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ZUSAMMENFASSUNG

In Zeiten, in denen die Komplexitat gesellschaftlicher, politischer, wirtschaftlicher und technologischer
Probleme zunehmend steigt, ist der Erwerb einer naturwissenschaftlichen Grundbildung fiir die per-
sonliche Meinungsbildung von zentraler Bedeutung (Bybee, 2002). Hierzu gehort das Erlernen von na-
turwissenschaftlichen Erkenntnismethoden wie dem Experimentieren (z. B. GropengieRer, Harms &
Kattmann, 2013; Klautke, 1997). Das kontrollierte Experiment ist eine Methode naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung und dient der Untersuchung kausaler Zusammenhéange (z. B. Nachtigall,
1975).

Die theoretische Grundlage dieser Arbeit bildet das Konstrukt naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
gewinnung (Mayer, 2007) fir die Modellierung von Experimentierkompetenzen. Dieses wird aus kog-
nitionspsychologischer Perspektive als Problemléseprozess beschrieben, welcher die drei Merkmale
Problemldser_in, Kontext und Aufgabe sowie deren Zusammenspiel beschreibt (Frensch & Funke,
1995). Problemldseprozesse sind kognitiv, prozessorientiert, gerichtet und personenbezogen (Baker &
Mayer, 1999) und eignen sich aufgrund dieser Merkmale besonders fiir die theoriebezogene Model-
lierung von Experimentierkompetenzen.

Ein geeignetes Strukturmodell fiir die differenzierte Analyse von Experimentierprozessen stellt im
Rahmen dieser Arbeit das Strukturmodell zum Experimentieren dar, welches aufbauend auf bereits
bestehenden Modellen entwickelt wurde (Kambach, Arndt, Tiemann & Upmeier zu Belzen, in Vorbe-
reitung; Kambach, Patzwaldt, Tiemann & Upmeier zu Belzen, 2013). Es beschreibt den Experimentier-
prozess in sieben Phasen: Phdnomen/Problem, Frage/Ziel, Hypothese, Planung, Durchfiihrung, Aus-
wertung sowie Kommunikation/Anwendung. Niveaumodelle fir die Beurteilung der Qualitat von Ex-
perimentierprozessen wurden bisher vorwiegend im Zusammenhang mit Large Scale Verfahren einge-
setzt und bericksichtigen folglich nicht den Aspekt der praktischen Durchfiihrung.

Bezlglich der Frage nach Prozessstrukturen von Experimenten liegen Untersuchungen vor, welche
unterschiedliche Prozessmuster oder Experimentiertypen wie zum Beispiel das lineare oder das zykli-
sche Muster beschreiben (Arndt, 2016; Park, Jang & Kim, 2009). Erkenntnisse zu experimentierspezifi-
schen Kompetenzen zeigen, dass Lernende Uber unterschiedliche Vorstellungen bezlglich des Experi-
mentierens verfligen, welche sich entsprechend in unterschiedlichen Vorgehensweisen zeigen, die
mehr oder weniger stark von der Vorgehensweise in realer wissenschaftlicher Forschung abweichen
(Hackling & Garnett, 1993b). Diese unterschiedlichen Vorgehensweisen zeigen sich gleichermalien bei
Schiller_innen (Grube, 2010), Lehrer_innen (Jonas, 1994) und Studierenden (Danipog, 2015). Studien
zur Qualitat von praktisch durchgefiihrten Experimenten von Lehramtsstudierenden sind weiterhin ein

Desiderat.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine differenzierte Erfassung und Analyse von Experimentier-
prozessen Lehramtsstudierender der Biologie. In diesem Zusammenhang wird den Fragen nachgegan-
gen, inwiefern individuelle Prozessstrukturen beobachtet werden und inwiefern sich prozessbezogene

Niveaustufen zeigen.



Die Stichprobe besteht aus elf Studierenden des Master of Education im Fach Biologie. Fir die Ini-
tilerung von Experimentierprozessen wurden die Studierenden aufgefordert ein Experiment zum Kon-
text Hefegarung praktisch auszufiihren und ihre Gedanken wahrend des Prozesses laut zu duBern. In
einem Multi Method Design wurden die Experimentierprozesse mithilfe der Videographie und der Me-
thode des Lauten Denkens sowie unter Bericksichtigung von Laborprotokollen und Skizzen der Expe-

rimentalaufbauten analysiert.

Als ein grundlegendes Ergebnis zeigt sich, dass sich die Experimentierprozesse den in der Literatur
beschriebenen Prozessmustern zuordnen lassen. Die meisten Experimentierprozesse in der vorliegen-
den Studie folgen jedoch nicht, wie in idealisierten Modellen angenommen, einem linearen Prozess-
verlauf, in dem die Experimentierphasen geradlinig nacheinander verlaufen; vielmehr weisen sie wie
auch in den Studien von Park et al. (2009), Meier (2016) oder Arndt (2016) wiederholte Wechsel zwi-
schen den Phasen und auch zwischen mehreren Experimenten auf. Insbesondere die Phase der Durch-
fiihrung, welche haufig Gber einen groRen Teil des Prozesses andauert, nimmt hier eine zentrale Stel-
lung ein. Zudem weisen viele Experimentierprozesse Anderungen im Prozessverlauf auf, welche vor-
wiegend durch Fehler oder Probleme im Umgang mit Gerdten und Materialien ausgeldst werden. Die
Ergebnisse zeigen zudem, dass die Vernetzung der Experimentierphasen unterschiedlich stark ist. Ba-
sierend auf diesen quantitativen Analysen konnen die Experimentierprozesse einem geringen, einem
maRigen oder einem starken Vernetzungsgrad zugeordnet werden.

Die Analyse der prozessbezogenen Niveaustufen zeigt, dass diese heterogen sind und Auspragun-
gen Uber alle Niveaustufen hinweg aufweisen. Das Niveau der einzelnen Experimente in einem Expe-
rimentierprozess ist nicht immer einheitlich und auch innerhalb eines Experiments schwankt das Ni-
veau der einzelnen Phasen in einigen Experimentierprozessen.

Eine zentrale Erkenntnis der Studie ist, dass die Ergebnisse auf einen positiven Zusammenhang zwi-
schen dem Grad der Vernetzung der Experimentierphasen und der Qualitidt eines Experimentierpro-
zesses hinweisen. Zudem deuten die Ergebnisse auf einen positiven Einfluss von Erfahrungen im be-
ruflichen Kontext auf die Qualitat des Experimentierprozesses hin.

Aus den Ergebnissen der Arbeit werden Hinweise zur Gestaltung von Unterricht und universitarer
Lehre wie beispielsweise die Entwicklung von Experimentierumgebungen und die Vernetzung von Ex-
perimentierphasen gegeben. Zudem werden Implikationen fir die fachdidaktische Forschung wie die

Anpassung von Strukturmodellen an die Individualitdt von Prozessverlaufen abgeleitet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie werfen neue Fragen auf, welche in weiteren Arbeiten auf-
gegriffen werden sollten, um umfassendere Erkenntnisse zu Experimentierprozessen und entspre-
chenden Kompetenzen zu erhalten. Hier sollte beispielsweise der Frage nachgegangen werden, welche
Rolle die Vernetzung von Experimentierphasen im Prozessverlauf genau spielt und welche Zusammen-
hange zwischen dem Grad der Vernetzung und weiteren Personen-, Aufgaben- oder Problemmerkma-

len bestehen.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Als Grundlage fir die persénliche Meinungsbildung soll naturwissenschaftliche Bildung lGber das Un-
terrichten von Inhalten hinaus Lernende dazu befdhigen, wissenschaftlich zu denken und zu arbeiten
(z. B. Bybee, 2000; Roberts, 2001). Ziel ist es, Menschen zu ermdglichen, selbstbestimmt am gesell-
schaftlichen Leben teilzunehmen, , die unterschiedlichen Dimensionen des Handelns — moralische, kog-
nitive, soziale und individuelle — in ihrer je eigenen Bedeutung zu sehen und [zu] nutzen sowie das ei-
gene Handeln an einem allgemeinen Gesetz ausrichten zu kénnen” (Klieme et al., 20073, S. 66). Die
Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung (Scientific Inquiry) stellen damit ein wichtiges Bildungs-
ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts dar, sowohl national als auch international (z. B. DfES &
QCA, 2004; ECC, 2004; KMK, 2005a; NRC, 1996). Neben dem Beobachten und Vergleichen sowie der
Modellbildung wird dem Experimentieren hierbei eine besondere Bedeutung zugesprochen (z. B. Gro-
pengieler et al., 2013; Sporhase-Eichmann, 2004; Wellnitz & Mayer, 2012).

In der Biologie ist das Experiment eine der zentralen Erkenntnismethoden und dient der Untersu-
chung kausaler Zusammenhange zwischen Phanomenen (z. B. Nachtigall, 1975). Im Unterricht nimmt
das Experiment als Unterrichtsmethode eine zentrale Stellung bei der Vermittlung naturwissenschaft-
licher Kompetenzen ein (Klautke, 1990; KMK, 2005a; Wellnitz & Mayer, 2012). Damit einher geht ein
Paradigmenwechsel, bei dem das lange Zeit vorherrschende ,Kochbuchexperiment®, bei dem natur-
wissenschaftliche Prozesse rezeptartig nachgeahmt werden, verstarkt in die Kritik geraten ist (z. B.
Chinn & Malhotra, 2002a; Hodson, 1993; Lunetta, Hofstein & Clough, 2007; Wenning, 2005). Inzwi-
schen sollen Schiler_innen aktiv in naturwissenschaftliche Erkenntnisprozesse involviert werden und

dabei entsprechende Kompetenzen entwickeln (z. B. Lunetta & Tamir, 1979; Roberts, 2001).

