.05 1.87 p <0.001***  p<0.001***
6 4 1.31 2.56 1.98 < 0.001 *** < 0.001 ***
1-6
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Aufklarung von Kontrollvariablen

Kontrollvariablen Lernerfolg der Messzeitpunkte

Tabelle 19 zeigt die p-Werte der mehrfaktoriellen Varianzanalyse verschiedener unabhangi-
ger Variablen auf den Lernerfolg der Experimente 1, 2, 3, 5 und 6. Ein p-Wert, welcher gro-
Rer als das Signifikanzniveau von a=0.05 ist, drickt aus, dass sich die abhangigen Variable
Lernerfolg nicht in Abhadngigkeit auf die angegebene Variable unterscheidet. Die Ergebnisse
der Interaktionseffekte der Variablen Geschlecht, Migrationshintergrund, Motivation und
Deutschnote zeigen im Lernerfolg der einzelnen Experimente keine signifikanten Unter-
schiede. Diese Variablen nahmen keinen Einfluss auf den Lernerfolg. In der Variable ,Klein-
gruppe” ist in Experiment 1 ein signifikanter Wert (F(62, 130)=1.82, p=0.002 *, ns>=0.25) zu
verzeichnen. Die Zugehorigkeit zu einer Kleingruppe hat bei Experiment 1 demnach einen
mittleren Effekt auf den Lernerfolg. Weitere signifikante Werte zeigen sich in der unabhangi-
gen Variable Nawi-Note bei Experiment 1 (F(8, 184)=2.63, p=0.009 **, ns°=0.05) und bei
Experiment 5 (F(8, 184)=2.39, p=0.018*, ns°=0.05). Zusatzlich wurde der Einfluss der Kon-
trollvariablen noch auf die Summe des Lernerfolgs Uber alle sechs Experimente untersucht.
Die Variable Kleingruppe zeigt einen hochsignifikanten p-Wert und einen kleinen Effekt

(F(62,130)=1.85, p=0.0017 **, ns>=0.23) auf den Lernerfolg aller Experimente.

Tabelle 19: Interaktionseffekte der Kontrollvariablen auf den Lernerfolg der Experimente, angegeben in p-
Wert und generalisiertes etaz(nGZ). Die Ergebnisse wurden auf zwei Nachkomma stellen gerundet.

Experiment oS Migrations- Kleingruppe Motivation Nawi-Note RS

P schlecht  hintergrund grupp Note

1 p=0.32 p=0.15 p = 0.002 * p =0.89 p=0.009** p=0.21
Ne-<0.01 ng>=0.02 ne = 0.25 N <001 ng=0.05 ng =0.03

2 p=0.47 p=0.54 p=0.17 p=0.28 p=0.29 p=0.78
Ne-<0.01 ng’<0.01 Ne =022 N <001 ng=0.03 ns=0.01

3 p=048 p=0.93 p=0.18 p = 0.49 p =0.99 p=0.96
ne<0.01 ng’<0.01 ne = 0.21 Ne:<0.01  ng’<0.01 ns’<0.01

5 p=0.58 p=0.93 p=0.24 p=0.22 p=0.018* p=0.39
Nne:<0.01 ng’<0.01 Ne = 0.25 Ne:<0.01 ng’=0.05 ng’=0.03

6 p=0.85 p=0.91 p=0.18 p=0.77 p=0.99 p=0.56
Ne<0.01 ng’<0.01 ne =0.23 ne<0.01 ng<0.01 ng®=0.02

|

Gesamtwert p=0.39 p =0.46 p=0.0017** p=0.19 p =0.37 p=0.58

1-6 Nne<0.01 ng><0.01 Ne = 0.23 ne’< 0.01 ne=0.01 ng°=0.01
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Kontrollvariablen Lernzuwachs

Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der ANOVA fiir den Interaktionseffekt der Kontrollvariablen
fiir den Lernzuwachs von Pre- zu Post-Zeitpunkt. Die Werte aus Tabelle 20 lassen darauf
schlieBen, dass der Lernerfolg sich nicht in Abhangigkeit auf die Variablen Geschlecht, Moti-
vation und Deutschnote unterscheidet. Bei der Variable Migrationshintergrund gibt es bei
Experiment 1 einen Hinweis fiir eine Abhangigkeit des Lernzuwachses (F(101)=3.71,
p=0.03*, f=0.27), bei der Variable Kleingruppe ergibt sich ebenso ein signifikantes Ergebnis
bei Experiment 1 (F(72)=1.86, p=0.02*, f=0.89), sowie ein signifikantes Ergebnis bei der
Variable Nawi-Note und dem Lernzuwachs bei Experiment 5 (F(99)=2.52, p=0.05%, f=0.32).
Der Einfluss der Kontrollvariablen wurde ebenso lGber den Lernerfolg Gber den Gesamtwert
der sechs Experimente hinweg lberprift. Die Kontrollvariable Kleingruppe zeigt wieder eine

Abhangigkeit auf den Lernerfolg (F(72)=2.08, p-Wert<0.01**, {=0.95).

Tabelle 20: Interaktionseffekte der Kontrollvariablen auf den Lernzuwachs von Pre- zu Posttest der sechs
Experimente. Die Ergebnisse wurden auf zwei Nachkomma stellen gerundet.

. Migrations- . A . Deutsch
Experiment  Geschlecht T Kleingruppe Motivation Nawi-Note “Note

1 p=041 p=0.03* p=0.02* p=0.17 p=0.56 p=0.51
f=0.08 f=0.27 f=0.89 f=0.09 f=0.18 f=0.18

2 p=0.28 p=0.32 p=0.13 p=0.32 p=0.46 p=0.71
f=0.11 f=0.15 f=0.77 f=0.12 f=0.19 f=0.15

3 p=0.45 p=0.79 p=0.06 p=0.27 p=0.89 p=0.71
f=0.08 f=0.07 f=0.82 f=0.12 f=0.11 f=0.15

5 p=0.38 p=0.92 p=0.48 p=0.4 p=0.05* p=0.46
f=0.09 f=0.04 f=0.66 f=0.19 f=0.32 f=0.19

6 p=0.53 p =0.65 p =0.06 p =0.06 p =0.95 p=0.87
f=0.06 f=0.09 f=0.82 f=0.03 f=0.09 f=0.11

e —

Gesamtwert p=0.39 p=0.44 p <0.01** p=0.12 p=0.41 p=0.36

1-6 f=0.08 f=0.13 f=0.95 f=0.016 f=0.2 f=0.07

Die Kontrollvariablen Geschlecht, Motivation und Deutschnote zeigen keine Abhangigkeit
auf den Lernerfolg sowohl in Uberpriifung der einzelnen Messzeitpunkte als auch beim Lern-
zuwachs. Die Variablen Migrationshintergrund, Kleingruppe und Nawi-Note beeinflussen
zumindest in einzelnen Experimenten den Lernerfolg. Da im Anschluss nur der Einfluss und
der Effekt der Interventionsgruppen aufgezeigt werden soll, bietet sich der Vergleich mit

diesen Teilwerten deshalb nicht an. Da vor allem in Experiment 1 zweimal eine Abhdngigkeit
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durch andere Variablen aufgetreten ist, wird kein weiterer Vergleich anhand dieses Experi-

ments vorgenommen.

Vergleich der Lernwirksamkeit der Interventionsgruppen

Im folgenden Abschnitt wird die Lernwirksamkeit der Experimente in Abhangigkeit zur zent-
ralen unabhangigen Variable der Untersuchung (Einteilung der Probanden in Kontroll- und
Experimentalgruppe) dargestellt und anschlieBend die Unterschiede analysiert. Die Lern-
wirksamkeit des Experimentes wird sowohl als Mittelwert der einzelnen Messzeitpunkte
sowie auch als Lernzuwachs Pre- zu Post-Test und Post- zu Follow-Up-Test angegeben. Die
Angaben erfolgen zunachst fir die Experimente 2, 3, 5 und 6 und anschliefend (iber den

Gesamtwert aller ltems des Fachtests. Die Anzahl der Stichprobe betragt n=97.

Lernwirksamkeit Experiment 2

Die Anzahl der Items zu Experiment 2 betragt sieben, sodass ein Maximum von 7 richtig be-
antworteten Fragen erreicht werden kann. Abbildung 40 zeigt, dass beide Gruppen beim
Pre-Test einen dhnlichen Wert der richtig beantworteten Fragen aufweisen (KG x=2.68,
0=1.6, EG x=2.78, 0=1.7). Beim Post-Test erreicht die Kontrollgruppe einen Mittelwert von
3.94 (0=1.6) und die Experimentalgruppe einen Wert von 4.33 (o =1.5) richtig beantworteter
Fragen. Ein geringerer Mittelwert ist beim Follow-Up-Test zu verzeichnen (KG x=3.53, 0=1.8,
EG x=3.93, 0=1.7). Die messwiederholte ANOVA ergibt einen p-Wert von 0.69
(F(2,190)=0.38, p=0.69, ns> <0.01).
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Abbildung 40: Lernerfolg: Auswertung von Experiment 2 iiber die drei Messzeitpunkte im Vergleich Kontroll-
und Experimentalgruppe.
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Abbildung 41 zeigt den Lernzuwachs Pre- zu Post-Test (links) und Post- zu Follow-Up-Test
(rechts). Ein positiver Wert beim Lernzuwachs an, wie viele Fragen mehr von einem Mess-
zeitpunkt zum nachsten richtig beantwortet wurden. Ein negativer Wert gibt entsprechend
an, wie viele Fragen weniger beantwortet wurden. Von Pre- zu Post-Zeitpunkt haben beide
Treatmentgruppen einen positiven Wert zu verzeichnen (KG x =1.27, EG x = 1.61). Von
Post- zu Follow-Up-Zeitpunkt verzeichnen beide Gruppen einen geringen negativen Lernzu-
wachs (KG x =-0.41, EG x =-0.39). Eine Varianzanalyse ohne Messwiederholung fiir den
Lernerfolg Pre-Post ergibt einen p-Wert von 0.37 (F(1, 102) = 0.81, p = 0.37, f = 0.09) und bei
Post- Follow-Up einen p-Wert von 0.96 (F(1, 95) = 0.01, p = 0.96, f < 0.01).
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Abbildung 41: Lernzuwachs: Auswertung von Experiment 2 in einer Punktedifferenz von Pre- zu Post-Test und
von Post- zu Follow-Up-Test im Vergleich von Kontroll-und Experimentalgruppe.

Lernwirksamkeit Experiment 3

Die Anzahl der Items zu Experiment 3 betragt 5, sodass ein Maximum von 5 richtig beant-
worteten Fragen erreicht werden kann. Abbildung 42 zeigt, dass beide Gruppen beim Pre-
Test einen dhnlichen Wert der richtig beantworteten Fragen annehmen (KG x=1.61 6=1.09,
EG x=1.57, 0=1.01). Beim Post-Test erreicht die Kontrollgruppe einen Mittelwert von 2.45
(0=1.25) und die Experimentalgruppe einen Wert von 2.83 (0=1.04) richtig beantworteter
Fragen. Die Experimentalgruppe weist einen geringeren Mittelwert beim Follow-Up-Test im
Vergleich zum Post-Test auf, der Mittelwert der Kontrollgruppe steigt dagegen etwas an (KG
X=2.57, 6=0.9, EG x=2.65, 0=1.1). Die messwiederholte ANOVA ergibt einen p-Wert von
0.23 (F(2, 190)=1.51, p=0.23, ns> <0.01).
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Abbildung 42: Lernerfolg: Auswertung von Experiment 3 iiber die drei Messzeitpunkte im Vergleich von Kon-
troll- und Experimentalgruppe.