Experimentierkompetenz umfasst in Anlehnung an Klieme und Leutner (2006) sowie Hiilsmann und
Miller-Martini (2006) das Wissen (iber den Experimentierprozess als kognitive Voraussetzung (kogni-
tiver Aspekt) sowie dessen Umsetzung, folglich die Bedingungen zur erfolgreichen Anwendung des
Wissens (handlungsbezogener Aspekt).

Die Prozessstruktur von Experimenten wird in der fachdidaktischen Forschung unterschiedlich mo-
delliert. Vielfach wird dieser Prozess als ein idealtypischer Zyklus der Erkenntnisgewinnung dargestellt,
bestehend aus mehreren Phasen wie zum Beispiel Frage, Hypothese, Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung (z. B. Gott & Murphy, 1987). Diese idealisierte Darstellung wird jedoch zunehmend hinterfragt
(z. B. Bauer, 1994; Giunta, 2001; Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Harwood, 2004; Lederman, 1998;
McComas, 1996). Es werden alternative Modelle vorgeschlagen, welche die nicht-linearen Aspekte im

Erkenntnisprozess starker fokussieren (Harwood, 2004; Park et al., 2009).

Trotz der zentralen Stellung des Experiments bei der Entwicklung einer umfassenden naturwissen-
schaftlichen Bildung zeigen viele Studien auf, dass Schiiler_innen sowohl im Wissen und Verstandnis
zum Experiment als auch in den Fahigkeiten und Fertigkeiten bei der Durchfiihrung von Experimenten
Schwierigkeiten haben (z. B. Grube, 2010; Hammann, Phan & Bayrhuber, 2006; Hammann, Phan, Eh-

mer & Grimm, 2008b). Dieser Befund lenkt den Blick auf die Kompetenzen von Lehrkraften. So sind

1
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Lehrer_innen, die wissenschaftliche Untersuchungen selbst sicher durchfiihren, auch in der Lage, diese
Fahigkeiten wirksam an ihre Schiiler_innen weiterzugeben (Downing & Filer, 1999; Watson & Kramer,
1995). Weitere Studien zeigen jedoch, dass viele Lehrer_innen Gber naive Vorstellungen zur naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinnung verfiigen (Glinther, 2006; Gyllenpalm, Wickman & Holmgren,
2010a; Gyllenpalm, Wickman & Holmgren, 2010b) und infolgedessen Schwierigkeiten bei der Planung
und Durchfiihrung von Unterricht zur Vermittlung entsprechender Kompetenzen zeigen (Garcia-Car-
mona, Criado & Cruz-Guzman, 2016).

Zwar wird bereits bezogen auf die erste Phase der Lehrerbildung gefordert, dass Studienabsol-
vent_innen iber Kenntnisse und Fertigkeiten im hypothesengeleiteten Experimentieren verfiigen sol-
len (KMK, 2015), jedoch zeigt sich, dass die Vorstellungen und das Wissen zum Experimentieren wie
auch das Verstandnis tiber wissenschaftstheoretische Grundlagen der Naturwissenschaften oft nicht
adaquat ausgebildet sind (Aguirre, Haggerty & Linder, 1990; Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Seung,
Choi & Pestel, 2016).

Die Erhebung dieser Kompetenzen erfolgte bisher liberwiegend mithilfe von Large Scale Verfahren
wie zum Beispiel Paper Pencil Tests (Kambach et al., in Vorbereitung). Allerdings erfassen diese Ver-
fahren vorwiegend kognitive Fahigkeiten, wahrend die handlungsbezogenen Fertigkeiten des Experi-
mentierens nur unzureichend abgebildet werden (z. B. Emden, 2011; Hammann et al., 2008b; Schrei-
ber, 2012; Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 1999; Stecher et al., 2000). Des Weiteren widmen sich bisher
nur wenige Studien der Frage, inwiefern der idealtypische Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
gewinnung beim Experimentieren tatsachlich in dieser oder in anderen Formen durchlaufen wird (z. B.
Seite 49ff.). Einige Arbeiten weisen darauf hin, dass neben der idealtypischen, linearen Vorgehens-
weise auch nicht-lineare Prozessmuster auftreten (Arndt, 2016; Klahr, 2000b; Meier, 2016; Park et al.,
2009). Studien zur Qualitat von Experimentierprozessen untersuchen insbesondere die Kompetenzen
von Proband_innen in den einzelnen Experimentierphasen innerhalb des idealtypischen Verlaufs (z. B.
Arnold, Kremer & Mayer, 2012; Hammann et al., 2008b; Schreiber, 2012). Die Prozessmuster und die
Qualitat von Experimentierprozessen wurden bisher nicht zusammenhangend untersucht. Anhand
vorliegender Ergebnisse zu beschriebenen Prozessmustern ist dementsprechend unklar, inwiefern be-
stimmte Muster erfolgreicher sind als andere in Bezug auf den Erwerb von Experimentierkompeten-
zen.

Insgesamt zeigt sich zwar, dass die Lehrerbildung zunehmend zum Inhalt von Forschung wird (z. B.
Dittmer, 2010; Hartmann et al., 2015a; Koch-Priewe, Koker, Seifried & Wuttke, 2015), allerdings lag
der Fokus bisher weder auf der Erfassung handlungsbezogener Fertigkeiten, noch wurde Uberprift,

inwiefern der idealtypische Prozess der Erkenntnisgewinnung tatsachlich durchlaufen wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die prozessbezogenen Experimentierkompetenzen (kognitive und
handlungsbezogene Aspekte) von Lehramtsstudierenden im Fach Biologie fallsbasiert zu beschreiben

und individuelle Prozessmuster sowie prozessbezogene Niveaustufen fallbasiert zu analysieren.

Es wird erwartet, dass aufgrund der Offenheit der Experimentierumgebung fiir unterschiedliche

Vorgehensweisen, neben linearen Prozessmustern vermehrt nicht-lineare Prozessmuster beobachtet
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werden. Im Zusammenhang mit dem Auftreten unterschiedlicher Vorgehensweisen und den vorlie-
genden Ergebnissen zu Experimentierkompetenzen Studierender wird zudem vermutet, dass sich die
Auspragung der Niveaustufen innerhalb der Experimentierprozesse ebenfalls unterscheidet.

Die vorliegende Arbeit liefert wichtige Erkenntnisse zu den Experimentierprozessen Lehramtsstu-
dierender der Biologie in Bezug auf unterschiedliche Prozessmuster sowie prozessbezogene Niveau-
stufen. Die Ergebnisse weisen auf bestehende Starken und Schwierigkeiten Lehramtsstudierender
beim Experimentieren hin. Auf dieser Basis kénnen Konzepte fiir eine gezielte Férderung von Experi-
mentierkompetenzen im Lehramtsstudium konzipiert werden, um die Lehrerbildung im Fach Biologie

sowie die Gestaltung von Biologieunterricht weiterzuentwickeln und zu professionalisieren.
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2 THEORIE

2.1 Forschungshintergrund

Die Diagnose und gezielte Forderung von Experimentierkompetenzen erfordert ein entsprechendes
Kompetenzmodell, welches sowohl kognitive als auch handlungsbezogene Aspekte umfasst und dem-
zufolge Kompetenzen beschreibt, die in den unterschiedlichen Phasen des Experiments erforderlich
sind (Kapitel 2.1.5, Seite 37ff.). Wesentliche theoretische Grundlagen dieser Arbeit sind damit der Be-
griff der Kompetenz sowie der Ansatz des kompetenzorientierten Unterrichts in Anlehnung an Klieme
und Leutner (2006) sowie Hiilsmann und Miuller-Martini (2006). In diesem Zusammenhang werden,
wie in Abbildung 1 dargestellt, zwei Ebenen unterschieden: das theoretische Konstrukt der zu erwer-
benden Kompetenz sowie die Performanz, tiber die das latente Konstrukt erfasst werden kann. Das
Konstrukt umfasst theoretische Eigenschaftsdimensionen; Experimentierkompetenz ist daher nicht di-
rekt sichtbar und wird dementsprechend als eine latente Variable bezeichnet. Die Performanz umfasst
das beobachtbare Verhalten und wird demzufolge als manifeste Variable bezeichnet. Fiir die empiri-
sche Erfassung und Beschreibung des Konstrukts Experimentierkompetenz, d. h. der individuellen Pro-
zessstrukturen sowie prozessbezogenen Niveaustufen, wird auf die Performanz zuriickgegriffen, wel-

che mithilfe einer realen Experimentierumgebung in einer Testsituation erhoben wird.

Theorie
4 N/ )
— Kompetenzbegriff — Erfassung von Experimentier-
— naturwissenschaftliche Er- kompetenzen
kenntnisgewinnung
— Kompetenzmodellierung
— Erkenntnisse zur Prozessstruk-
tur
— Erkenntnisse zu Experimen-
\ \. J
Empirische Abbildung
e N N
Experimentierprozesse Ausfiihrung eines Experiments
individuelle Prozessstrukturen Erhebungsmethoden
(Strukturierung in Phasen, Teil- Entwicklung der Experimen-
phasen und Aspekte) tierumgebung
prozessbezogene Niveaustufen Entwicklung der Auswertungs-
(Graduierung in Niveaustufen) instrumente
Evaluation
Konstrukt ) U Performanz
Latente Variable Manifeste Variable

Abbildung 1. Konzeption des Projekts — Berlicksichtigung theoretischer Grundlagen.
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Der Kompetenzbegriff (Kapitel 2.1.1, Seite 6ff.) ist eine wesentliche Grundlage fiir die Modellierung
von Experimentierkompetenzen. Die Beschreibung des Konstrukts Experimentierkompetenz erfolgt
auf der Basis theoretischer Grundlagen zum Experiment (Kapitel 2.1.3, Seite 9ff.) sowie zur Modellie-
rung von Experimentierkompetenzen (Kapitel 2.1.4, Seite 24ff.) einerseits und zu empirischen Unter-
suchungen von Prozessstrukturen (Kapitel 2.2.1, Seite 49ff.) sowie von Experimentierkompetenzen
(Kapitel 2.2.2, Seite 53ff.) andererseits.