Abbildung 43 zeigt den Lernzuwachs Pre- zu Post-Test (links) und Post-zu Follow-Up-Test
(rechts). Von Pre- zu Post-Zeitpunkt verzeichnen beide Treatmentgruppen einen positiven
Lernzuwachs (KG x = 0.85, EG x = 1.17). Von Post- zu Follow-Up-Zeitpunkt weist die Kontroll-
gruppe einen geringen positiven Lernzuwachs und die Experimentalgruppe einen geringen
negativen Lernzuwachs (KG x = 0.12, EG x =-0.17) auf. Eine Varianzanalyse ohne Messwie-
derholung fiir die Lernerfolg Pre-Post ergibt einen p-Wert von 0.24 (F(1, 102)=1.38,
p =0.24, f=0.12) und bei Post- Follow-Up einen p-Wert von 0.23 (F(1, 95) = 1.48, p = 0.23,

f=0.12).
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Abbildung 43: Lernzuwachs: Auswertung von Experiment 3 in einer Punktedifferenz von Pre- zu Post-Test und
von Post- zu Follow-Up-Test im Vergleich von Kontroll-und Experimentalgruppe.
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Lernwirksamkeit Experiment 5

Die Anzahl der Items zu Experiment 5 betragt 4, sodass ein Maximum von 4 richtig beant-
worteten Fragen erreicht werden kann. Abbildung 44 zeigt, dass beide Gruppen beim Pre-
Test einen dhnlichen Wert der richtig beantworteten Fragen annehmen (KG x = 1.27 0 = 0.8,
EG x =1.21, 0 = 0.99). Beim Post-Test erreicht die Kontrollgruppe einen Mittelwert von 2.07
(o =1.05) und die Experimentalgruppe einen Wert von 2.15 (o = 0.8) richtig beantworteter
Fragen. Ein geringerer Mittelwert ist beim Follow-Up-Test zu verzeichnen (KG x = 1.86,
o=1.1, EG x=1.87, 0 =1.1). Die messwiederholte ANOVA ergibt einen p-Wert von 0.88
(F(2,190) = 0.13, p = 0.88, ng’< 0.01).
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Abbildung 44: Lernerfolg: Auswertung von Experiment 5 liber die drei Messzeitpunkte im Vergleich von Kon-
troll- und Experimentalgruppe.

Abbildung 45 zeigt den Lernzuwachs Pre- zu Post-Test (links) und Post-zu Follow-Up-Test
(rechts). Von Pre- zu Post-Zeitpunkt weisen beide Treatmentgruppen einen positiven Lern-
zuwachs (KG x = 0.81, EG x = 0.85) auf. Von Post- zu Follow-Up-Zeitpunkt verzeichnen beide
Gruppen einen geringen negativen Lernzuwachs (KG x =-0.22, EG x =-0.28). Eine Vari-
anzanalyse ohne Messwiederholung fiir den Lernerfolg Pre-Post ergibt einen p-Wert von
0.89 (F(1, 102)=0.02, p=0.89, f=0.01) und bei Post- Follow-Up einen p-Wert von 0.79
(F(2, 95) =0.07, p =0.79, f = 0.03).
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Abbildung 45: Lernzuwachs: Auswertung von Experiment 5 in einer Punktedifferenz von Pre- zu Post-Test und
von Post- zu Follow-Up-Test im Vergleich von Kontroll-und Experimentalgruppe.

Lernwirksamkeit Experiment 6

Die Anzahl der Items zu Experiment 6 betragt 4, sodass ein Maximum von 4 richtig beant-
worteten Fragen erreicht werden kann. Abbildung 46 zeigt, dass beide Gruppen beim Pre-
Test einen dhnlichen Wert der richtig beantworteten Fragen annehmen (KG 1.45 0 =1.1, EG
1.24, 0 = 1.1). Beim Post-Test erreicht die Kontrollgruppe einen Mittelwert von 2.39 (o = 1.2)
und die Experimentalgruppe einen Wert von 2.85 (o = 1.01) richtig beantworteter Fragen.
Ein geringerer Mittelwert ist beim Follow-Up-Test zu verzeichnen (KG x =1.96, 0 = 1.1, EG
x=2.0, 0=1.3). Die messwiederholte ANOVA ergibt einen p-Wert von 0.056
(F(2, 190) = 2.93, p = 0.056, ng” = 0.01).
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Abbildung 46: Lernerfolg: Auswertung von Experiment 6 iiber die drei Messzeitpunkte im Vergleich von Kon-
troll- und Experimentalgruppe.
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Abbildung 47 zeigt den Lernzuwachs Pre- zu Post-Test (links) und Post-zu Follow-Up-Test
(rechts). Von Pre- zu Post-Zeitpunkt weisen beide Treatmentgruppen einen positiven Lern-
zuwachs (KG x = 0.94, EG x = 1.56) auf. Von Post- zu Follow-Up-Zeitpunkt verzeichnen beide
Gruppen einen geringen negativen Lernzuwachs (KG x =-0.43, EG x =-0.84). Eine Vari-
anzanalyse ohne Messwiederholung fir den Lernerfolg Pre-Post ergibt einen signifikanten
Unterschied und einen mittleren Effekt (F(1, 102) = 6.37, p = 0.01*, f =0.25) und bei Post-
Follow-Up einen p-Wert von 0.17 (F(1, 95) = 1.95, p = 0.17, f = 0.14).

_—

T 1 T T —
T T | |
Kontrollgruppe Experimentalgruppe Kontrollgruppe Experimentalgruppe

Funktedifferenz Pre-Fost
0 2
| L
Punktdifferenz Post-Follow-Up
0 2
L L

Abbildung 47: Lernzuwachs: Auswertung von Experiment 6 in einer Punktedifferenz von Pre- zu Post-Test und
von Post- zu Follow-Up-Test im Vergleich von Kontroll-und Experimentalgruppe.

Lernwirksamkeit der Experimente 2, 3,5und 6

Die Gesamtzahl der Items betrdgt 21, sodass ein Maximum von 21 richtig beantworteten

Fragen erreicht werden kann.
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Abbildung 48 zeigt, dass beide Gruppen beim Pre-Test einen dhnlichen Wert der richtig be-
antworteten Fragen aufweisen (KG x = 10.16 0 =4.34, EG X = 9.46, 0 = 4.2). Beim Post-Test
erreicht die Kontrollgruppe einen Mittelwert von x = 15.09 (o = 5.0) und die Experimental-
gruppe einen Wert von x = 17.15 (o = 3.9) richtig beantworteter Fragen. Ein geringerer Mit-
telwert ist beim Follow-Up-Test zu verzeichnen (KG x = 13.51, 0 = 5.2, EG x = 14.28, 0 = 4.9).
Die messwiederholte ANOVA ergibt einen Interaktionseffekt und einen kleinen Effekt (F(2,
190) = 4.23, p =0.016%, nGZ =0.02). Der Post-hoc-Test
(FSLD > 1,32) zeigt, dass die die Interaktion nur bei Pre-Post liegt.
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Abbildung 48: Lernerfolg: Auswertung der Experimente 2, 3, 5 und 6 iiber die drei Messzeitpunkte im Ver-

gleich von Kontroll- und Experimentalgruppe.

Abbildung 49 zeigt den Lernzuwachs Pre- zu Post-Test (links) und Post-zu Follow-Up-Test
(rechts). Von Pre- zu Post-Zeitpunkt weisen beide Treatmentgruppen einen positiven Lern-
zuwachs (KG x = 4.98, EG x = 7.41) auf. Die Kontrollgruppe beantwortet tber alle Experimen-
te hinweg im Vergleich zum Pre-Test im Post-Test 4,98 Fragen mehr richtig. Die Experimen-
talgruppe beantwortet tiber alle Experimente hinweg im Vergleich zum Pre-Test im Post-Test
7,4 Fragen mehr richtig. Von Post- zu Follow-Up-Zeitpunkt verzeichnen beide Gruppen einen
negativen Lernzuwachs (KG x =-1.59, EG x = -2.87). Eine Varianzanalyse ohne Messwieder-
holung fir den Lernzuwachs Pre-Post ergibt einen signifikanten Unterschied und einen mitt-
leren Effekt (F(1, 102) = 6.83, p = 0.01*, f = 0.26) und bei Post-Follow-Up einen p-Wert von
0.15 (F(1, 95) = 2.01, p = 0.15, f = 0.15).
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Abbildung 49: Lernzuwachs: Auswertung der Experimente 2, 3, 5 und 6 in einer Punktedifferenz von Pre- zu
Post-Test und von Post- zu Follow-Up-Test im Vergleich von Kontroll-und Experimentalgruppe.
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Forschungsfrage 2.2: Welche Bedeutung hat die Qualitdt des Protokolls fiir die Lernwirk-

samkeit?

(H2) Die Lernwirksamkeit basierend auf einer experimentellen Tatigkeit korreliert mit der
Qualitat des Protokolls, welches dazu angefertigt wurde.
(H3) Schiiler, die ein gutes Protokoll anfertigen, weisen eine hohere Lernwirksamkeit auf

als Schiiler, die ein schlechtes Protokoll erstellen.

Uberpriifung auf Zusammenhinge zwischen Lernwirksamkeit und Protokollqualitit

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde exemplarisch ein Experiment mit dem da-
zugehorigen Protokoll ausgewahlt. Die Begriindung der Auswahl liegt in den Ergebnissen der
Lernwirksamkeit. Der Lernzuwachs von Pre- zu Post-Test von Experiment 2 ,Welches Gas
entsteht beim Sprudeln der Brause?“ zeigt die grofSte Spanne der Lernwirksamkeit zwischen
Minimum und Maximum und somit sowohl gute als auch schlechte Ergebnisse in der Lern-
wirksamkeit dieses Experimentes. Der Leistungstest besteht bei Experiment 2 aus sechs Wis-
sens-ltems und weist beim Lernzuwachs einen Maximalwert von 6 bis zu einem Minimalwert
bei -3 der zu beantworteten Fragen auf. Der Mittelwert aller Probanden ist ein Lernzuwachs
von x=1,62 Fragen (0=2,22). Das Bewertungssystem fiir Protokolle wurde auf Experiment 2
adaptiert, um eine Bewertung dieser Protokolle vornehmen zu kénnen (Kategoriensystem
Experiment 2 im Anhang VII). Der Mittelwert der Protokollqualitat aller Protokolle (n=51)
liegt bei x=1,58 (0=0,68). Der Maximalwert in der Qualitat ist 3, der Minimalwert bei 0. Die
Kategorie Reprasentationsform wird deskriptiv verwendet und zeigt, dass insgesamt keine
Tabellen, 2 Skizzen, 38 Texte und 11 Protokolle in Text und Skizze angefertigt wurden. Die
Protokollqualitdt als auch die Ergebnisse zur Lernwirksamkeit sind bei diesem Experiment

sehr heterogen.

Die Korrelation der Merkmale , Lernzuwachs Experiment 2“ und ,Protokollqualitat Experi-
ment 2“ liegt bei r=0.08 (p-Wert=0.45). Dieser Wert liegt unter der angegebenen Definition
fiir einen schwachen Zusammenhang. Auch weitere Merkmale des Protokolls, zum Beispiel
einzelne Kategorien der Protokollqualitdt (Gliederung, Produkt, Beziehung), wurden auf ei-
nen Zusammenhang zur Lernwirksamkeit getestet. Die Korrelation von Gliederung (r=0.12,
p=0.246), Produkt (r=0.14, p=0.17) und Beziehung (r=0.09, p=0.35) sind schwach positiv

bis keinem linearen Zusammenhang zuzuordnen.
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Einfliisse auf die Protokollqualitat

Die Ergebnisse der Varianzanalyse in Tabelle 21 zeigen die Aufklarung der Unterschiede in

der Protokollqualitdt von Experiment 2. Es gibt keine Unterschiede in der Qualitat durch die

Kontrollvariablen Migrationshintergrund, Nawi-Note, Deutschnote, Lernzuwachs und Moti-

vation. Ein geringer Unterschied in der Protokollqualitat kann durch das Geschlecht erklart

werden. Ein hoch signifikanter Unterschied (p-Wert<0.01**) der Protokollqualitdt kann

durch die Zugehorigkeit der Probanden zur Kleingruppe erklart werden.

Tabelle 21: Ergebnisse der Varianzanalyse der abhédngigen Variable Protokollqualitdt mit unabhéngigen Vari-
ablen. Die Fehlerwahrscheinlichkeit p (mit F-Wert, Freiheitsgrad) und die EffektgréRe f nach COHEN sind an-

gegeben.

Unabhangige Variable

p- und Effektgrofle

Geschlecht

F(46)=3.14, p=0.08(.)
£=0.26

Migrationshintergrund

F(46)=2.22 p=0.14
£=0.22

Nawi-Note

F(46)=0.42, p=0.79
f=0.12

Deutsch-Note

F(46)=0.88, p=0.49
£=0.29

Kleingruppe

F(46)=3.79, p<0.01 (**)
f=1,28

Lernzuwachs Experiment 2

F(46)=0.04, p=0.97
£=0.13

Motivation

F(46)=1.55, p=0.88
£=0.02

Um das Ergebnis der Varianzanalyse der Kleingruppe besser zu verdeutlichen, sind in Abbil-

dung 50 die Protokolle zweier Probanden einer Kleingruppe zu einem Experiment darge-

stellt. Die Protokolle sind in Gliederung und Inhalt identisch.
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Abbildung 50: Protokolle zu Experiment 2 der ID-Nummern 257207 und 254109. Die beiden
Probanden arbeiteten in einer Kleingruppe.
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3.3.7 Diskussion der Ergebnisse

Bedeutung der Ergebnisse fiir Forschungsfrage 2.1

»Welche Bedeutung hat das Protokollieren fiir die Lernwirksamkeit?“

Als Element des naturwissenschaftlichen Problemlésens wird dem Experimentieren eine
entscheidende Rolle in Bezug auf die Lernwirksamkeit zugeschrieben (HOFSTEIN & LUNETTA,
2004). Mit dieser Forschungsfrage sollte untersucht werden, ob der Teilschritt des Protokol-
lierens beim Experimentieren bereits einen Einfluss auf die Lernwirksamkeit hat. Dabei galt

es durch einen Gruppenvergleich in den Leistungstests folgende Hypothese zu prifen:

(H1) Das Anfertigen eines Protokolls wahrend des Experimentierens erhoht die Lernwirk-

samkeit der Schiiler im Vergleich zu Schiilern, die kein Protokoll anfertigen.

Bezogen auf die Abschnitte , Allgemeine Lernwirksamkeit” und , Vergleich der Lernwirksam-
keit der Interventionsgruppen” stellt der positive Wert im Mittelwertvergleich und im Lern-
zuwachs dar, dass etwas gelernt wurde. Ein negativer Wert in diesem Bereich veranschau-
licht, dass Inhalte vergessen wurden. Die Mittelwerte und die Ergebnisse der t-Tests flr den
allgemeinen Lernerfolg der Experimente 1, 2, 3, 5 und 6 zeigen, dass sowohl von Pre- zu
Post-Test als auch von Pre- zu Follow-Up-Test deutlich mehr Fachwissensfragen richtig be-
antwortet werden konnten. Zwar ist ein geringeres Fachwissen von Post- zu Follow-Up-
Zeitpunkt zu verzeichnen, dies war aber zu erwarten. Das Fachwissen fallt nicht unter den
Ausgangswert des Pre-Tests. Der geringe Lernerfolg bei Experiment 4 zeigt, dass dieses Expe-
riment und die Fachinhalte zu anspruchsvoll fir diese Altersstufe waren. Deshalb wurde die-
ses Experiment fir weitere Vergleiche ausgeblendet. Wird der Lernerfolg tiber den Gesamt-
wert der Experimente verglichen, zeigt sich, dass Fachwissen durch die Lerneinheit aufge-
baut wurde. Die entwickelte Unterrichtseinheit kann als lernférderlich fir den Erwerb von

Fachwissen bezeichnet werden und ist somit geeignet fir einen Vergleich der Interventions-

gruppen.

Durch die Aufkldrung der Kontrollvariablen konnte gezeigt werden, dass bei den Experimen-
ten 2, 3, 5 und 6 bei dem Lernerfolg keine Abhangigkeit durch weitere Variablen vorliegt.
Nur bei Experiment 1 zeigt der Lernerfolg eine Abhangigkeit zu den Kontrollvariablen. Des-
halb wurde auch dieses Experiment fir weitere Vergleiche herausgenommen. Einen grof3en
Effekt auf den Gesamtwert im Lernerfolg hat die Zugehorigkeit zur Kleingruppe. Die Unter-

schiede in den Kleingruppen sind signifikant in Bezug auf den Lernerfolg. Die Zusammenar-
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beit in der Gruppe kann sowohl einen positiven Effekt als auch einen negativen Effekt auf
den Lernerfolg der Schiiler haben. Mit einer kleineren GruppengrolRe oder Einzelarbeit konn-
te dieses Problem vermieden werden. Jedoch erhéht sich dadurch vor allem die Anzahl der

Materialien.

Die Uberpriifung von Fachinhalten einer selbst konzipierten Lerneinheit ist zur Beantwor-
tung zahlreicher Forschungsfragen notwendig. Deshalb ist das Entwickeln von Leistungstest
zu den Inhalten eine gangige Vorgehensweise. Die Experimente dieser Einheit orientieren
sich an speziellen thematischen Inhalten und nicht an allgemeinen Basiskonzepten der Che-
mie. Deshalb war es nicht moglich auf bestehende Tests zuriick zu greifen. Eine Uberpriifung
des Tests auf Schwierigkeit und eine Uberarbeitung der Antwortméglichkeiten wurde nach
der Pilotierung zwar vorgenommen und die Reliabilitdt sowie Trennscharfe des Tests liber-
prift. Die unzureichende Trennscharfe schrankt die Interpretierbarkeit dieser Daten im Hin-
blick auf die Leistung der Schiiler ein. Das geschlossene Aufgabenformat des Leistungstests
bringt zwar eine hohere Auswertungsobjektivitat mit sich, jedoch steigt durch die Multiple
Choice Antworten auch die Ratewahrscheinlichkeit der Schiiler. Es ist durchaus méglich, dass
einige Schiiler nicht die richtige Antwort wussten und diese aber geraten haben. Diese Prob-
lematik hatte umgangen werden kénnen, indem die Schiiler bei der Beantwortung der Fra-
gen angeben, ob sie sich bei der Beantwortung der Fragen sicher sind (THEYSEN, 2014). Die
Situation wahrend der Erhebung der Daten muss an dieser Stelle auch erwahnt werden.
Trotz groRter organisatorischer Bemihungen seitens der Schulleitung, ist es wahrend des
Schulalltags kaum moglich eine vergleichbare Leistungsmessung durchzufiihren. Die zeitliche
Lage der Datenerhebung wahrend des Schultages, vor oder nach wichtigen Ereignissen fiir
die Schiiler oder einfach nur das heile Sommerwetter konnen die Stimmung und Motivation
der Klasse schnell andern. Ein Datenerhebungsprotokoll hilt solche Ereignisse zwar fest und
gestattet Riickschllissen auf die Ergebnisse, andert jedoch die Situation vor Ort nicht. Die Art
und Weise der Datengenerierung muss bei der Interpretation der Ergebnisse immer berlick-

sichtigt werden.

Die Ergebnisse des Fachtests beider Interventionsgruppen zu Beginn der Untersuchung zei-
gen, dass das Vorwissen bei allen Experimenten gleich ist. Es gelten gleiche Startvorausset-
zungen fir beide Gruppen. Kleine Unterschiede in der Lernwirksamkeit der beiden Interven-
tionsgruppen sind sowohl zum Post- als auch zum Follow-Up-Zeitpunkt zu erkennen. Die

Experimentalgruppe liegt in der Lernwirksamkeit bei allen Experimenten und auch im Ver-
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gleich des Lernzuwachses immer etwas Uber der Kontrollgruppe. Die Varianzanalysen der
Interventionsgruppen zeigen jedoch in den einzelnen Experimenten kein signifikantes Er-
gebnis. Es gibt somit keinen signifikanten Unterschied im Lernerfolg der beiden Gruppen,
auBer bei dem Pre-Post-Vergleich von Experiment 6. In diesem Experiment ist der Lernerfolg
der Experimentalgruppe signifikant und mit einem mittleren Effekt groRRer als bei der Kon-
trollgruppe. Der Vergleich des Lernerfolges (iber alle sechs Experimente hinweg summiert
die kleinen Unterschiede der einzelnen Experimente auf und zeigt dadurch ein deutlicheres
Ergebnis: Der Lernerfolg der Experimentalgruppe ist (iber die drei Messzeitpunkte signifikant
mit einem geringen Effekt groRer als bei der Kontrollgruppe. Auch der Lernzuwachs von Pre-
zu Post-Test ist bei der Experimentalgruppe signifikant mit einem mittleren Effekt groRer als

bei der Kontrollgruppe.

Die allgemeine positive Lernwirksamkeit der gesamten Stichprobe zeigt zunachst, dass auch
in der Kontrollgruppe ohne das Schreiben von Protokollen eine Lernwirksamkeit zu verzeich-
nen ist. Das Anfertigen von Protokollen ist nicht zwingend notwendig, um etwas zu lernen.
Auch die teilweise groBe Spanne in der Lernwirksamkeit innerhalb der Experimentalgruppe
zeigt, dass das Anfertigen von Protokollen nicht bei jedem Schiiler direkt zur Lernwirksam-
keit fiihrt. Uber die gesamte Lerneinheit hinweg, ist die Intervention des Protokollierens all-
gemein als forderlich fir die Lernwirksamkeit zu betrachten. Dieses Ergebnis scheint zu-
nachst nicht Gberraschend, da sich die Schiler durch das Protokollieren intensiver mit der
Thematik des Experimentes beschaftigen. Ein Zitat von LACHMAYER, NERDEL & PRECHTL (2007)
fasst dieses Ergebnis passend zusammen: ,Es zeigt sich, dass das eigenstéindige Konstruieren
einen férderlichen Einfluss auf das Lernen haben kann, aber nicht muss.” Die Effektivitat des
Schreibens kdnnte mit der Funktion des Protokolls fiir den Schreiber zusammenhangen.
Nach BEERENWINKEL ET AL. (2016) werden drei mogliche Funktionen des Schreibens beschrei-
ben: (1) Konservierende Funktion als Gedachtnisentlastung, (2) dokumentierende Funktion
zum Festhalten der Ergebnisse fir anderen und (3) epistemische Funktion zum Erlangen von
Erkenntnissen durch das Schrieben. Der Arbeitsauftrag des Forscherheftes impliziert eine
dokumentierende Funktion des Erarbeitungsprotokolls. Jedoch kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die Schiiler das Protokoll nicht auf eine andere Art nutzen. Wird das
Schreiben des Protokolls zur Erkenntnisgewinnung genutzt, dann kann daraus eine héhere

Lernwirksamkeit hervorgehen, als bei den anderen Funktionen des Schreibens.
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Die Auswertung der Protokolle zeigt jedoch, dass auch falsche Ergebnisse in den Protokollen
verschriftlicht wurden. Das Schreiben von Protokollen garantiert noch keine richtigen Ergeb-
nisse oder Schlussfolgerungen aus dem Experiment. Zusatzlich kdnnte es in diesem Fall sogar
zu einer kontraproduktiven Wirkung des Protokollierens kommen, indem sich falscher Riick-
schluss verfestigt. Dies konnte eine Erklarung fiir die manchmal ausbleibende Lernwirksam-
keit innerhalb der Experimentalgruppe liefern. Die Besprechung der Ergebnisse mit der
Gruppe wirde dieses Phanomen ausschlieSen. Zu Beginn der Untersuchung gab es bereits
die Uberlegung, die Protokolle am Ende der Stunde mit den Schiilern gemeinsam zu kontrol-
lieren, um richtige Ergebnisse zu gewahrleisten. Diese Intervention wurde jedoch nicht
durchgefiihrt, um den Vergleich zwischen den Gruppen fair zu gestalten. In der Kontroll-
gruppe gab es im Ablauf der Stunde keine Moglichkeit falsche Ergebnisse zu korrigieren. Au-
Rerdem ware bei einer solchen Mallnahme die Besprechung der Ergebnisse in den Fokus der
Intervention gerlickt und nicht das Protokollieren. Der letzte Schritt des Erkenntnisprozesses,
das Ziehen einer Schlussfolgerung aus den Ergebnissen, wurde deshalb nicht durch das De-
sign gewahrleistet, sondern musste durch Eigenleistung der Schiiler erfolgen. Eine weitere
Moglichkeit die Spanne im Lernerfolg zu erklaren, bietet der Zeitpunkt an dem das Protokoll
anfertigt wird. Das Protokollieren findet nicht nur in der Protokollphase am Ende der Stunde
statt, sondern auch wahrend des Experimentierens. Die Kleingruppe teilt sich die Aufgaben:
Ein Teil experimentiert, der andere Teil protokolliert die Ergebnisse. Das Schreiben wahrend
des Experimentes teilt die Aufmerksamkeit der Schiiler. Es kann sich entweder vollstandig

auf das Experiment oder auf das Protokoll konzentriert werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt zu beachten, dass die Intervention nur finf Minu-
ten pro Experiment einnahm. Bei der Gesamtdauer von sechs Experimenten, entsprach die
Intervention 10% der Gesamtzeit von 240 Minuten. Fir eine derart geringe Interventions-
mafRknahme zeigt sich dennoch in Summe Uber alle Experimente ein signifikanter Unterschied
zur Kontrollgruppe mit einem geringen bis mittleren Effekt. Durch eine groBere Stichprobe
konnten ebenso deutlichere Ergebnisse der Gruppenunterschiede erzielt werden. Die Be-
rechnung der stichprobenunabhangigen Effektstarke zeigt bereits, wie deutlich die Ergebnis-

se sein konnen.
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Bedeutung der Ergebnisse fiir Forschungsfrage 2.2

»Welche Bedeutung hat die Qualitat des Protokolls fiir die Lernwirksamkeit?“

Um die Forschungsfrage bezlglich des Zusammenhangs von Lernwirksamkeit und Qualitat
des Protokolls zu beantworten, wurde ein Zusammenhangsmal der beiden Werte berech-

net. Es galt folgende Hypothesen zu Uberpriifen:

(H2) Die Lernwirksamkeit eines Experimentes steht in Verbindung mit der Qualitat des

Protokolls, welches dazu angefertigt wurde.