Auf Ebene der Performanz bilden theoretische Grundlagen zur Erfassung von Experimentierkom-
petenzen (Kapitel 2.1.5, Seite 37ff.) die Basis fir die Entwicklung der Experimentierumgebung und der

Auswertungsinstrumente sowie fir deren Evaluation.

2.1.1 Kompetenzbegriff

Eine zentrale Aufgabe von Bildung und Ausbildung ist die Vorbereitung der Absolvent_innen auf die
zukunftigen Anforderungen im Beruf oder in weiterflihrenden Bildungseinrichtungen. Die Untersu-
chung, inwiefern diese Ziele erreicht werden, ist ein Ziel der empirischen Bildungsforschung. Im Zuge
dieser Diskussionen Uber die Ergebnisse und den Erfolg von Bildung und Ausbildung hat sich der Begriff
der Kompetenz zunachst in der Weiterbildung und der beruflichen Bildung, spater auch in der Schul-
bildung und der Hochschulbildung etabliert (Klieme & Leutner, 2006). Mit der Etablierung des Kompe-
tenzbegriffs riickten auch komplexe Anforderungen wie zum Beispiel die Planung und Auswertung von
naturwissenschaftlichen Experimenten in den Fokus. Die Messung von Kompetenzen ist dabei von
zentraler Bedeutung fiir die Optimierung von Bildungsprozessen einerseits und die Weiterentwicklung
des Bildungswesens andererseits (ebd.). Die Kompetenzforschung befasst sich in diesem Zusammen-
hang mit vier Schliisselbereichen: 1. Entwicklung von Kompetenzmodellen, 2. Entwicklung psychomet-
rischer Modelle, 3. Entwicklung von Messverfahren und -instrumenten sowie 4. Interpretation und
Nutzung der Ergebnisse von Kompetenzmessungen (Klieme & Leutner, 2006; Koeppen, Hartig, Klieme
& Leutner, 2008).

Eine klare inhaltliche Definition des Kompetenzbegriffs bildet die Grundlage fiir dessen Operatio-
nalisierung und die Entwicklung von Methoden und Instrumenten fir dessen Messung (Hartig, 2008).
Der Kompetenzbegriff wird in den unterschiedlichen Fachern und Teildisziplinen der Bildungswissen-
schaften jedoch unterschiedlich, teilweise sich widersprechend, verwendet und definiert (Hartig, 2008;
Klieme, Maag-Merki & Hartig, 2007b). Eine systematische Aufbereitung der vielfiltigen Bedeutungen
des Kompetenzbegriffs wurde von Weinert (1999, 2001a) vorgenommen. Ein Grund fur diese Vielfal-
tigkeit ist die Komplexitdat menschlichen Denkens, Handelns und Empfindens, welche im allgemeinen
Sprachgebrauch dem Begriff der Kompetenz zugerechnet wird und eine scharfe Operationalisierung
erschwert. Beispielsweise werden hier Aspekte wie Fahigkeit, Wissen, Verstehen, Kénnen, Handeln,
Erfahrungen und Motivation genannt (Klieme et al., 2007a). Zudem wird der Kompetenzbegriff in ver-
schiedenen Fachdisziplinen und Forschungsbereichen, wie zum Beispiel der Politik, der Bildung und
der Bildungsforschung, unterschiedlich definiert, was seine Ubertragbarkeit erschwert. Umfangreiche
Ubersichten iiber Entwicklung und unterschiedliche Anwendungsbereiche des Kompetenzbegriffs fin-

den sich zum Beispiel in Hartig und Klieme (2007) und Gut-Glanzmann (2012).



2 Theorie

Viele fachdidaktische und erziehungswissenschaftliche Forschungszweige beziehen sich auf eine
Definition von Weinert (2001a), in der Kompetenzen als ,, die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie
erlernbaren kognitiven Fdhigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit
verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fdhigkeiten um die Prob-
lemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen” (Weinert,
20014, S. 27-28) definiert werden. Diese sehr weit gefasste Definition ist flr eine valide Messung je-
doch problematisch, da sie sowohl kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten als auch motivationale, vo-
litionale und soziale Aspekte umfasst. Weinert (2001a) pladiert daher fiir eine pragmatische Konzent-
ration auf erlernbare, anforderungsspezifische Kompetenzen und fiir eine Ausklammerung allgemei-
ner kognitiver Fahigkeiten.

Im Folgenden wird der Kompetenzbegriff skizziert, auf den sich die vorliegende Arbeit stiitzt. Bei
dieser Begriffsdefinition ist vor allem von Interesse, welche Aspekte beziiglich der Diagnostik von Ex-
perimentierkompetenzen von Bedeutung sind. Klieme und Leutner (2006) definieren Kompetenzen als
kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional auf Situationen und Anforde-
rungen in bestimmten Domdnen beziehen” (ebd., S 879). Diesem Verstandnis nach ist Kompetenz eine
Disposition, die Personen dazu befahigt, konkrete Anforderungssituationen zu bewaltigen und damit
bestimmte Arten von Problemen erfolgreich zu I6sen (Klieme et al., 2007a).

Der entsprechende Kontext sagt aus, auf welchen Bereich von Situationen und Anforderungen sich
ein spezifisches Kompetenzkonstrukt bezieht. Fiir die konkrete Definition einzelner Kompetenzen
kommt dem Begriff des Kontextes daher eine kritische Bedeutung zu (Klieme et al., 2007b). Aufgrund
der zentralen Bedeutung fachspezifischer Fahigkeiten und fachspezifischen Wissens sind Kompeten-
zen in hohem Malle domanenspezifisch (Klieme et al., 2007a). Zudem sind Kompetenzen vermittelbar
und kdnnen durch Erfahrung und Lernen in relevanten Anforderungssituationen kumulativ erworben
sowie durch duRere Interventionen beeinflusst werden (Baumert, Stanat & Demmrich, 2001; Hartig &
Klieme, 2006; Klieme & Leutner, 2006; Klieme et al., 2007b; Simonton, 2003). Kompetenzen als kogni-
tive Leistungsdispositionen sind die erlernbaren oder bereits verfligbaren Fahigkeiten und Fertigkei-
ten, um bestimmte Probleme zu I6sen (Weinert, 2001b).

Fahigkeiten und Fertigkeiten werden in der fachdidaktischen Literatur meist gleichbedeutend ver-
wendet und selten weiter ausdifferenziert (Emden, 2011; Labudde, 2003). Eine Unterscheidung zwi-
schen Fahigkeiten und Fertigkeiten wird fiir die vorliegende Arbeit aus der Psychologie hergeleitet.
Hllsmann und Miller-Martini (2006) bezeichnen Fahigkeiten als ,, primdr psychische Voraussetzungen
fiir erfolgreiche Handlungen“ (ebd., S. 382). In Abgrenzung dazu werden Fertigkeiten als ,,primdr phy-
sische Bedingungen zur erfolgreichen Erbringung spezifischer Leistungen” gesehen (ebd.). In Anleh-
nung daran umfasst Experimentierkompetenz auf der einen Seite das Wissen lber den Experimentier-
prozess als kognitive Voraussetzung (kognitive Aspekte) und auf der anderen Seite dessen Umsetzung,
also die Bedingungen zur erfolgreichen Anwendung des Wissens (handlungsbezogene Aspekte). In Be-
zug auf die in Kapitel 2.1.3 (Seite 9) modellierte Definition von Problemlésekompetenz lassen sich die
kognitiven Aspekte, die Fahigkeiten, der analytischen Problemlésekompetenz zuordnen, wahrend die
handlungsbezogenen Aspekte, die Fertigkeiten, entsprechend der dynamischen Problemlésekompe-

tenz zuzuweisen sind (siehe Tabelle 1, Seite 13).
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Definition Experimentierkompetenzen

Experimentierkompetenzen sind kontextspezifische, kognitive Fahigkeiten und hand-
lungsbezogene Fertigkeiten, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in
bestimmten Doméanen beziehen (Hilsmann & Miller-Martini, 2006; Klieme & Leutner,

2006).

Fir die vorliegende Arbeit lassen sich folgende Merkmale der Experimentierkompetenz ableiten:

e Der Begriff der Experimentierkompetenz umfasst kognitive Fahigkeiten und handlungsbezogene
Fertigkeiten. Motivationale Orientierungen werden ausgeschlossen (Klieme, Funke, Leutner, Rei-
mann & Wirth, 2001).

e Experimentierkompetenzen sind bereichsspezifisch, d. h., sie beziehen sich auf einen begrenzten
Bereich von Kontexten und Situationen (ebd.).

e Die der Experimentierkompetenz zugeschriebenen Fahigkeiten und Fertigkeiten sind ein latentes
Konstrukt und damit nicht direkt beobachtbar. Ihnen liegt die Performanz, die Bewaltigung einer
bestimmten Anforderung, zugrunde, welche als Indikator fiir die jeweilige Kompetenz dient (Koller,
2008).

e Kompetenzen sind als verallgemeinerbare Dispositionen gedacht, d. h., die Zuschreibung einer
Kompetenz geht liber einzelne konkrete Leistungen (Performanz) hinaus (Klieme et al., 2001).