(H3) Schiler, die ein gutes Protokoll anfertigen, haben eine héhere Lernwirksamkeit als

Schiiler, die ein schlechtes Protokoll anfertigen.

Die Korrelation der Gesamtqualitat der Protokolle mit der Lernwirksamkeit zeigt keinen line-
aren Zusammenhang der beiden Merkmale. Auch die Uberpriifung auf Zusammenhang ein-
zelner Kategorien der Protokollqualitdt und Lernwirksamkeit zeigen einen geringen positiven

bis keinen linearen Zusammenhang. Beide Hypothesen werden dadurch falsifiziert.

Die Varianzanalyse ergab einen hochsignifikanten Unterschied in der Protokollqualitdt in den
Kleingruppen. Dies bedeutet, dass die Arbeit in der Kleingruppe die Protokollqualitat beein-
flusst. Die Ergebnisse der Varianzanalyse unterstiitzen die Beobachtungen der Betreuer wah-
rend der Intervention und wahrend der Protokollauswertung. Wie Abbildung 51 zeigt, flihrte
das Zusammenarbeiten der Schiiler in den Kleingruppen beim Erstellen der Protokolle in den
Protokollphasen zu oft identischen Protokollen. Die erstellten Protokolle zeigen deshalb
nicht immer individuelle Leistungen auf und lassen sich deshalb auch nur schwer auf die in-
dividuelle Lernerfolgsleistung beziehen. In den Kleingruppen kommt es zur Absprache beim
Schreiben der Protokolle, deshalb kdnnen die Protokol-
le nicht als individuelle Leistungen betrachtet werden.
Auch die Arbeitsverteilung wahrend des Experimentie-
rens tragt zu diesem Phdanomen bei. Innerhalb der

Kleingruppe werden die Arbeitsweisen, wie Experimen-

tieren und Protokollieren verteilt und anschlieBend die Abbildung 51: Kleingruppe beim Expe-

. . . . iment. Ein Schiil imentiert, zwei

Ergebnisse ausgetauscht. Abbildung 51 zeigt dieses "m?n . n Sehuler eXp,e"men tert, zwel
Schiilerinnen protokollieren.

h&dufig beobachtete Phanomen der Aufteilung der Methoden. Es kann deshalb nur ein einge-

schrankter Riickschluss auf die individuelle Leistung der Protokolle getroffen werden. Zwar

wurde eine Einzelarbeit beim Verschriftlichen gefordert, dies konnte jedoch nicht fortlau-
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fend Uberpriift werden. Die Protokolle werden manchmal in Gruppenarbeit angefertigt,
manchmal auch individuell. Eine Minimierung der Kleingruppen auf zwei Personen oder
eventuell Einzelarbeit wiirden dieses Problem zwar beheben, wiare aber zum einen ein gro-

Rerer Materialaufwand und zum anderen untypisch bei Schillerexperimentierphasen.

Es bleibt die Frage, wie Unterschiede in der Protokollqualitdt entstehen. Die Varianzanalyse
zeigte, dass die Varianz der Protokollqualitat durch die Aspekte Lernleistung, Note, Ge-
schlecht und Motivation nicht erklart werden kann. Weitere zu beriicksichtigen Faktoren
konnten die kognitive Fahigkeit und eine Schreibmotivation wahrend der Protokollphase
sein. Allgemein scheint die Methode zur Bewertung von Protokollen in sich stabil. Jedoch ist
schwierig diese Fertigkeit einem bestehenden Konstrukt zuzuordnen. Die Einflussfaktoren
auf das Protokollieren wurden durch die Ergebnisse von Teilstudie 2 minimiert, das Kon-
strukt und mogliche weitere Einfliisse sind jedoch noch nicht ausreichend untersucht. Des-
halb ist es schwierig weitere Kontrollvariablen mit in das Design einzubeziehen. Fortfolgende
Studien miissen zeigen, ob das Protokoll nur als Erinnerungsstiitze dient oder ein Abbild der

Vorgehensweise ist.

129



4 Zusammenfassung und Ausblick

In der Schule ist die Tatigkeit des Protokollierens durch die Bildungsstandards im naturwis-
senschaftlichen Unterricht verankert. Die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und
Kommunikation weisen beide den Anspruch auf, ein Protokoll anzufertigen. Im Bereich Er-
kenntnisgewinnung ergibt sich durch das experimentelle Arbeiten stets die Moglichkeit Da-
ten, in der Form eines Protokolls, zu erheben und auszuwerten. Die Teilbereiche und Aspek-
te des Kompetenzbereichs Kommunikation kénnen durch die Tatigkeit des Protokollierens
bedient werden. Die allgemeine Bedeutung des Schreibens im naturwissenschaftlichen Un-
terricht zeigt eine weitere Bedeutung des Protokollierens auf. Obwohl der Schreibvorgang
eine unbeliebte Tatigkeit ist, werden dadurch Lern- und Denkprozesse angestoRen. Es gibt
zahlreiche Moglichkeiten Protokolle im Unterricht einzusetzen. Zu Beginn der Arbeit wurden
sechs Protokollformen aufgezeigt und deren Einsatzgebiete erldutert. Je nach Protokollform
gibt es unterschiedliche Hilfestellungen zum Erlernen der Protokolliertechniken. Diese Hilfe-

stellungen sollen den Schiilern die unbeliebte Tatigkeit des Protokollierens erleichtern.

Das Lernen in Schiilerlaboren hat in den letzten zehn Jahren als Erganzung zum Unterricht
und den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen an Bedeutung gewonnen. Das Projekt
PrRoLAB—Protokollieren im Labor untersuchte im Rahmen von drei Teilstudien die Bedeutung
des Protokolls fiir den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg im aufSerschulischen Bereich.
In Teilstudie 1 wurde zunachst der Status Quo des Umgangs mit dem Protokollieren an au-
Berschulischen Lernorten erhoben. Die Einflussfaktoren auf das Produkt des Protokolls und
bei der Tatigkeit des Protokollierens standen in Teilstudie2 im Fokus. In einer dritten Teil-
studie wurden die Bedeutung des Protokollierens fir die Lernwirksamkeit und der Zusam-
menhang der Qualitat der Protokolle mit der Lernwirksamkeit untersucht. Die Studien wur-
den ausschlielRlich im Schilerlabor und nicht in der Schule durchgefiihrt. Die Ergebnisse und
die daraus resultierenden Empfehlungen sind deshalb zunachst nur fir Schilerlabore gel-
tend zu machen. Durch die Methodenkritik werden weitere Einschrankungen der Ergebnisse
festgestellt. Es ldsst sich ebenso keine Verallgemeinerung auf weitere Klassenstufen oder
Facher veranschlagen. Die Interpretation ist fir eine sechste Klassenstufe im Fach Naturwis-
senschaften in Rheinland-Pfalz giiltig. Um allgemeingiiltige Aussagen treffen zu kdnnen,

mussten weitere Untersuchungen stattfinden.
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Teilstudie 1 wurde mit dem Bundesverband der Schiilerlabore (LELA E.V.) durchgefihrt. In
der Online-Fragebogenstudie erfolgte eine Riickmeldung von N=87 Schiilerlaboren. Die Er-
gebnisse veranschaulichen, dass die Haufigkeit des Protokollierens vom Alter der teilneh-
menden Schiler abhangt. In dlteren Jahrgangsstufen wird das Protokoll vielmehr als Werk-
zeug beim Experimentieren eingesetzt als bei jingeren Schiilern. Beispielsweise werden in
Schiilerlaboren mit der Zielgruppe der Orientierungsstufe nur in 18 % Protokolle optimal ein-
gesetzt. Das Protokollieren im Schiilerlabor ist jedoch zusatzlich von der Einstellung der
Schilerlaborleitung abhangig. Sobald das Protokollieren vom jeweiligen Schilerlabor als
notwendig erachtet wird, wird verstarkt zum Protokollieren aufgefordert und Materialien
zum Protokollieren eingesetzt. Diese Studie zeigt, dass das Protokollieren nicht nur im schuli-
schen Bereich sondern auch in Schilerlaboren als Methode und Arbeitsweise der Erkennt-
nisgewinnung eingesetzt wird. Die Ubersicht der unterschiedlichen Definitionen und Anwen-
dungsbereiche veranschaulicht die Bedeutung des Protokolls im Kontext Schule. Die Hilfe-
stellungen zum Erlernen der Protokolltechniken zeigen jedoch auch, dass das Protokoll-

schreiben in der Schule sich als schwierig herausstellt.

Teilstudie 2 zeichnet sich durch eine explorative Herangehensweise aus. Hier konnten wert-
volle Einsichten in dieses zuvor unbekannte Thema gewonnen werden. Eine Vergleichsstudie
in einem interdisziplindaren Forscherverbund untersuchte die Tatigkeit des Protokollierens
von N =180 Schiilern der sechsten Klasse. Durch die Auswertung von Protokollen, Videoauf-
nahmen und Interviews konnten fiinf Einflussfaktoren identifiziert werden, die sich auf das
Protokollieren von Schiilern auswirken. Die Merkmale Experiment, Lerngegebenheiten, Vor-
kenntnisse, Gruppendynamik und Einstellung beeinflussen die Darstellungsweise der Proto-
kolle in verschiedenen Auspragungen. Diese Teilstudie ermdglichte einen Einblick in unter-
schiedliche Protokollierweisen, Gruppenprozesse beim Protokollieren und mogliche Bewer-
tungsmethoden von Protokollen. Ebenso konnten Schwierigkeiten beim Schreiben von Pro-
tokollen (zum Beispiel Heftgestaltung, Aufgabenstellen und weiteres) identifiziert werden.
Durch die Erkenntnisse und kritische Reflexion wurde eine gezielte Planung fiir Teilstudie 3
moglich. Ebenso konnte durch die Zusammenarbeit mit der Fachdidaktik Mathematik ein
neuer Protokollbegriff definiert werden. Erarbeitungsprotokolle grenzen sich von den Ubri-
gen Begrifflichkeiten ab, indem nur die Arbeitsprozesse und Ergebnisse wahrend des Expe-

rimentierens festgehalten werden.
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Teilstudie 3 untersuchte die Bedeutung des Protokollierens fiir die Lernwirksamkeit, um die
Notwendigkeit nochmal explizit hervorzuheben. In einer Vergleichsstudie mit N=115 Schi-
lern wurde die Lernwirksamkeit von Schiilern ohne Protokolliertatigkeit und Schilern mit
Protokolliertatigkeit gegenlibergestellt. Die Schiler dieser Studie zeigen allgemein eine
Lernwirksamkeit durch die Lerneinheit auf. Auch ohne den Teilschritt des Protokollierens
tritt ein Lernerfolg auf. Durch das Protokollieren wird jedoch geringfiigig (p-Wert=0.016*,
6=0.12) Gber drei Messzeitpunkte mehr gelernt. Daraus kann man schlieRen, dass das Pro-
tokollieren die Konstruktion von Wissen fordert. Der Einfluss der Zugehorigkeit zu einer
Kleingruppe (p=0.0017 **, ns’ =0.23 und p< 0.01**, f=0.95) auf den Lernerfolg ist jedoch
ebenso zu verzeichnen. In dieser Studie konnte zugleich eine Bewertungsmethode fiir Erar-
beitungsprotokolle etabliert werden (vgl. ENGL ET AL., 2015). Die Qualitat der Protokolle wird
mit Hilfe von vier Kategorien ermittelt. Die Kategorien kdnnen an den Inhalt angepasst wer-
den und sind somit auf weitere Protokolle Ubertragbar. Die Zusammenhangspriifung der
Lernwirksamkeit mit der Qualitat der Protokolle ergab keine Korrelation. Dieses Ergebnis
konnte hautsachlich durch das gemeinsame Protokollieren in der Gruppe und fehlerhaftes
Protokollieren erklart werden. Das Protokoll wurde als ein notwendiger Bestandteil der Bil-
dungsstandards und der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung theoretisch als auch

empirisch darstellt.