2.1.2 Naturwissenschaftliche Grundbildung

Der Umfang des Wissens im Bereich der Naturwissenschaften steigt kontinuierlich an und hat haufig
direkte oder indirekte Auswirkungen auf das gesellschaftliche und individuelle Leben (Bybee, Fensham,
Laurie & Fensham, 2009; Dubs, 2002; Kremer, 2010; OECD, 2006). Gesellschaftliche, politische, wirt-
schaftliche oder technologische Probleme werden zunehmend komplexer und stellen zudem Zielkon-
flikte dar. Fir die Losung solcher Probleme existiert dementsprechend nicht ein richtiger oder ein fal-
scher Losungsweg, vielmehr sind mehrere Lésungen mit ihren Vor- und Nachteilen mdglich. Entschei-
dungsfindung bedeutet deshalb nicht die Suche nach der absolut richtigen Lésung, sondern das Ver-
stehen von Problemen in ihrer Ganzheit und das Abwagen unterschiedlicher Losungswege mit ihren
Vor- und Nachteilen (Dubs, 2002). Eine Meinungsbildung hinsichtlich derartiger Zielkonflikte verlangt
daher nicht mehr nur ein Verstandnis der fachlichen Materie (Bernholt, 2010; KMK, 2005a), von zent-
raler Bedeutung ist dariiber hinaus auch das Verstdndnis, die Naturwissenschaften als einen Weg der
WelterschlieBung anzusehen und ihre spezifischen Perspektiven, Methoden und Erkenntnisrdume,
aber auch ihre Grenzen zu verstehen und kritisch zu hinterfragen (Baumert, 2002). Auf diesem Weg
kann naturwissenschaftliches Wissen sinnvoll in die persdnliche Entscheidungsfindung sowie in den
gesellschaftlichen Diskurs eingebracht werden (z. B. Bybee, 1997; Hazen, Trefil & Evans, 1992; NRC,
1996; OECD, 2004a; Prenzel et al., 2007; Rutherford & Ahlgren, 1990). Aufgabe von Schule ist es des-
halb, den Lernenden ein allgemeines Verstandnis fir naturwissenschaftliche und technische Zusam-
menhange zu vermitteln, um Vorgange in der Gesellschaft und Wirtschaft sowie die Gestaltung des

eigenen Lebens verstehen, interpretieren und beurteilen zu kénnen (Dubs, 2002). Die dafiir bendtigten
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Kompetenzen basieren auf einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (international wird von Scien-
tific Literacy gesprochen), welche die Grundlage nationaler und internationaler Bildungsstandards in
den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern bildet (z. B. DfES & QCA, 2004; KMK, 2005a; NGSS
Lead States, 2013). Die Ziele naturwissenschaftlicher Grundbildung umfassen die folgenden drei Berei-
che (z. B. Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Hodson, 1993):

(1) das Erlernen naturwissenschaftlichen Fachwissens (learning science content),

(2) das Erlernen naturwissenschaftlich orientierter Denk- und Arbeitsweisen (learning to do science)
und

(3) das Reflektieren liber naturwissenschaftliche Denkweisen und Wege der  Erkenntnisgewinnung
(learning about science).
Das Erlernen von Experimentierkompetenzen spiegelt sich insbesondere unter dem Punkt learning to

do science wider und umfasst damit einen wesentlichen Teil naturwissenschaftlicher Grundbildung.

2.1.3 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung wird aus kognitionspsychologischer Perspektive (Funke,
2003) als Problemldseprozess beschrieben (Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000a; Simon, 1977). Die The-
orie des Problemldsens bietet eine fundierte und empirisch nutzbare Basis fiir die Erforschung kom-
plexer, kognitiver Prozesse, deren Fokus das Anwenden von Wissen und Prozeduren in unterschiedli-
chen Situationen ist (Mayer, 2007). Sie eignet sich deshalb besonders fiir die theoriebezogene Model-
lierung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel 2.1.4,
Seite 24ff.).

Probleml6sen

Im Sinne der Problemldseforschung besteht ein Problem, wenn ein_e Problemldser_in ein mehr oder
weniger gut definiertes Ziel verfolgt, jedoch nicht unmittelbar weil}, wie dieses zu erreichen ist (Hayes,
1985; Jonassen, 2000; Simon & Newell, 1971). Problemldsen bedeutet in diesem Zusammenhang , ziel-
orientiertes Denken und Handeln in Situationen, fiir deren Bewdltigung keine routinierten Vorgehens-
weisen verfligbar sind” (Klieme et al., 2001, S. 185; siehe auch Mayer, 2007). Bezeichnend fiir den
Problemlseprozess ist die Uberwindung der Diskrepanz zwischen Ausgangszustand und angestreb-
tem Zielzustand mittels logischer Operatoren, die es der_dem Problemldser_in erlauben, den Anfangs-
zustand Uber eine Reihe von Zwischenschritten und Teilzielen in den Zielzustand zu transformieren
(Funke, 2004; Mayer, 2007; Simon & Glenn, 1974; Strohschneider, 2004). Alle méglichen Problemzu-
stande zwischen Anfangs- und Zielzustand, die bei der Anwendung samtlicher anwendbaren Operato-
ren entstehen, werden als ,,Problemraum® definiert (Hammann, 2007, S. 189). Die Anzahl der alterna-
tiven Zwischenzustande und Operatoren hat einen Einfluss auf die Komplexitat des Problems. Je mehr

davon vorhanden sind, desto anspruchsvoller ist der Problemldseprozess (Klahr, 2000a).
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Merkmale von Problemldseprozessen

Problemldseprozesse werden durch vier wesentliche Eigenschaften charakterisiert (Baker & Mayer,
1999):

(1) Kognitiv — Problemldseprozesse sind latent (treten in der_dem Problemldser_in auf) und kénnen
nur indirekt aus dem Verhalten der problemlésenden Person geschlossen werden.

(2) Prozessorientiert — bei Problemloseprozessen handelt es sich um eine Veranderung oder Transfor-
mation von Wissen.

(3) Gerichtet —mithilfe von Probleml6seprozessen soll ein Ziel erreicht werden, das nicht unmittelbar
erreichbar ist.

(4) Personenbezogen — Problemldseprozesse hdangen von den vorhandenen Kenntnissen und Fahig-
keiten der_des Problemloser_in ab.

Der Prozess des Problemldsens kann als Interaktion zwischen Probleml6ser_in, Kontext und Aufgabe
modelliert werden (Frensch & Funke, 1995). Abbildung 2 stellt die Interaktionen zwischen diesen
Merkmalen modellhaft dar. Es wird davon ausgegangen, dass dementsprechend Personen-, Situations-
und Problemmerkmale den Problemldseprozess beeinflussen und auch fiir Leistungen im Probleml6-
sen relevant sind (Funke, 2003; Mayer, 2007).

Complex Problem Solving Situation

Problem Solver
MEMORY CONTENTS

Static aspects: Knowledge <—>
(domain-general, domain- Task

specific)

INFORMATION PROCESSING GIVENS —#/—) GOALS
Dynamic aspects: Strategies, Barriers
monitoring, evaluation /
NON-COGNITIVE VARIABLES TOOLS

Motivation, self-confidence,
preseverance, etc.

Environment
Additorial information, resources, disturbances, feedback, pressure, etc.

Abbildung 2. Komplexes Problemlésen als Interaktion zwischen Problemléser_in, Aufgabe und Kontext (Frensch
& Funke, 1995, S. 22).

Zu den Personenmerkmalen (Problem Solver) zahlen kognitive Aspekte wie deklaratives Wissen (Kon-
zeptwissen), prozedurales Wissen (Problemldsestrategie), Metakognition und kognitive Fahigkeiten

(Intelligenz) sowie nicht-kognitive Aspekte wie Motivation, Ausdauer oder Selbstsicherheit (Funke,
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2003; Mayer, 2007). Taconis, Ferguson-Hessler und Broekkamp (2001) zdhlen zudem das Merkmal der
Vertrautheit im Sinne von routinierten Fahigkeiten dazu.

Situationsmerkmale (Environment) beschreiben, wie ein bestimmtes Problem mit den verfiigbaren
Ressourcen dargeboten wird. Dazu gehdren beispielsweise die Prasentation des Problems (Art und
Umfang der Aufgabe), die Transparenz (Bekanntheit der Bewertungskriterien und der Zielvorgabe) o-
der die verflgbare Zeit (Funke, 2003).

Problemmerkmale (Tasks) beschreiben die spezifischen Kennzeichen des Problems. Diese werden
in der Literatur unterschiedlich dargestellt und kénnen unter den folgenden Punkten zusammenge-

fasst werden:

e Strukturiertheit: AusmaR an gegebener Struktur — gut versus schlecht strukturierte Probleme (Jon-
assen, 2000).

e Abstraktheit: Spezifitdt des Problems in Bezug auf eine bestimmte Domane — generelle versus do-
manenspezifische Probleme (ebd.).

¢ Informationsgehalt: Anzahl der gegebenen Informationen — geringer versus hoher Informationsge-
halt (Taconis et al., 2001).

e Komplexitat: Anzahl der Elemente — einfache versus komplexe Probleme (Doerner, 1980; Funke,
2003; Jonassen, 2000; Taconis et al., 2001).

e Vernetztheit: Anzahl und Dichte der Verknipfung zwischen den Elementen — gering versus hoch
vernetzte Probleme (Funke, 2003).

e Transparenz: Bekanntheit der Verkniipfungen und der Wirkungsbeziehungen —transparente versus
intransparente Probleme (Funke, 2003; Taconis et al., 2001).

e Polytelie: Anzahl der Ziele — Probleme mit einem versus Probleme mit mehreren, eventuell kontra-
diktorischen Zielen (Funke, 2003).

e Dynamik: AusmaR der Eingriffsabhangigkeit des Systems — statische versus dynamische Probleme
(Corbin & Strauss, 2008; Funke, 2003).

e Offenheit: Anzahl der moglichen Lésungen — geschlossene versus offene Probleme (Taconis et al.,
2001).

e Zielsetzung: Ziel des bendétigten Systemwissens zwischen Wissenserwerb und Wissensanwendung
— Exploration versus Steuerung (Rollett, 2008).

Diese Problemmerkmale stehen in einer dynamischen Ordnung zueinander und sind in einem Wir-
kungsgeflige miteinander vernetzt. Ein Eingreifen in dieses System bewirkt daher immer eine Veran-
derung der Beziehung aller beteiligten Elemente und damit des Gesamtcharakters des Systems. ,Kom-

plexe Systeme verhalten sich nun einmal anders als die Summe ihrer Teile” (Vester, 2015, S. 25).

In der Literatur gibt es unterschiedliche Ansatze zur Unterscheidung zwischen einfachem und kom-

plexem Problemldsen. Damit verbunden unterscheiden sich auch die Auffassungen, bei welcher Auf-
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gabenstruktur und unter welchen Bedingungen der Aufgabenbearbeitung durch die_den Problemlo-
ser_in von einem komplexen Problem beziehungsweise von komplexem Problemldsen gesprochen

werden kann. Hier lassen sich drei grundsatzliche Ansatze unterscheiden (Rollett, 2008):

(1) Normativer Ansatz: die Aufgabeneigenschaften definieren ein bestimmtes Problem als komplexes
Problem.

(2) Subjektbezogener Ansatz: die Eigenschaften des Problembearbeiters machen ein Problem fiir ihn
zum komplexen Problem.

(3) Integrierter Ansatz: beide Aspekte tragen zur Definition eines Problems als komplex bei.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Definition komplexer Probleme ist der integrierte Ansatz. Ein
komplexes Problem ist dementsprechend durch die Komplexitat aller Problemmerkmale definiert, wel-
che im Vergleich zu einfachen Problemen erheblich gréRer ausfallt. Von den spezifischen Kompetenzen
der_des Problemldser_in hangt ab, in welchem MaRe sich das Problem als komplex darstellt. Dass mit
steigender Komplexitat der Problemmerkmale auch der Problemldseprozess komplexer wird, ist daher
keine zwingende Folge. Ein solcher Zusammenhang wurde bisher auch noch nicht empirische belegt
(Funke, 2003).

Ein zentrales Problemmerkmal ist die Dynamik, welche den Faktor Zeit mit einbezieht und somit
den prozesshaften Charakter von Problemldsen ausdriickt (Funke, 2003; Saldafia, 2013). Das Merkmal
der Dynamik beschreibt die Tatsache, dass Eingriffe in ein System Prozesse in Gang setzen, deren Aus-
wirkungen nicht unmittelbar vorhersehbar sind — besonders dann nicht, wenn mehr als zwei Variablen
beteiligt sind und die Zusammenhéange nicht nur lineare, sondern auch nicht-lineare Anteile enthalten
(Funke, 2003). Erforderliche Informationen werden durch die Interaktion mit dem System generiert
(Leutner, Fleischer, Wirth, Greiff & Funke, 2012). AuBerdem verandert sich eine Problemsituation ohne
Einfluss der problemlésenden Person Uber die Zeit hinweg selbst. Diese Eigendynamik ist insbesondere
bei natlrlichen Systemen wie Wachstumsprozessen in der Biologie, chemischen Reaktionen oder phy-
sikalischen Kausalketten zu beobachten. Mit steigender Komplexitdt und Vernetztheit der beteiligten
Elemente steigt auch deren Dynamik. Aus diesem Merkmal leiten sich die Anforderungen an die prob-
lemlésende Person ab, sich auf subtile Veranderungen in der Umgebung einzustellen und darauf zu
reagieren (Corbin & Strauss, 2008) sowie zeitliche Entwicklungen abzuschatzen, um die eintretenden
Veranderungen moglichst gut vorhersagen zu kdnnen (Funke, 2004).

Das Merkmal der Dynamik macht die Prozesshaftigkeit von Problemldsen deutlich. Aktion und In-
teraktion mit dem System bestehen aus einer Sequenz von verbundenen Prozeduren, welche auf die
standige Anpassung an die Verdnderungen der Umgebung ausgerichtet sind (Corbin & Strauss, 2008).
Gemeinsame Basis der Problemldseforschung ist, dass sie diese Prozeduren als systematische Abfolge
beschreibt, welche als idealisiertes Prozessmodell verstanden werden kann (Funke, 2004; Mayer,
2007). In der Literatur werden diese Prozeduren unterschiedlich benannt und differenziert (vgl. z. B.
Klahr & Dunbar, 1988). Tabelle 1 (Seite 13) zeigt beispielhaft sechs Prozeduren und deren schrittweise
Abfolge (Wirth & Klieme, 2003, S. 330-331).
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Tabelle 1. Prozeduren und Dimensionalitéit von ProblemlGseprozessen (Wirth & Klieme, 2003, S. 330-331).

Dimensionality of problem
Procedure solving competence

(1) Searching for, structuring, representing and integrating infor-
mation

Analytical problem solving

(2) Reasoning, based on a situational model competence

(3) Planning actions and steps in the solution process

(4) Executing and evaluating actions

Dynamic problem solving

(5) Continuously processing external information and feedback
competence

(6) Optimising by learning and applying strategies

Diese Prozeduren von Problemldseprozessen lassen sich mit einem mehrdimensionalen Konstrukt aus
analytischen und dynamischen Kompetenzaspekten abbilden (Wirth & Klieme, 2003).

Analytische Problemlésekompetenz (siehe Tabelle 1, Punkte 1 bis 3) wird in Situationen benoétigt,
in denen das Problem gut definiert ist und die relevanten Informationen direkt verfligbar sind. Die
Wirkung einer Operation kann in der Regel ohne die tatsachliche Ausfiihrung der Operation abgeleitet
werden. Im Wesentlichen basiert analytische Problemlésekompetenz auf dem Suchen, Strukturieren,
Reprasentieren und Integrieren von Informationen, dem Schlussfolgern, ausgehend von einem situa-
tionsbedingten Modell und dem Planen von Handlungen und Schritten im Probleml6seprozess (Tabelle
1). Einige der auf Seite 11 beschriebenen Situations- und Systemmerkmale wie Intransparenz oder Ver-
netztheit erfordern eine analytische Problemlésekompetenz, weil hierfiir zum Beispiel die Verkniip-
fungen und Wirkungsbeziehungen eines Problems analysiert werden (Funke, 2003), ohne dass die
Durchfiihrung einer konkreten Operation erforderlich ist.

Dynamische Problemlésekompetenz (siehe Tabelle 1, Punkt 4-6) wird benétigt, wenn das Ziel we-
niger gut definiert ist und die relevanten Informationen nicht verfligbar oder direkt ableitbar sind. Die
Wirkung einer Operation kann nur vermutet, jedoch nicht direkt abgeleitet werden. Die relevanten
Informationen miissen daher durch tatsachliches Ausfiihren der Operation und die gezielte Beobach-
tung ihrer Wirkung generiert werden. Die Fahigkeit zur systematischen Interaktion mit der Problemsi-
tuation ist damit ein wesentlicher Bestandteil der dynamischen Problemlésekompetenz. Dynamische
Problemldseprozesse beruhen in erster Linie auf dem Durchfiihren und Evaluieren von Handlungen,
der kontinuierlichen Verarbeitung von Informationen sowie Feedback und dem Optimieren durch Ler-
nen und Anwenden von Strategien (Wirth & Klieme, 2003, Tabelle 1). Das Systemmerkmal der Dynamik
(siehe Seite 11) beschreibt das AusmaR der Eingriffsabhangigkeit eines Systems (Funke, 2003). Die Dy-
namik eines Problems erfordert das tatsédchliche Eingreifen in das System und entsprechend dynami-
sche Problemlésekompetenz, um die Abhangigkeiten der Handlungen zu verstehen.

Die Theorie des Problemlésens mit Fokus auf der Anwendung analytischer und dynamischer Prob-
lemlésekompetenz in komplexen Situationen bildet die Grundlage fiir die theoriebezogene Modellie-

rung von Experimentierkompetenzen.
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Die Dimensionen von Problemldseprozessen (analytisch und dynamisch) lassen sich mit dem dieser
Arbeit zugrundeliegenden Kompetenzbegriff verbinden (Tabelle 2). Dementsprechend sind die kogni-
tiven Fahigkeiten der analytischen Dimension und die handlungsbezogenen Fertigkeiten der dynami-

schen Dimension zuzuordnen.

Tabelle 2. Verkniipfung der Dimensionen des Problemlésens mit dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Kompe-
tenzbegriff.

Forschungsrichtung Dimensionen

Kompetenzbegriff Fahigkeiten Fertigkeiten
kognitiv handlungsbezogen

Problemidseforschung analytisch dynamisch

Struktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

Erkenntnisgewinnung ist ein komplexes Konstrukt, das samtliche Naturwissenschaften fachspezifisch
fiir sich beanspruchen. In der Literatur besteht derzeit kein Konsens bezliglich dessen Definition und
Struktur, weder bezogen auf die einzelne Naturwissenschaft noch fachiibergreifend. So werden Be-
griffe wie Scientific Inquiry (Bybee, 2005), Scientific Reasoning (Koslowski, 1996; Zimmerman, 2005)
oder Scientific Discovery (Klahr, 2000b) teilweise gleichbedeutend im Sinne des Prozesses naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung verwendet. Um die Erkenntnisgewinnung als Forschungsgegen-
stand der vorliegenden Arbeit zu definieren und von anderen Konstrukten abzugrenzen, wurde auf das
Modell zur Struktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung von Mayer (2007) zurlickgegriffen
und in einen Zusammenhang mit internationalen Definitionen gestellt.