Durch die Ergebnisse und Interpretation von PrROLAB kénnen Empfehlungen fiir Schule abge-
leitet werden, welche jedoch nicht empirisch geprift wurden. Beachtet man die Einflussfak-
toren des Protokollierens, kann der Vorgang fiir den Protokollanten angenehmer gestaltet
werden. Zum Beispiel durch die Gestaltung des Protokollierbereichs nahe der Experimen-
tiervorschrift oder dem Einrdumen von ausreichend Zeit fur das Protokollieren. Ebenso lohnt
es sich das Protokollieren trotz des negativen Rufes nicht zu vernachldssigen. Eine Nachbe-
sprechung des Protokolls wird als notwendig erachtet, um keine falschen Schlussfolgerungen
zu gewahren, die sich bei den Schiilern verfestigen kénnte. Gegen alle Erwartungen scheint
die Qualitat des Protokolls nicht entscheidet fiir die Lernwirksamkeit zu sein. Solange nicht
geklart ist, was hinter den wiedergegebenen Inhalten eines Protokolls steckt, ist das eigen-

standige Erstellen der Protokolle ohne Hilfsmittel und Vorgaben am gewinnbringendsten.

Durch die Durchfiihrung weiterer Studien kdnnten die Ergebnisse dieser und weiterer Stu-
dien gezielt in die Schule tbertragen werden und somit Schilern und Lehrern das Protokol-

lieren im Unterricht erleichtern. Mit weiteren Arbeiten kdnnten zusatzliche Aspekte des Pro-
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tokollierens untersucht werden. Vor allem durch die Einteilung der Schiiler in Kleingruppen,
war es nahezu unmoglich die individuelle Leistung der Schiiler im Hinblick auf das Erstellen
eines Protokolls zu erortern. Jedoch waren genau diese individuellen Leistungen ohne Grup-
peneinfluss interessant flir eine weitere Darstellung des Protokollierens. Ebenso kdnnte der
Frage nachgegangen werden, was tatsachlich von den Schiilern protokolliert wird. In zusatz-
lichen Interviews mit den Protokollanten wurden mogliche Hinweise darauf gesammelt, dass
das Protokoll als unterschiedliche Lernstrategie genutzt wurde. Fiir einige Schiiler diente das
Protokoll als Erinnerungsstlitze von Inhalten, die ihnen vorher unbekannt waren und sie er-
ganzten diese in den Interviews mit ihrem Wissen. Andere Schiiler versuchten nach Méglich-
keit alle gegebenen Inhalte zu protokollieren. In einer weiteren Studie kénnten diese indivi-
duellen Strategien erortert und klassifiziert werden. Ein solches Ergebnis hatte Auswirkun-
gen auf die Idee Protokolle nach ihrer Qualitdt zu beurteilen. Eine weitere Moglichkeit die
Strategien hinter dem Protokollieren zu erklaren, ware die Entwicklung einer spezifischen
Fertigkeit. Gibt es ein Konstrukt oder vielleicht eine Kompetenz die aussagt, wie gut ein
Schiler Protokolle schreiben kann? In diesem Fall sollten Langsschnittstudien angedacht
werden, die diese Protokollierfahigkeit der Schiiler tber verschiedene Jahrgangstufen ver-
folgen. Dadurch ware es moglich Aussagen tber die Entwicklung und Forderung dieser Kom-
petenz zu machen. Ebenso wéaren Studien des Protokolierens mit einem Fokus im naturwis-

senschaftlichen Schulunterricht empfehlenswert.

Zusammenfassend lasst sich eine nachweisliche Bedeutung des Protokollierens fiir den na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisweg empirisch belegen. Um das Schreiben von Protokollen
zu erleichtern, missen die Darstellungsart und die Einflussfaktoren beachtet werden. Die
Notwendigkeit in Bezug auf die Lernwirksamkeit ist ganzheitlich zu betrachten. Denn nur das
Zusammenspiel einzelner Teilprozesse der Erkenntnisgewinnung flihrt zur Lernwirksamkeit.
Um den Gesamtprozess flir Lernende moglichst effektiv zu gestalten, muss die Bedeutung

der einzelnen Teilschritte des Erkenntnisprozess dargestellt gemacht werden.
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Anhang

I.  Fragebogen Schiilerlabore (Teilstudie 1)
II.  Kodiermanual zu Auswertung der Forscherhefte (Teilstudie 2)
lll.  Kodiermanual zu Auswertung der Videoaufnahmen (Teilstudie 2)
IV.  Kodiermanual zu Auswertung der Interviews (Teilstudie 2)
V. Testheft (Pre-Test ) (Teilstudie 3)
VI.  Arbeitshefte mit sechs Experimentieranleitungen (Teilstudie 3)
VIl.  Adaptiertes Kodiermanual zur Protokollauswertung von Experiment 2 ,,Welches Gas

entsteht beim Sprudeln der Brause?“ (Teilstudie 3)

. Fragenbogen Schiilerlabore (Teilstunde 1)

1. Welche Altersklassen besuchen Ihren auRerschulischen Lernort?
0 Grundschiler
0 Orientierungsstufe (5. und 6. Klasse)
o Mittelstufe (7.-10. Klasse)
O Oberstufe
O Studenten

O Sonstige

Unterfragen je nach Altersgruppe

Wie werden die Protokollmoglichkeiten von Schiilern der Grundschule lhrer Einschatzung
nach genutzt?
| O O O

Sehr genutzt Gut angemessen wenig



Wie werden die Protokollmdéglichkeiten von Schiilern der 5. und 6. Klasse lhrer Einschatzung
nach genutzt?
i O O i

Sehr genutzt Gut angemessen wenig

Wie werden die Protokollmdglichkeiten von Schiilern der 7.- 10. Klasse lhrer Einschatzung
nach genutzt?
mi i i i

Sehr genutzt Gut angemessen wenig

Wie werden die Protokollmdoglichkeiten von Schiilern der Oberstufe lhrer Einschatzung nach
genutzt?
i i i i

Sehr genutzt Gut angemessen wenig

Wie werden die Protokollméglichkeiten von Studenten lhrer Einschdtzung nach genutzt?
o O O O

Sehr genutzt Gut angemessen wenig

Wie werden die Protokollméglichkeiten von Teilnehmern dieser Altersklasse lhrer Einschat-

zung nach genutzt?

O O O O
Sehr genutzt Gut angemessen wenig
2. Welche Materialien benutzen die Teilnehmer?

O Laborheft und Stift

O Arbeitsblatter mit Vorgaben zum Beispiel Tabellen
O Laborheft und Arbeitsblatter

O Eigene Materialien

O Keine

o Sonstiges



Fordern Sie die Teilnehmer explizit zum Protokollieren auf?

0 Ja, das Protokollieren ist in den Ablauf eingebunden.

0 Ja, zu Beginn werden alle Teilnehmer zum Protokollieren aufgefordert.
0 Nein, das muss jeder Teilnehmer selbststandig entscheiden.

0 Nein, protokollieren ist uns nicht wichtig.

O Sonstiges



Il. Kodiermanual zu Auswertung der Forscherhefte (Teilstudie 2)

Kategorie Code Auspragung
Wortanzahl ,Wort”“: Zahlen mit der Einheit oder Symbole entspre-
,,Wie viele Wérter wur- 0-x chen einem Wort. Satzzeichen werden nicht als Worter
den geschrieben?” gezahlt.

Verwendung des ,hicht verwendet”: Die Schiller machen weitere Anmer-
Protokollierbereiches 0 kungen auBerhalb des vorgegebenen Protokollierberei-
»Wurde der vorgege- ches

b Protokollierbe- . N . o
en'e rotokotiier f »verwendet”: Die Schiiler schreiben ausschlieBlich auf
reich verwendet? 1 . .
dem vorgegebenen Protokollierbereich.
, Text”: Die Schuler schreiben Stichpunkte oder/und zu-
1 sammenhdngende Satze oder wahlen die Protokollierhil-
fe ,Text”
Reprasentationsform
»Welche Reprdsentati- 5 ,Tabelle“: Die Schiiler fertigen eine Tabellen bzw. Listen
onsform der Protokolle an oder benutzen die Protokollierhilfe , Tabelle“.
wurde verwendet?”
,Skizze”: Die Schiler zeichnen eine Grafik bzw. stellen
3 Zusammenhange mit Hilfe von Symbolen oder Pfeilen

dar oder verwenden die Protokollierhilfe , Skizze”.




lll. Kodiermanual zu Auswertung der Videoaufnahmen (Teilstudie 2)

Kategorie Code Auspragung
Protokollieren 0 ,Protokollieren nicht”: Die Schiiler protokollieren wah-
rend des Experimentes nicht in ihr Arbeitsheft.
,Protokollieren die
. pu
Schiiler 1 ,Protokollieren”: Die Schiiler protokollieren wahrend des
Experimentes in ihr Arbeitsheft.
Sozialform ,Jeder fiir sich”“: Mindestens eine Person spricht sich
Protokollieren 0 nicht beim Protokollieren mit den anderen Gruppenmit-
gliedern ab.
,In welcher Sozialform
protokollieren die Schii- 1 »Zusammen: Die ganze Gruppe spricht sich beim Proto-
ler?” kollieren ab.
»Experimentieren nicht”: Alle Gruppenmitglieder sind
Experimentieren 0 weder aktiv noch passiv (schauen nicht zum Experiment)
am Experiment beteilig. Die Gruppe experimentiert
»Experimentieren die nicht.
Schiiler?” . . w . o
1 ~Experimentieren”: Mindestens ein Gruppenmitglied ist
aktiv oder passiv (beobachten) am Experimentieren.
Sozialform 0 »Nicht gemeinsam”: Mindestens eine Person ist weder
Experimentieren aktiv noch passiv (beobachten) am Experiment beteiligt.
»In welcher Sozialform . o ) )
experimentieren die 1 ,,Zusgmmen : Alle Gruppgr\mltglleder sind aktiv oder
Schiiler?” passivam Experiment beteiligt.
Absprache ,Keine Absprache”: Es erfolgt keine Absprache zum Bei-
Protokollierhilfe 0 spiel ,Hol du mal Hilfen!” oder ,Ich hab fir alle jetzt die
Hilfe geholt”.
,Wurde die Protokol- . .
e »Absprache”: Die Schiiler laufen zusammen zum Schrank
lierhilfe in Absprache ) o -
“ 1 und holen sich Protokollierhilfen oder sprechen sich vor-
ausgesucht?

her ab, welche Protokollierhilfe mitgebracht werden soll.