In Anlehnung an Mayer (2007) wird naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung in drei Dimensi-
onen strukturiert. Naturwissenschaftliche Untersuchungen (Scientific Inquiry), Naturwissenschaftliche
Arbeitstechniken (Practical Work) und Charakteristika der Naturwissenschaften (Nature of Science) bil-
den das Rahmenmodell. Diese Dimensionen kdnnen als Kompetenzkonstrukte kognitionspsycholo-
gisch modelliert und systematisch in Beziehung gesetzt werden. Die unterschiedlichen Dimensionen
der Erkenntnisgewinnung erfordern daher jeweils die Beherrschung bestimmter Kompetenzen. So ist
das Erlernen manueller Fertigkeiten (Practical Skills) notwendig fir die Durchflihrung der Arbeitstech-
niken (Practical Work). Naturwissenschaftliches Denken (Scientific Reasoning) ermaoglicht es, Arbeits-
techniken im Rahmen eines naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses (Scientific Inquiry) anzuwen-
den. Die Charakteristika der Naturwissenschaften (Nature of Science) zu verstehen erfordert entspre-
chend ein angemessenes Wissenschaftsverstdandnis (Epistemological Views). Die unterschiedlichen Di-
mensionen der Erkenntnisgewinnung sowie die entsprechenden Kompetenzkonstrukte stehen in
Wechselwirkung zueinander (ebd.).

In Anlehnung an internationale Studien (z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000b; Koslowski, 1996;
Kuhn, Amsel & O'Loughlin, 1988; Nowak, Nehring, Tiemann & Upmeier zu Belzen, 2013; Zimmerman,
2005) wurde die Struktur des von Mayer (2007) beschriebenen Modells in der vorliegenden Arbeit an-
gepasst (Abbildung 3, Seite 15). Naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden (Inquiry Methods) bilden

demzufolge den Rahmen der Erkenntnisgewinnung. Bei der Anwendung dieser Erkenntnismethoden
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sind die unterschiedlichen von Mayer (2007) beschriebenen Dimensionen von Bedeutung: Charakte-
ristika der Naturwissenschaften (Nature of Science), Naturwissenschaftliche Untersuchungen (Scienti-
fic Inquiry) und Naturwissenschaftliche Arbeitstechniken (Practical Skills). Flr ,,Naturwissenschaftliche
Untersuchungen” wird in Anlehnung an internationale Literatur in dieser Arbeit der Begriff ,,Naturwis-
senschaftliche Erkenntnisprozesse” verwendet (Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000b; Koslowski, 1996;
Kuhn et al., 1988; Nowak et al., 2013; Zimmerman, 2005).

Naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden
(Inquiry Methods)

z. B. experimentieren, beobachten, vergleichen/ordnen, Modelle nutzen

DIMENSIONEN DER
ERKENNTNISGEWINNUNG KOMPETENZKONSTRUKTE

Wissenschaftsverstandnis

Charakteristika der (Epistemological Views)

Naturwissenschaften
z. B. Méglichkeiten und Grenzen natur-

(Nature of Science) wissenschaftlicher Untersuchungen kennen

Naturwissenschaftliche Denkweisen

Naturwissenschaftliche (Scientific Reasoning)

. H .
Erkenntnisprozesse z. B. Formulieren von Fragen und

(Scientific Inquiry) Hypothesen, Planen und Durchfiihren von
Experimenten, Auswerten von Daten

Manuelle Fertigkeiten
Naturwissenschaftliche (Practical Skills)

Arbeitstechniken )
Z. B. Messungen durchfiihren und

(Practical Work) dokumentieren

Abbildung 3. Struktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung.
Verdindert nach Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000b; Koslowski, 1996, Kuhn et al., 1988; Mayer, 2007; Nowak et
al., 2013; Zimmerman, 2005.

Naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden (Inquiry Methodss)

In der Biologie als Wissenschaftsdisziplin (z. B. Beveridge, 1961; Nachtigall, 1975), wie auch im Biolo-
gieunterricht (z. B. Gaskell, 1992; KMK, 2005a; Wellnitz & Mayer, 2012) finden im Rahmen naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung verschiedene Erkenntnismethoden (Inquiry Methods) Anwen-
dung. Neben der kriterienbezogenen Beobachtung von biologischen Phdanomenen, dem kriterienbezo-

genen Vergleichen und der Modellbildung wird das hypothesengeleitete Experimentieren als ein
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grundlegendes wissenschaftsmethodisches Verfahren genutzt (Gropengieller et al., 2013; Klautke,
1990, 1997).

Fachwissenschaftliche Dimension des Experimentierens

In der Literatur lassen sich Ansatze zur Beschreibung des Experiments aus der Wissenschafts- und Er-
kenntnistheorie (z. B. Chalmers, 2001; Popper, 2005), Forschungsmethodik (z. B. Bortz & Déring, 2006;
Ruxton & Colegrave, 2016; Selwyn, 1996; Westermann, 2000), Wissenschaftsphilosophie (z. B.
Gooding, 1990, 1993; Pearl, 2013; Woodward, 2004) sowie Wissenschaftshistorik unterscheiden. Bei
dem Versuch einer Begriffsbestimmung wird schnell deutlich, dass eine allgemeingiiltige Definition
aufgrund der Vielfaltigkeit problematisch, wenn nicht sogar unmdglich ist (z. B. Hofheinz, 2008). Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Verwendung des Begriffs im allgemeinen Sprachgebrauch sehr un-
scharf ist und haufig synonym zu probieren, testen oder versuchen gebraucht wird (Duden, 2013;
Schulz, Wirtz & Starauschek, 2012). Ein Experiment ist ein hoch komplexer, dynamischer Prozess, der
je nach Art oder Funktion variiert (Beveridge, 1961; Bohme, 1974). Es gibt eine Vielzahl unterschiedli-
cher Arten von Experimenten, wie zum Beispiel Eichprozesse oder die systematische Analyse und Mi-
nimierung von Messfehlern (Gooding, 1993; Gott & Duggan, 1994; Hottecke, 2008a). Unter ihnen ist
das kontrollierte Experiment ein wichtiges Konzept biologischen Experimentierens, da es die Aufkla-

rung von Ursache-Wirkung-Zusammenhangen ermoglicht (Beveridge, 1961).

Bei der folgenden Definition des Experimentbegriffs fir die vorliegende Arbeit muss betont werden,
dass diese basierend auf dem Falsifikationismus (Bohme, 1974) aus fachwissenschaftlicher Perspektive
lediglich eine Art von Experimenten, namlich das kontrollierte Experiment, beschreibt. Das kontrol-
lierte Experiment ist eine Frage an die Natur mit dem Ziel, das Verhalten eines Systems zu ermitteln
(Sauermost & Freudig, 1999). Charakteristisch fiir das kontrollierte Experiment ist der gezielte Eingriff
in das Naturgeschehen durch die systematische Variation bestimmter Zustandsgréfen und die Kon-
stant Haltung moglicher anderer GrofRen (Beveridge, 1961; GralRhoff, Casties & Nickelsen, 2000; Wil-
son, 1991). Wichtige GroRen sind damit die EinflussgroRe (unabhéngige Variable), die MessgroRe (ab-
hangige Variable) und die zu kontrollierenden StorgroRen (Kontrollvariablen). Um das System best-
moglich kontrollieren zu kdnnen, wird es, wenn maglich, aus der vorhandenen Struktur isoliert (Nach-
tigall, 1975). Diese kontrollierte Veranderung des zu untersuchenden Objekts unterscheidet das Expe-
riment von anderen Erkenntnismethoden wie dem Beobachten oder Vergleichen (Mahner & Bunge,
2000). Das Wechselspiel zwischen der Theorie als Wissensgrundlage vor dem Experiment und der Em-
pirie, den aus dem Experiment gewonnenen Erkenntnissen, ist ein Kernaspekt von Experimenten (Sau-
ermost & Freudig, 1999). Es wird betont, dass die aus Experimenten gewonnenen Ergebnisse reprodu-
zierbar sein missen (z. B. Beveridge, 1961; Nachtigall, 1975). Aus dieser Charakterisierung lasst sich

die folgende Definition eines kontrollierten Experiments ableiten:

Definition Experiment

Das kontrollierte Experiment ist die gezielte, systematische und kontrollierte Veran-
derung eines Systems mit dem Ziel, kausale Zusammenhange zu ermitteln und damit

neue Erkenntnisse zu generieren.
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Fachdidaktische Dimension des Experimentierens

Wie in den empirischen Naturwissenschaften kommt dem Experiment als Methode der Erkenntnisge-
winnung auch in der Lehre eine grolRe Bedeutung bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Kompe-
tenzen zu (Klautke, 1990; KMK, 2005a; Wellnitz & Mayer, 2012). Dabei dominieren vorrangig fachliche
Begriindungen, welche direkt aus der erkenntnistheoretisch zentralen Stellung des Experiments in den
Naturwissenschaften abgeleitet werden und damit besonders die wissenschaftstheoretische Dimen-
sion des Experiments fokussieren (z. B. Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Hammann, Phan & Bayrhuber,
2007; Klautke, 1990; KMK, 2005a; Puthz, 1988). Zum einen, so argumentieren Roberts (2001), hat der
Biologieunterricht (wie bereits unter 2.1.2 auf Seite 8 beschrieben) die Entwicklung einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung (Scientific Literacy) aller Schiiler_innen zum Ziel (vgl. auch KMK, 2005a).
Zum anderen soll der Biologieunterricht Schiiler_innen auch auf wissenschaftliche Berufswege in der
Universitat, einer wissenschaftlichen Einrichtung oder einem Anwendungsfeld wie beispielsweise Me-
dizin oder Industrie vorbereiten (Roberts, 2001). Das Experiment als erfolgreiche Methode, um Er-
kenntnisse zu gewinnen, ist eine wesentliche Errungenschaft unseres naturwissenschaftlichen Kultur-

guts und damit ein wichtiger Bestandteil naturwissenschaftlicher Grundbildung.