IV. Kodiermanual zu Auswertung der Interviews (Teilstudie 2)

Kategorie Code Auspragung mit Ankerbeispiel
Dauer - . L . . . .
Wie | d d 0 ,Zeit”: Ein Schiler wird interviewt iber eine bestimmte
Vi€ 1ange auert aas | Zeit in Minuten interviewt.
Interview?“
,Keine Vorerfahrung”: Engl: ,Ok. Also ihr ahm, ihr
schreibt irgendwie Sachen auf, aber nicht zu einem Expe-
Vorerfahrung 0 riment? Also ihr fihrt nicht ein Experiment durch und
Protokollieren schreibt dann irgendwie auf, was passiert ist oder so.“
Haben die Schiiler J.: ,Nein, das machen wir nicht.”
Vorerfahrungfen mit ,Vorerfahrung”: ).: ,Durchfihrung, Beobachtung” und
dem Protokollieren? 1 alles..und da missen wir alles schreiben... Chemika-
lien..Da muissen wir das schon ausfihrlich schreiben.
Und eben auch mit Fachbegriffen.”
,Unbeliebt”: J.: ,Ah, SpaR macht mir’s nicht aber...ein
0 bisschen nervig ist es schon. *grinst* dh...weil ich andau-
Einstellung zum ernd Stift rausholen und...manchmal tut mir auch mein
Protokollieren Kndchel weh.”
»Welche Einstellung ,Gleichgiiltig”: R.: ,Pff, nicht schlimm. Langweilig
1
haben die Schiiler zum *lacht*.”
H ?Il
Protokollieren: ,Beliebt”: ).: ,Und mitschreiben gehért dazu und ich...es
2 macht auch manchmal SpaR richtig. Also...da zu knobeln,

was issen jetzt das genau, warum wird das so...”




Kategorie Code Auspragung mit Ankerbeispiel
Bedeutung des 0 ,Keine Relevanz”: Der Schiiler sieht keine Bedeutung
Protokollierens bzw. keine Relevanz im Protokollieren.
»Sehen die Schiiler eine ,Relevanz“: R.: ,Dass man es in Erinnerung behilt, dass
Bedeutung im Proto- 1 man’s sich immer wieder durchlesen kann und dass man
kollieren?* damit auch lernen kann.“
Sozialform 0 »Einzelarbeit”: ).. ,Eigentlich hat jeder eher fiir sich ge-
Protokollieren schrieben. Er hat glaub’ ich was anderes.”
wIn welcher Sozialform L,Zusammenarbeit”: T.: ,Mit dem... hab’ ich die halt auch
Protokollieren die Schii- 1 mit ihm gemacht. BloR der Deckel hab‘ ich anders gemalt
ler?” wie er *kichert*.”
»Kein Problem”: ).: ,NO, is mir eigentlich egal. Die Fragen
0 hab‘ ich dann halt einfach so im Kopf gehabt. Weil man
hat ja auch geseh’n, was da unter’'m Mikroskop lag und
so.”
»Problem mit dem Protokollierbereich”: J.: ,Also des Bes-
1 sere war, wo auf der gleichen Seite das auch war.
) Ahm,...weil da eben nicht umblattern musst und erst die
Probleme beim u
. Frage lesen musst.
Protokollieren
»Problem mit der Zeit”: M.: ,Mmhmm. Habs nicht mehr
»Welche Probleme ha- 2 ganz geschafft, weil die Zeit nicht mehr so doll gereicht
ben die Schiiler beim hat ’
Protokollieren?” )
»Problem mit der Protokollierhilfe”: F.: ,,Mmhmm. Des da
3 hab’ ich nicht so ganz kapiert, mit dem, wie wir
die...Werte aufschreiben sollen...Ja, ob man da die Zah-
len hinschreiben soll oder die Farben.”
»Sonstiges Problem”: Der Schiiler dufSert sich lGber weite-
4 re Probleme, beispielsweise das hohe Anforderungsni-

veau, Unterbrechungen oder Uniibersichtlichkeit.




V. Testheft (Pre-Test ) (Teilstudie 3)

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

wir haben dir heute ein Heft mit verschiedenen Aufgaben und Fragen mitgebracht.
Bevor du anfangst, es auszufillen, lies dir bitte alle Anleitungen und Fragen genau durch.

Bitte schreibe nicht von deinem Nachbarn ab! Es ist wichtig, dass du die Fragen so beantwortest, wie
du es fir richtig haltst.

Wenn du dir bei einer Antwort nicht sicher bist, dann antworte so, wie es dir am ehesten richtig er-
scheint.

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit!
Jetzt kann es losgehen!

1 Zunachst haben wir ein paar allgemeine Fragen uiber dich.

Deine Schiiler ID:

Tag deines Geburtstags (in Zahlen):

(Beispiel: Wenn du am 05. Mdrz Geburtstag hast, schreibst du, 05 “.)

Wie alt bist du? Du bist...

Jahre O ein Junge
0 ein Madchen

Zuhause sprichst du...

o immer Deutsch
0 manchmal eine andere Sprache
O immer eine andere Sprache

Wo sind deine Eltern geboren?

Mutter o Deutschland Vater 0O Deutschland

o anderes Land o anderes Land




2 Videoaufgabe

Fiir die nachfolgende Aufgabe hast du insgesamt 7 Minuten Bearbeitungszeit.

Schau genau hin, was du siehst. Du siehst gleich einen Film (ber ein Experiment (Ldnge: 2,50
Minuten). Schreibe und zeichne alles auf, was du beobachtet hast. Notiere es so, dass du
anderen Kindern das Experiment erklaren konntest.




3 Eine kleine Befragung

Nun wollen wir wissen, wie deine Meinung zu dem Fach Naturwissenschaften (Nawi) ist.

Bitte lies die folgenden Satze genau durch, und kreuze die Antwort an, die im Allgemeinen

am besten auf dich passt.

Zum Beispiel: Wenn die folgende Aussage fiir dich ,,eher nicht stimmt”, kreuzt du so an:

stimmt | stimmt . stimmt | stimmt | stimmt
stimmt
voll und fast cher eher fast gar gar
ganz ganz nicht nicht nicht
1. Ich mag Naturwissenschaften. X

Wichtig: Triff ehrliche Entscheidungen! Dieser Fragebogen hat keinen Einfluss auf deine No-

te. Dein Lehrer erfihrt deine Antworten nicht. Uberlege bei den Aussagen nicht lange. Es

gibt keine richtigen oder falschen Losungen. Die Antwort ist “richtig”, die am besten deiner

Meinung entspricht. Kreuze fiir jede Aussage immer nur eine Mdglichkeit an, und lass bitte

keine Aussage unbeantwortet. Frage bitte nach, wenn dir etwas unklar ist!

stimmt
voll und
ganz

stimmt
fast
ganz

stimmt
eher

stimmt
eher
nicht

stimmt
fast gar
nicht

stimmt
gar
nicht

1. Ich finde Naturwissen-
schaften sehr interessant.

2. Ich bin immer sehr ge-
spannt darauf, wie gutich in
Naturwissenschaften ab-
schneide.

3. Mir fallt Naturwissenschaf-
ten leicht.

4. Ich fahle mich durch Auf-
gaben in Naturwissenschaf-
ten herausgefordert.

5. Naturwissenschaften
macht mir viel SpaR.

6. Ich bin immer fest ent-
schlossen, mich in Naturwis-
senschaften voll anzustren-
gen.

7. Ich mag Naturwissenschaf-
ten.

8. Ich bin fir Naturwissen-
schaften begabt.




4 Fragen zur Nawi-Werkstatt

In der Nawi-Werkstatt werdet ihr verschiedene Experimente bearbeiten. Wir wiirden gerne
wissen, ob ihr einige Experimente vorher schon kennt. Einige dieser Themen habt ihr in der
Schule noch nicht behandelt, deshalb ist es auch nicht schlimm, wenn ihr die Antwort nicht
wisst.

Kreuze die richtige Antwort an. Es gibt immer nur eine richtige Antwort! Bei freien Feldern
musst du eine Antwort hin schreiben.

1. In einem Experiment wird untersucht, welche Kombination der vier Stoffe Zucker, Wein-
saure, Natriumhydrogencarbonat und Aroma bei Wasserzugabe sprudelt. Nenne einen In-
haltsstoff bei dem es auch zusammen mit Weinsaure nicht sprudelt, wenn man Wasser da-
zu gibt?

2. Zucker und Aroma sind in der Brause....

[ nicht fur das Sprudeln verantwortlich.
[ nicht fir den Geschmack verantwortlich.
L] fir das Sprudeln verantwortlich.

[ far nichts verantwortlich.

3. Welche zwei Voraussetzungen sind wichtig, um die Brause zum Sprudeln zu bekommen?

[1 Es missen die Stoffe Natriumhydrogencarbonat und Aroma vorhanden sein. An-

schliefend wird Wasser hinzu gegeben.

] Es missen die Stoffe Natriumhydrogencarbonat und Weinsdure vorhanden sein.
Wasser wird nicht bendtigt.

L1 Es mussen die Stoffe Zucker und Aroma vorhanden sein. AnschlieBend wird Was-
ser hinzu gegeben.

1 Es missen die Stoffe Natriumhydrogencarbonat und Weinsaure vorhanden sein.

AnschlieBend wird Wasser hinzu gegeben.



4. Lost man Luft in Wasser und gibt Bromthymolblau hinzu, hat die Losung die Farbe ...

1 farblos
1 gelb
L1 grin
U] blau
5. In einem Experiment werden Weinsdure und Natriumhydrogencarbonat miteinander ge-

mischt und Wasser hinzu gegeben. Das entstehende Gas wird in eine Bromthymolblau-

Lésung eingeleitet. Wie verandert sich die Farbe?

L1 Farblos zu gelb.
[ Gelb zu blau.
I Grdn zu blau.

L1 Blau zu gelb.

6. In einem Experiment werden die Gase Luft, Kohlenstoffdioxid und Distickstoffoxid mitei-
nander verglichen. Welche Eigenschaften treffen auf Kohlenstoffdioxid zu?

[ Loscht die Kerzenflamme und die Bromthymolblau-Lésung wird gelb
[1 Loscht die Kerzenflamme nicht und die Bromthymolblau-Lésung wird gelb
[ Loscht die Kerzenflamme nicht und die Bromthymolblau-Losung bleibt blau

[ Loscht die Kerzenflamme und die Bromthymolblau-L6sung bleibt blau

7. Wie viele Inhaltsstoffe sind fiir das Sprudeln von Brause notwendig?

oo
03
01

12



8. Wie wird das entstandene Gasvolumen von Brausetabletten in Wasser gemessen?

L1 Brausetablette in einen Messzylinder legen und mit Wasser befeuchten.

[0 Umgedrehten Messzylinder in einer Plastikwanne mit Luft befiillen und Brausetab-

lette darunter legen.

1 Umgedrehten Messzylinder in einer Plastikwanne mit Wasser befiillen und Brause-

tablette darunter legen.

[ Brausetablette unter einen Luftballon legen und mit Wasser befeuchten.

9. In einem Experiment wird eine unbekannte Brausetablette bestimmt indem das entste-
hende Gasvolumen von drei bekannten Brausetabletten mit dem Gasvolumen der unbe-
kannten Brausetablette verglichen wird. Wie kénnte beispielsweise dein Ergebnis ausse-
hen, wenn Brausetablette B die unbekannte Brausetablette ware?

Brausetablette A: mL Gas
Brausetablette B: mL Gas
Brausetablette C: mL Gas
Unbekannte Brausetablette: mL Gas

10. In einem Experiment werden Traubenzucker, Salz und Zitronensaure in einem Loffel Gber
einer Kerze erhitzt. Welches Pulver schmilzt nicht, wenn man es Gber einer Kerze erhitzt?

[ Traubenzucker
[ Salz
[ Zitronensaure

[0 Alle Pulver schmelzen

11. In einem Experiment werden Traubenzucker, Salz und Zitronensaure in eine Bromthymol-
blau-Losung gegeben. Bei welchem Pulver andert Bromthymolblau seine Farbe?

] Traubenzucker
1 Salz
[ Zitronensaure

] Bei keinem Pulver verandert sich die Farbe



12. In einem Experiment wird eine Brausetablette im normalen (etwa 18°C), sauren (etwa
18°C) und warmen (etwa 60°C) Wasser gelost. Bei welcher Bedingung wird im Messzylin-
der das wenigste Kohlenstoffdioxid gemessen?

13. In einem Experiment wird eine Brausetablette im normalen (etwa 18°C), sauren und
warmen (etwa 60°C) Wasser gelost. Welche Aussage ist richtig?
Wenn man die Bedingungen des Wassers dndert...

L] 16st sich immer mehr Kohlenstoffdioxid im Wasser.
L1 I6st sich immer weniger Kohlenstoffdioxid im Wasser.
L] I6st sich immer gleich viel Kohlenstoffdioxid im Wasser.

L1 I6st sich je nach Bedingung unterschiedlich viel Kohlenstoffdioxid im Wasser.

14. In einem Experiment werden die Gase Luft und Kohlenstoffdioxid durch Lichteinstrah-
lung erwarmt. Bei welchem Gas steigt die Temperatur mehr an?

1 Kohlenstoffdioxid
1 Bei beiden Gasen steigt die Temperatur gleich.
O Luft

[1 Die Temperatur steigt nicht an.

15. Welches Gas entsteht, wenn Weinsaure und Natriumhydrogencarbonat miteinander ge-
mischt und Wasser hinzu gegeben wird?




16. Welche Schlussfolgerung ist richtig?
Ein unbekanntes Gas kann bestimmt werden, indem...

[ Eigenschaften des Gases durch Experimente herausgefunden werden und diese

mit den Steckbriefen zu den Gasen verglichen werden.

I im Internet recherchiert wird.
[ die Steckbriefe der Gase miteinander verglichen und abgeschrieben werden.

[J Keine der oben genannten Schlussfolgerungen sind richtig.

17. Ein unbekanntes Gas hat die Eigenschaft Feuer zu l6schen. Es konnte Luft, Distickstoffoxid
oder Kohlenstoffdioxid sein. Um welches Gas handelt es sich?

L] Keines der drei
[J Kohlenstoffdioxid
L] Luft
L] Distickstoffoxid
18. In einem Experiment wird das entstehende Gasvolumen von unterschiedlichen Brausetab-

letten mehrerer Marken bestimmt. Jede Brausetablette entwickelt ein bestimmtes Gasvo-
lumen. Wovon hdngt das entstehende Gasvolumen einer Brausetablette ab?

L] Es hangt von dem Experiment ab.
L1 Es hdangt von der Masse an Weinsdure und Natriumhydrogencarbonat ab.
[ Es hangt von der Tagesform des Experimentators ab.

L] Es hangt von der Lufttemperatur ab.



19. In einem Experiment wird eine unbekannte Brausetablette bestimmt indem das entste-
hende Gasvolumen von den bekannten Brausetabletten mit dem Gasvolumen der unbe-
kannten Brausetablette verglichen wird.

Brausetablette A: 56mL
Brausetablette B: 12mL
Brausetablette C: 120 mL
Unbekannte Brausetablette: 60mL
Welche Schlussfolgerung kannst du aus dem Ergebnis ziehen?

20. In einem Experiment werden Traubenzucker, Salz und Zitronensdure jeweils in ein Be-
cherglas mit Bromthymolblau-Losung gegeben und in einem Loffel Gber der Kerze erhitzt.
Welche Pulver haben die folgenden Eigenschaften: 1) Schmelzen beim Erhitzen und ver-
andern nicht die Farbe von Bromthymolblau?

[ Traubenzucker und Salz
[ Salz und Mehl
0 Mehl und Traubenzucker

[ Zitronensdure und Traubenzucker

21.In einem Experiment soll ein unbekanntes Pulver identifiziert werden. Es ist entweder
Traubenzucker, Salz oder Zitronensaure. Welche Schlussfolgerung ist richtig?
Ein unbekanntes Pulver kann bestimmen werden, indem...

] das Gasvolumen des unbekannten Pulvers bestimmt wird.

[1 die Eigenschaften der bekannten Pulver mit denen des unbekannten Pulvers

verglichen werden.

[ die Eigenschaften des unbekannten Pulvers bestimmt werden.

] das Gasvolumen aller Pulver miteinander verglichen werden.



22.In einem Experiment wird eine Brausetablette im normalen (etwa 18°C), sauren (etwa
18°C) und warmen (etwa 60°C) Wasser gelost. Bei welcher Bedingung wird im Messzylin-
der das meiste Kohlenstoffdioxid gemessen?

23.In einem Experiment wird eine Brausetablette im normalen (etwa 18°C), sauren (etwa
18°C) und warmen (etwa 60°C) Wasser geldst. Bei welcher Bedingung 16st sich das meiste
Kohlenstoffdioxid im Wasser?

24. In einem Experiment werden die Gase Luft und Kohlenstoffdioxid durch Lichteinstrahlung
erwdrmt. Bei welchem Gas steigt die Temperatur weniger an?

1 Kohlenstoffdioxid
L] Bei beiden Gasen steigt die Temperatur gleich.
[ Luft

[1 Die Temperatur steigt nicht an.

25. In einem Experiment werden die Gase Luft und Kohlenstoffdioxid durch Lichteinstrahlung
erwarmt. Wie verandert sich die Temperatur?

[1 Bei Kohlenstoffdioxid steigt die Temperatur, bei Luft nicht.
[1 Bei Luft steigt die Temperatur, bei Kohlenstoffdioxid nicht.
] Bei beiden Gasen fillt die Temperatur.

[1 Bei beiden Gasen steigt die Temperatur.



26. Durch welches Vorgehen kann bestimmt werden, welches Gas sich durch Lichteinstrahlung
am meisten erwarmt?

[0 Temperaturvergleich tGber eine unterschiedliche Zeit
L1 Zeitvergleich bei der gleichen Temperatur
L1 Temperaturvergleich tber die gleiche Zeit

O] Lichteinstrahlung verandern und Temperatur messen

27. Welche Schlussfolgerung ist richtig?
Eine unbekannte Brausetablette kann aus drei bekannten Brausetabletten bestimmt wer-
den, indem...
L1 die Steckbriefe der Brausetabletten verglichen werden.
L] die Messwerte des entstehenden Gasvolumina miteinander verglichen werden.

L1 die vier Brausetabletten gewogen werden.

[ die Reaktion der vier Brausetabletten im Wasser beobachtet wird.

28. In einem Experiment wird untersucht, welcher der vier Stoffe Zucker, Weinsaure, Natri-
umhydrogencarbonat und Aroma bei Wasserzugabe sprudelt. Bei welcher Kombination
von zwei Stoffen sprudelt es, wenn man Wasser dazu gibt?

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit



VI. Arbeitshefte mit sechs Experimentieranleitungen (Teilstudie 3)

Was bringt die Brause zum Sprudeln?
Brause besteht aus mehreren Inhaltstoffen.

Aber welche Stoffe sind jetzt fiir das

Sprudeln der Brause in Wasser verant-

wortlich und welche nicht?

1. Betrachte eine kleine Portion Brausepulver in der Petrischale unter dem

)
Binokular.
@ Falls du Unterstiitzung bei der Bedienung des Binokulars benétigst, fin-
dest du in deiner Kiste eine Hilfekarte.
2. Die Stoffe in den Rollrandgldsern

e Natriumhydrogencarbonat
o Zucker
e Aroma

e Weinsdure

entnimmst du mit einem Spatel aus dem Rollrandglas und gibst sie in eine

Petrischale. Achte darauf, dass pro Stoff nur ein ~ Spatel verwendet wird.
3. Zu dem Stoff gibst du etwas Wasser aus der Spritzflasche.

4. Die Stoffe werden erst alle einzeln getestet und dann miteinander kombi-

niert getestet.



Welches Gas entsteht beim Sprudeln der Brause?

Bei der richtigen Kombination von Zutaten sprudelt die Brause. Die Blasen im
Wasser zeigen, dass ein Gas beim Sprudeln entsteht. Es gibt aber sehr viele Ga-
se. Welches Gas entsteht wenn man Weinsdure und Natriumhydrogencarbonat

mischt und welche Eigenschaften hat es?

Eigenschaft Brennbarkeit

1. Stelle die Teelichter auf die Tischkante und ziinde sie an.
2. Gebe drei Loffel Weinsdure und drei Loffel Natriumhydrogencar-

bonat in die leere Flasche und anschliefend etwas Wasser dazu. -

3. Montiere den Deckel ziigig so, dass die untere Offnung nicht mit

der Flissigkeit in Kontakt kommt.

4. Versuche die Teelichter ausschlieflich mit dem entstehenden Gas zu léschen.

Reaktion mit Bromthymolblau

1. Fiille drei Bechergldser halb mit Wasser und gebe jeweils
10 Tropfen Bromthymolblau dazu. Das Wasser wird blau.

2. Gebe drei Loffel Weinsdure und drei Loffel Natriumhyd-

rogencarbonat in die leere Flasche und anschliefend et-
was Wasser dazu. Montiere den Deckel ziigig so, dass die untere Off-

nung nicht in die Flissigkeit reicht.
3. Leite das entstehende Gas in das Becherglas mit Bromthymolblau ein.

Leite nun Luft (aus der Luftpumpe) und Distickstoffoxid (aus Sahnekap-

seln) mit Hilfe eines Luftballons und einem Schlauch in je ein weiteres Be-

cherglas mit Bromthymolblau ein.

Vergleiche dein Ergebnis mit den Steckbriefen!



Die unbekannte Brausetablette

Eure Aufgabe ist es, eine unbekannte Brausetablette zu bestimmen. Es gibt aber
viele unterschiedliche Tabletten von mehreren Herstellen. Wie kann man un-
terschiedliche Brausetabletten identifizieren und welche ist die unbekannte

Brausetablette?

Um die unbekannte Brausetablette zu identifizieren, musst du wieder die Ver-
suchsergebnisse der bekannten Brausetabletten mit dem Ergebnis der unbe-

kannten vergleichen.

1. Fille eine Plastikwanne und fiille einen Messzylinder in der Plastikwanne

mit Wasser und stelle ihn verkehrt herum in die Wanne, ohne dass der

Messzylinder luftblasenfrei gefiillt ist.

2. Lege anschliefend die erste Brausetablette unter die Offnung und warte
ab, wie viel Kohlenstoffdioxid entsteht. Halte dabei den Messzylinder

fest, damit er nicht umfallt.

3. Bevor du die ndchste Brausetablette benutzt, wechsle das Wasser in der

Plastikwanne.

4. Mit den bekannten Brausetabletten verfdhrst du genauso, wie in Schritt 1

bis 3 beschrieben.

5. Fiihre nun mit der unbekannten ebenso die Schritte 1 bis 3 durch.



-
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Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid

Unter welchen Bedingungen kann mehr oder weniger Kohlenstoffdioxid gelost

werden?

Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in normalem Wasser

1.

Befiille die Plastikwanne bis zur 5 Liter Markierung mit kalten Leitungs-

wasser.

Fiille den 250 mL Messzylinder in der Plastikwanne mit Wasser und stelle
ihn verkehrt herum in die Plastikwanne, ohne dass Luftblasen im Messzy-

linder sind.

Lege anschliefend eine Brausetablette unter die Offnung des Messzylin-

ders.

Laslichkeit von Kohlenstoffdioxid in saurem Wasser

1.

2.

Befiille die Plastikwanne bis zur 5 Liter Markierung mit kalten Leitungs-

wasser.

Gib 100 ml Essig in die Plastikwanne hinzu.

Fiihre nun wieder Schritt 2. - 3. aus dem ersten Teil durch.

Laslichkeit von Kohlenstoffdioxid in warmem Wasser

1.

3.

Befiille die Plastikwanne bis zur 4 Liter Markierung mit kalten Leitungs-

wasser.

Fiille den Wasserkocher bis zur 1 Liter Markierung und lass das Wasser

aufkochen.

Gebe nun das kochen Wasser in die Plastikwanne hinzu.

Fihre nun wieder Schritt 2. - 3. aus dem ersten Teil durch.



Unbekanntes Pulver

Eure Aufgabe ist es, ein unbekanntes Pulver zu bestimmen. Es gibt aber viele
unterschiedliche weife Pulver die alle gleich aussehen. Wie kann man unter-

schiedliche Pulver identifizieren und welche ist das unbekannte Pulver?

Zuerst werden die drei bekannten Pulver Salz, Traubenzucker und Zitronensdure
mit zwei Experimenten untersucht. Achte darauf, dass du fiir jedes Pulver einen

anderen Spatelloffel verwendest.

Reaktion mit Bromthymolblau

1. Drei Bechergldser werden jeweils halbvoll mit Leitungswasser und je 10
Tropfen Bromthymolblau gegeben. Das Wasser wird blau.

2. AnschlieBend werden in je ein Becherglas zwei Spatelloffel des zu unter-
suchenden Pulvers gegeben.

Erhitzen der Pulver

1. Es wird je ein halber Spatelloffel mit dem zu untersuchenden Pulver aus
dem Rollrandglas entnommen und zwei Minuten (Stoppuhr) iiber eine bren-
nende Kerze gehalten.