Aus fachdidaktischer Perspektive ist das Experiment ein Abschnitt im Unterrichtsprozess mit einer
spezifischen Funktion im Lernprozess (Tesch & Duit, 2004). In diesem Zusammenhang lasst sich die
Funktion von Experimenten in Anlehnung an allgemeine Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts
(siehe Seite 9) unter den folgenden drei Aspekten subsummieren (z. B. Gyllenpalm & Wickman, 2011b;
Hodson, 1993; Hofstein, 2003; Hofstein & Lunetta, 2004):

(1) Learning science content — acquiring and developing conceptual and theoretical knowledge (Hod-
son, 1993, S. 106). Entwicklung fachlichen Wissens (GropengieRer et al., 2013; Killermann, Hiering
& Starosta, 2013).

(2) Learning to do science — engaging in and developing expertise in scientific inquiry and problem-
solving (Hodson, 1993, S. 106). Entwicklung fachgemaRer Arbeitsweisen und Probleml&sestrate-
gien sowie Forderung zielgerechter Handhabung technischer Gerate und Hilfsmittel (GropengieRer
et al.,, 2013).

(3) Learning about science — developing an understanding of the nature and methods of science, and
an awareness of the complex interactions between science (Hodson, 1993, S. 106). Entwicklung
eines Verstandnisses der Natur der Naturwissenschaften (Kremer, 2010; Lederman, 2007;
McComas, 2000).

In Bezug auf die Lehrerbildung ergénzen Gyllenpalm und Wickman (2011b; 2011a) auRerdem den As-
pekt

(4) Learning to teach science (Gyllenpalm & Wickman, 2011b). Entwicklung fachdidaktischen Wissens
sowie entsprechender Kompetenzen fiir die Vermittlung naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung.

Je nachdem, welches Ziel mit dem Einsatz eines Experiments im Unterricht verfolgt wird, finden unter-

schiedliche Experimentieraufgaben Anwendung, die sich qualitativ in Bezug auf die zugrundeliegenden
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kognitiven Prozesse und ihre Epistemologie von den Experimenten wissenschaftlicher Forschung un-
terscheiden (Chinn & Malhotra, 2002a; Tesch & Duit, 2004; vgl. Tabelle 3). Chinn und Malhotra (2002a)
haben wesentliche Unterschiede herausgearbeitet, indem sie authentische wissenschaftliche Erkennt-
nisprozesse (Authentic Inquiry) und deren zugrundeliegende Epistemologie analysierten und diese mit
typischen Aufgaben zur Erkenntnisgewinnung, wie sie in vielen Schulblichern und naturwissenschaft-
lichen Curricula zu finden sind (Simple Experiments), kontrastierten. Tabelle 3 zeigt einen Auszug der
Ergebnisse und verdeutlicht den Unterschied der kognitiven Prozesse zwischen realen wissenschaftli-
chen Erkenntnisprozessen und diesen oft zu findenden Schulexperimenten.

Tabelle 3. Unterschiede in den kognitiven Prozessen realer wissenschaftlicher Erkenntnisprozesse in der For-

schung (Authentic Inquiry) und hdufig im Unterricht eingesetzter Schulexperimente (Simple Experiments), nach
Chinn & Malhotra (2002a, S. 180-181).

Cognitive Process Type of Reasoning Task
Authentic Inquiry Simple Experiments
Generating research | Scientists generate their own re- Research question is provided to
questions | search questions students.

Scientists select and even invent
Selecting variables | variables to investigate. There are
many possible variables.

Students investigate one or two
provided variables.

Scientists invent complex proce- Students follow simple directions
Planning procedures | dures to address questions of in- on how to implement a proce-
terest. dure.

. Observations are seldom trans-
Observations are often repeatedly

Transforming observa- . formed into other data formats,
. transformed into other data for- .
tions i except perhaps straightforward
’ graphs.
, Scientists employ multiple forms Students employ simple contras-
Types of reasoning ploy P ploy P

of argument. tive reasoning.

Unterschiede bestehen jedoch nicht nur zwischen wissenschaftlichen Experimenten und Unterrichts-
experimenten, auch innerhalb der Unterrichtsexperimente lassen sich verschiedene Vorgehensweisen
unterscheiden (Gott, Duggan & Johnson, 1999; Mitchell, 2007; Scharfenberg, 2005). Ein wesentliches
Kriterium fiir deren Klassifizierung ist der Grad der Offenheit oder Locus of Control (Gyllenpalm et al.,
2010a; Kirchner, Priemer & Uhlmann, 2010). Tabelle 4 (Seite 19) zeigt fiur die unterschiedlichen Unter-
richtsansatze (Type of instructional approach), inwiefern die Phasen eines Experiments (Ques-
tion/Problem, Method und Answer/Result) entweder durch die Lehrperson vorgegeben oder offen
sind. Das lange vorherrschende , Kochbuchexperiment” (z. B. Wenning, 2005), wie es auch in Tabelle 3
dargestellt ist, ist durch Schritt-flr-Schritt-Anleitungen stark durch die Lehrkraft gesteuert und ermog-
licht kaum eine aktive Beteiligung seitens der Schiiler_innen. Mittlerweile werden jedoch zunehmend
Aufgaben entwickelt, die eine starkere Einbindung der Schiiler_innen in den Erkenntnisprozess vorse-
hen (Tabelle 4, Seite 19). Damit verschiebt sich der Ort der Kontrolle (Locus of Control) von der Lehr-
kraft hin zur_zum Schiler_in; gleichzeitig steigt die Offenheit der Aufgabe und damit auch deren An-
forderungsniveau, bezeichnet als Intellectual Sophistication (Gyllenpalm et al., 2010a; Mitchell, 2007;
NRC, 2000; Wenning, 2007).
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Tabelle 4. Klassifizierung von Unterrichtsansétzen zum Experimentieren in Anlehnung an Gyllenpalm et
al. (2010a), Wenning (2007) sowie NRC (2000).
Xx=given; o=open.

Type of instructional ~ Question/ Answer/ Re- Intellectual So- Locus of
approach Problem Method sult phistication Control
Expository X X X Low Teacher
Discovery X X X
Problem-Based X o] X
Guided Inquiry X X o
Inqu!ry X © ° High Student
Open Inquiry o] o] o]

Neben den Experimentierphasen (Tabelle 4) werden nach Kirchner et al. (2010) finf weitere Dimensi-
onen der Offenheit von Experimenten in je zwei bis drei Graduierungsstufen differenziert (Tabelle 5).
Die Autoren nennen den Fachinhalt, dem das Experiment zugeordnet werden kann, die Strategie des
Experimentierens, die angewendete Methode sowie die Anzahl der moglichen Losungen und Lésungs-

wege (ebd.).

Tabelle 5. Dimensionen des offenen Experimentierens und deren Graduierung (Kirchner et al., 2010, S. 325).

Dimension geschlossen < » oOffen
Fachinhalt | ein Fachinhalt vorge- mehrere Fachinhalte keine Vorgaben zum
geben vorgegeben Fachinhalt
Strategie Strategie vorgegeben  Strategie vorskizziert keine Vergaben 2ur
Strategie
Methode Methode vorgegeben  Methode vorskizziert Sl
Methode
Ldsung | eine Losung mehrere Lésungen
Lésungsweg | ein Lésungsweg mehrere Loésungswege
Phase Vorgehen vorgegeben Vorgehen vorskizziert keine Vorgaben zum
Vorgehen

Die Vorstrukturierung von Experimentierprozessen, wie sie haufig in Schulbiichern vorzufinden ist
(Chinn & Malhotra, 2002a), betrifft jedoch nicht nur die detaillierte Vorgabe und Lenkung einzelner
Arbeitsschritte in der Durchfiihrung oder Auswertung eines Experiments. Auch die Instrumente selbst
dienen dazu, ,der Logik folgend Erscheinungen und Gesetzmdfigkeiten zeit-6konomisch und mit még-
lichst grofSer Klarheit zu inszenieren“ (Hottecke & Riel, 2015, S. 130). Diese Aufgaben implizieren da-
her, dass Effekte zweifelsfrei in Erscheinung treten, ohne sich zu tberlagern; dass Effekte zeitokono-
misch und zuverlassig hergestellt, beobachtet und vermessen werden kénnen; dass Messdaten vorge-
gebenen Auswertungsroutinen entsprechen; und dass Fragen nach der Stabilisierung von Messappa-
raturen gar nicht erst entstehen (ebd.). Diese Seite der Vorstrukturiertheit schliet jedoch den empiri-
schen Kern der Naturwissenschaften, den Umgang mit Evidenz, d. h. den Prozess der Aushandlung und

des Anerkennens von Daten, systematisch aus (Hottecke & Riel3, 2015).
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Charakteristika der Naturwissenschaften (Nature of Science)

Die Bezeichnung Charakteristika der Naturwissenschaften (Nature of Science) steht in diesem Zusam-
menhang fir die Epistemologie der Wissenschaft als ein Weg der Erkenntnisgewinnung und die Werte
und Uberzeugungen in Bezug auf naturwissenschaftliches Wissen und dessen Entwicklung (Driver,
Leach, Millar & Scott, 1996; Hofer & Pintrich, 1997; Hottecke, 2001; Kremer, 2010; Lederman, 2007;
Osborne, Simon & Collins, 2003). Die Charakteristika der Naturwissenschaften umfassen beispiels-
weise Vorstellungen und Ansichten tGber den Status von Hypothesen, Theorien und Gesetzen, Uber die
Methoden naturwissenschaftlichen Arbeitens oder liber den Status naturwissenschaftlichen Wissens
(z. B. Hofheinz, 2008; McComas, 2000; Priemer, 2006).