2. Den Loffel sofort nach dem Versuch spiilen!

Unbekanntes Pulver

Fiihre nun die beiden Experimente mit dem unbekannten Pulver durch.



/ﬁ-ﬁ

Lichteinstrahlung bei verschiedenen Gasen

In unserer Atmosphdre befindet sich auBer dem Gasgemisch Luft unter anderem
auch das Gas Kohlenstoffdioxid. Wie wirken sich die verschiedenen Gase auf die

Temperatur aus?

Erlenmeyerkolben nur oben anfassen!
Vorsicht! Lampe wird sehr heif!

Luft-Atmosphdre

1. Stelle die Lampe mit ihrem Gestell auf die Markierung, aber schalt sie noch

nicht ein.

2. Fiille in der Plastikwanne den Erlenmeyerkolben mit Wasser und stelle ihn

verkehrt herum in die Wanne, so dass keine Luftblasen im Kolben sind.

3. Pumpe einen Luftballon mit Luft (Luft-
pumpe) auf und leite das Gas iiber den

Schlauch in den Erlenmeyerkolben, so dass ’

er vollstandig gefiillt ist.

4. Der Kolben wird mit einer Petrischale verschlossen und herausgenommen.
Sollte sich noch etwas Wasser im Kolben befinden, wird dieses sehr
schnell abgelassen, so dass méglichst wenig Gas entweicht. Danach wird

der Kolben auen abgetrocknet und auf die Markierung gestellt.

5. Die Petrischale wird sehr schnell durch einen durchbohrten Gummistopfen

mit Thermometer ersetzt.

6. Drehe den Kolben so, dass die Abdeckung am Thermometer zur Lampe

zeigt.




7. WICHTI6G! Warte 2 Minuten bis die Anfangstemperatur abgelesen wird.

8. Schalte die Lampe ein und lasse von nun an die Stoppuhr laufen. Lies jede

Minute die Temperatur ab.

9. Nach sechs Minuten wird das Experiment beendet und die Lampe ausge-

schaltet.

Kohlenstoffdioxid-Atmosphdre

Fiille in einer Plastikwanne den Erlenmeyerkolben mit Was-

ser und stelle ihn auf dem Kopf.

Lege zwei Brausetabletten unter die Offnung des Kolbens

und fange das Kohlenstoffdioxid auf.

Jetzt wird das gleiche Experiment durchgefiihrt, wie in den Schritten 4 bis 9

beschrieben.

Die Anfangstemperatur sollte ungefdhr gleich sein.



VII.

Adaptiertes Kodiermanual zur Protokollauswertung von Experiment
2 ,Welches Gas entsteht beim Sprudeln der Brause?“ (Teilstudie 3)

Notizen und Rechtschreibfehler sind nicht mit zu bewerten!!!

ID =6 stellig zum Beispiel 261721 (ID + Geburtstag)

VARIABLE

AUSPRAGUNG

Repréasentationsform
Welche Reprasentationsformen sind vorhanden und stehen sie in einer Bezi

ehung zueinander?

R Tabelle Ist eine Tabelle/sind Tabellen/tabellenartiger Aufbau | O nicht vorhanden
— im Protokoll vorhanden? 1 vorhanden
R Skizze Ist eine Skizze/sind Skizzen im Protokoll vorhan- 0 nicht vorhanden
— den? 1 vorhanden
R Text Sind Stichworte/Satze/Texte im Protokoll vorhan- 0 nicht vorhanden
— den? 1 vorhanden
. . 0 nicht vorhanden
2
R_Fachsymbole | Sind Fachsymbole im Protokoll vorhanden? 1 vorhanden
Gliederung Wert
Ist das Protokoll duRerlich gegliedert? Durch welche Elemente wird es gegliedert?
Vorstufe: nein: nicht Wenn
Gibt es eine ausreichende Anzahl an Elementen im Protokoll, die vorhénden 0, _dann
G_Vorstufe | eine Gliederung zulassen? 2 vorhan- Gliede-
Skizze: mind. 2 einzelne Skizzen Jdén rung
Text: mind. 2 Séatze bzw. Stichworte/stichwortartige Notizen =99
Absatz:
Gibt es Absatze/Abschnitte im Protokoll?
*  Wird ein fortlaufend geschriebener Text durch einen einfachen
Absatz (Zeilenumbruch) unterbrochen?
oder
*  Wird ein fortlaufend geschriebener Text durch einen erweiterten nein: nicht
Absatz (Leerzeile) unterbrochen? vorhanden
oder
G_Absatz * X\ég:}(ien stichwortartige Notizen durch einen Absatz unterbro- ja: vorhan- 033
: den

oder
Werden Einzuge (z.B. zu Beginn der ersten Zeile eines Absatzes)
verwendet?
oder
Sind Absétze zwischen den einzelnen Skizzen vorhanden?
oder
Werden zwischen Text und Skizze Absétze gemacht?

(= rein deskriptiv, die Genauigkeit spielt keine Rolle)




Strukturierungselemente:
Gibt es ein Strukturierungselement im Protokoll (exklusive Ab-
satz)?
*  Uberschriften
*  Aufzdhlungszeichen (Spielestrich, Nummerierung, ...) nein: nicht
*  Beschriftungen (von zum Beispiel Skizzen) vorhanden
*  Zeichen, Symbole
G_Struktur *  Kommata (nur bei Aufzahlungen, nicht im Text) ja: vorhan- | 0,33
*  (Farbliche) Hervorhebungen den
*  Pfeile
*  Schraffuren
*  Trennungsstriche
*  Unterstreichen,
*  Einkreisen ...
(= rein deskriptiv, die Genauigkeit spielt keine Rolle)
Genauigkeit:
Ist das Protokoll insgesamt betrachtet akkurat?
*  Sind die Absatze untereinander oder nebeneinander angeordnet?
*  Ist der Zeilenabstand zwischen den Absétzen angemessen (Leer-
zeile statt einfacher Zeilenumbruch)?
und
*  Werden die Strukturierungselemente deutlich und genau verwen-
det? y nein: nicht
und
GG *  Werden ubliche Konventionen, wie zum Beispiel die Parallelitat vorhanden 033
L EEITELR zur Oberkante oder Seitenrand des Blattes, eingehal- . '
ten?(Ausnahme ,,Durchgestrichenes*) 1 Ja. vor-
) . handen
Wenn Absdtze und Strukturierungselemente vorhanden, muss bei-
des genau verwendet worden sein, um eine 1 zu kodieren.
Wenn nur Absatz oder Strukturierungselement vorhanden ist, nur
eine genaue Verwendung notwendig fir 1.
Wenn weder Absatz noch Strukturierungselement vorhanden, wird
nur die Konvention betrachtet.
->Vorhandene Elemente, miissen den Kriterien entsprechen
Produkt
Welche Inhalte wurden erfasst?
Nur korrekte Inhalte werden als vorhanden gewertet. Rechtschreibung ausgeschlossen. Wert
- 0 nicht vorhanden
P_Gas Das Wort ,,Gas* ist vorhanden. 1 vorhanden 0,1
P Loeschen Das Wort ,,Kerze 16schen* oder dhnliche 0 nicht vorhanden 01
- Wortbedeutungen ist vorhanden. 1 | vorhanden '
. C 0 nicht vorhanden
P_Weinsaeure Das Wort ,,Weinsdure* ist vorhanden. 1 vorhanden 0,05
Das Wort ,,Natriumhydrogencarbonat* ist 0 | nicht vorhanden
P_NaHCQO3 vorhanden. 1 vorhanden 0,05
- 0 nicht vorhanden
P_Bromthymb Das Wort ,,Bromthymolblau* ist vorhanden. 1 vorhanden 0,1
- 0 nicht vorhanden
P_Gelb Das Wort ,,Gelb* ist vorhanden. 1 vorhanden 0,1
- 0 nicht vorhanden
P_Blau Das Wort ,,Blau“ ist vorhanden. 1 vorhanden 0,1
P_Luft Das Wort ,,Luft“ ist vorhanden. 0 nicht vorhanden 0,1
- 1 | vorhanden
P_N20 Das Wort ,,Distickstoffoxid* ist vorhanden g B VETERE ER 0,1
— ” ) 1 | vorhanden '
- C 0 | nicht vorhanden
P_Kohlenstoffdioxid | Das Wort ,,Kohlenstoffdioxid* ist vorhanden. 1 vorhanden 0,2




Beziehung

Gibt es eine Beziehung zwischen den Inhalten? Wert
Das unbekannte Gas bzw. das Brausegas ste- | O [ nicht vorhanden
B_Unbek_Loescht hen mit dem L&schen der Kerze in Beziehung. | 1 vorhanden 0.1
Das unbekannte Gas bzw. das Brausegas ste- o | nicht vorhanden
B_Unbek_Gelb hen mit der Farbung gelb oder ,,einer Verin- 0,1
- . 1 vorhanden
derung” in Beziehung.
B Luft Blau Luft ste.l.1t mit de{‘F.arbung blau oder mit , kei- | 0 nicht vorhanden 01
- = ner Verdnderung in Beziehung. 1 | vorhanden
Distickstoffoxid steht mit der Farbung blau 0 | nicht vorhanden
BAN2OZBlau ,keiner Verdnderung® in Bezichung. 1 vorhanden i
B_Kohlst_Loescht Kohleqstoffd!OX|d steht mit dem Ldschen der | O nicht vorhanden 0.2
— Kerze in Beziehung. 1 | vorhanden
B Kohlst Gelb _Kohler_1$toffd|OX|d steht mit der Farbung gelb | O | nicht vorhanden 0.2
— — in Beziehung. 1 | vorhanden
Das unbekannte Gas bzw. das Brausegas steht | O | nicht vorhanden
B_Unbek_Kohlst mit Kohlenstoffdioxid in Beziehung. 1 | vorhanden 0.2




Publikationen und Tagungsbeitrage

Publikationen

ENGL, L., RiscH, B.(2017). Protokollieren Trainieren — Videovignetten zur Férderung und Diag-
nose der Protokollierfahigkeit. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, 158, 30-33.

ENGL, L., RiscH, B. (2015). Auswirkung der Protokollierfahigkeit auf die Lernwirksamkeit. In: S.
Bernholt (Hrsg.), Heterogenitdt und Diversitét - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in
Bremen 2014 (S. 265-267). Kiel: IPN.

PRETSCH, J., EHRHARDT, N., ENGL, L., RISCH, B., ROTH, J., SCHUMACHER, S., & SCHMITT, M. (2016). Injus-
tice in school and students’ emotions, well-being, and behavior: A longitudinal study. Social
Justice Research, 29(1), 119-138.

RiscH, B., & ENGL, L. (2015). Landauer Experimentier (s) pass—Ein Schiilerlabor 6ffnet seine
Turen. Schulpddagogik heute, 6(11).

ENGL, L., SCHUMACHER, S., SITTER, K., GRORLER, M., NIEHAUS, E., RASCH, R., ROTH, J. & RIscH, B. (2015).
Entwicklung eines Messinstrumentes zur Erfassung der Protokollierfahigkeit—initiiert durch
Video-ltems. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 21(1), 223-229.

Tagungsbeitriage
ENGL, L. ,RiscH, B. (Vortrag GDCP 2014). Prolab - Protokollieren im Labor.

ENGL, L. ,RiscH, B. (Vortrag GDCh 2014). Auswirkung der Protokollierfahigkeit auf den Lerner-
folg.

ENGL, L., RiscH, B. (Vortrag GDCh 2013). Bedeutung des Protokollierens beim Erfassen und
Identifizieren von naturwissenschaftlichen Phanomenen am auferschulischen Lernort.

ENGL, A., SAUER, L. & RIscH, B. (Poster GDCh 2013). Einfliisse auf das Protokollierverhalten von
Schilerinnen und Schiilern der Orientierungsstufe am auBerschulischen Lernort.

SAUER, L., RiscH, B. (Poster LELA-Jahrestagung 2013). Bedeutung des Protokollierens beim Er-
fassen und Identifizieren von naturwissenschaftlichen Phanomenen am auflerschulischen
Lernort.

SAUER, L. & RiscH, B. (Poster GDCh 2012). Bedeutung des Protokollierens am aulRerschulischen
Lernort beim Erfassen und Identifizieren von naturwissenschaftlichen Phdnomenen.