Die Grenze zwischen naturwissenschaftlichem Denken und Handeln und Uberzeugungen iiber die
Charakteristika der Naturwissenschaften ist unscharf. Es hat sich gezeigt, dass die Experimentierstra-
tegien von Schiiler_innen auch von deren epistemischen Uberzeugungen abhangen (z. B. Carey, 1989;
Hottecke, 2001; Kuhn, 1989; Riell & Robin, 2012). Daher sind Aspekte der Charakteristika der Natur-
wissenschaften zumindest implizit in den Experimentierprozessen enthalten. Experimentierspezifische
Charakteristika der Naturwissenschaften betreffen beispielsweise die Beziehung zwischen Hypothe-
sen, Theorien und Gesetzen, die sogenannte ,wissenschaftliche Methode” oder den Status von Evi-
denz und der Sicherheit von Wissen (Kremer, 2010; Lederman, 2007; MacComas, 2000).

Naturwissenschaftliche Erkenntnisprozesse (Scientific Inquiry)

Der Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (Scientific Inquiry) wird in der Literatur un-
terschiedlich dargestellt (z. B. Eschenhagen et al., 2010; Gott & Murphy, 1987; Grube, 2010; Klautke,
1990; Wellnitz & Mayer, 2012). Neben den bestehenden Unterschieden teilen die Autor_innen die
Idee einer idealisierten, zyklischen Vorgehensweise, die innerhalb einer linearen Abfolge von Teilpro-
zessen stattfindet. Beispielsweise werden das Generieren und Testen von Hypothesen, das Identifizie-
ren und Kontrollieren von Variablen und das Evaluieren von Evidenz genannt (z. B. Hogan & Fisherkel-
ler, 2005; Klahr & Dunbar, 2012; Kuhn, 1992; Kuhn & Dean Jr., 2004; Lawson, 2004; Schunn & Ander-
son, 1999; Zimmerman, 2007). Aus fachdidaktischer Perspektive wird dieser Prozess oft als ,hypothe-
tisch-deduktive Methode” beschrieben (z. B. Eschenhagen et al., 2010; Gott & Murphy, 1987; Grube,
2010; Klautke, 1990; Wellnitz & Mayer, 2012). Abbildung 4 (Seite 21) zeigt diesen idealtypischen Expe-
rimentierprozess beginnend mit einem Problem (Problem), der Formulierung einer Forschungsfrage
(Reformulation), dem Planen (Planning an experiment) und Durchfliihren eines Experiments (Carrying
out the experiment), der Aufzeichnung (Recording data) und Interpretation von Daten (Interpreting
data), der Evaluation des Experiments (Evaluation) und der resultierenden Losung (Solution). AuRer-
dem zeigt die Abbildung mdogliche Verknlpfungen zwischen der Evaluation des Experiments und an-

deren Phasen des Prozesses.
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Solution
Problem

- generation

. Further
- perception

reformulation \

Evaluation of

—_  -Results

. - method
Reformulation Chan'ge n
- into form open to design
investigation
- Deciding what to measure
Interpreting data and
drawing conclusions
Change in
technique

Planning an experiment
- setting up conditions Recording data
- tables
- graps
Carrying out the experiment

- using apparatus
- making measurements
- making observations

Abbildung 4. Idealtypischer Experimentierprozess (Gott & Murphy, 1987, S. 24).

Diese idealisierte Darstellung des Experimentierprozesses kann als Modell verstanden werden, wel-
ches bestimmte Eigenschaften theoriebezogen modelliert, wahrend andere im Modell vernachlassigt
werden (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010; Upmeier zu Belzen, 2013). Vorteile dieser modellhaften
Darstellung sind zum Beispiel eine leichtere Erfassung eines komplexen Prozesses und die gezielte Vi-
sualisierung des zyklischen Charakters. Die Reduktion eines komplexen Prozesses und seine Zergliede-
rung in Teilprozesse dienen auRerdem dazu, entsprechende Teilkompetenzen messbar zu machen
(Klieme & Leutner, 2006).

Ein Grund fir die zunehmende Etablierung solcher idealisierter Modelle stellt die Struktur natur-
wissenschaftlicher Publikationen dar, welche den Forschungsstand an den Anfang eines Prozesses
stellt, gefolgt von der Formulierung der Hypothesen, der Darstellung der Methoden und Resultate so-
wie der Diskussion der Ergebnisse (Hottecke & Riel3, 2015). Diese Struktur hat sich zur Kommunikation
der Ergebnisse bewahrt. Medawar (1991 [1963]) betont jedoch, dass es sich um einen Trugschluss
handelt, diese Konstruktion fiir ein chronologisches Abbild der Forschung zu halten (ebd.); der Prozess
des naturwissenschaftlichen Experimentierens wird demzufolge durch die lblichen Kommunikations-

und Berichtsformen verzerrt. Kritisiert wird an dieser idealisierten Darstellung, dass sie die Auffassung
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transportiert, wissenschaftliche Erkenntnisse wiirden nach einer standardisierten, immer gleich ablau-
fenden Methode gewonnen (z. B. Bauer, 1994; Giunta, 2001; Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Har-
wood, 2004; Lederman, 1998; McComas, 1996). Zudem zeigen Beispiele aus der Wissenschaft, dass
Erkenntnisse auf sehr vielen unterschiedlichen Wegen gewonnen werden.

Aufgrund dieser Kritik gibt es Bestrebungen, die Linearitdt des Modells zu hinterfragen und es mehr
an die Forschungspraxis anzulehnen. Experimente sollten vielmehr systemisch und prozessual verstan-
den werden. Harwood (2004) hebt in seinem Activity Model (Abbildung 5) beispielsweise die Komple-
xitdt der Vernetzungen zwischen den einzelnen Phasen (activities) hervor. Das Activity Model be-
schreibt zehn Prozesse, welche Wissenschaftler_innen meistens mehr als einmal durchlaufen. Das
Muster der Vernetzung zwischen den Prozessen hangt von den spezifischen Bedtirfnissen und Zielset-
zungen der_des Wissenschaftler_in ab. Dieses Modell beschreibt damit, im Gegensatz zu bisher beste-
henden Modellen, keine vorgegebene Reihenfolge von Schritten, die ,gute Wissenschaft” definieren
(ebd.), sondern lasst unterschiedlichste Vernetzungen zwischen den unterschiedlichen Prozessen im

Experiment zu.

]
observing
[ communi- I < | defining
cating with the
\__ others problem ,

(reflecting ™ forming
on the the
{_ findings guestion
questions
( examin- (investiga-
ing the ting the
_results _unknown ,

( carrying
‘ out the

. study

[ articulating
the
expectation ,

Abbildung 5. , Activity Model” fiir den Prozess wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (Harwood, 2004, S. 1).

In jingerer Zeit gibt es verstarkt Bemihungen, wissenschaftliche Erkenntnisprozesse im Unterricht
starker in Anlehnung an authentische Wissenschaft zu gestalten (Bell & Linn, 2010; Toth, Suthers &
Lesgold, 2002). Voraussetzung hierfir ist die Berlicksichtigung ,realistischer” Forschungsprozesse im
Unterricht. Mit diesem Ziel haben Park et al. (2009) die Forschungsprozesse von Physikern untersucht.

Auf Basis ihrer Analysen schlagen die Autor_innen ein (iberarbeitetes Modell naturwissenschaftlicher
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Erkenntnisprozesse vor, wie es in Abbildung 6 (Seite 23) dargestellt ist. Dieses Modell soll keinen ein-

heitlichen, generalisierten Weg aufzeigen; der Schwerpunkt liegt vielmehr darauf, die verschiedenen

Wege wissenschaftlicher Prozesse vom Motiv (Motive) liber den Prozess (Process) bis zu den Ergebnis-

sen (Results) aufzuzeigen. Es vereinigt neben der Vielfalt der moglichen Losungswege auch wesentliche

Aspekte authentischer wissenschaftlicher Forschung (Park et al., 2009):

(1)

()

3)

(4)
(5)

(6)

(7)

Wissenschaftliche Erkenntnisprozesse kénnen aus einer bestehenden Theorie, aus Beobachtungen
oder neuen Phdanomenen heraus starten.

Es gibt viele unterschiedliche Motive, die wissenschaftlicher Forschung zugrunde liegen, beispiels-
weise die experimentelle Uberpriifung einer vorgeschlagenen Theorie.

Nach der Formulierung einer Forschungsfrage konnen drei Mittel fir die Losung des Problems her-
angezogen werden: experimentelle Daten, eine neue Hypothese oder andere Theorien.

Eine Hypothese kann entweder theoretisch oder experimentell Gberprift werden.

Nach der theoretischen Uberpriifung einer Hypothese kénnen Wissenschaftler_innen versuchen,
empirische Belege dafiir zu finden.

Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess kann sowohl Schleifen (Loops), als auch Rickwartspfade
nehmen.

Wichtige Ergebnisse eines wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses kdnnen, neben der Ableitung
einer neuen Theorie aus den Daten, auch die Unterstiitzung einer bereits bestehenden Theorie,
die Entdeckung neuer Daten oder Methoden und die Falsifizierung einer bestehenden Theorie

sein.
Motive Process Results
s oo “ Discovering
- I new data/
- exp. methods
Recognising > Ob;altnmg — Interpreting data —— - : or
Incompleteness ata new law/
to explain data to compare theory
Y
Recognising Y Suggesting Testing Articulati
Discovery/ P research =1 Suggesting = hypothesis by > th icufation
Development quastion hypothesis experimentally & y > € previous
A ) k theory/ data
mathematically
|
» ) loop .
Recognising | Selecting Applying Falsifying the
Conflict lp other 5  other Ly previous
L theories theories ) theory

Abbildung 6. Modell naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozesse (Park, Jang & Kim, 2009, S. 127).

Arndt (2016) untersuchte die Experimentierprozesse von Lehramtsstudierenden der Chemie und be-

schreibt in ihrer Arbeit vier unterschiedliche Vorgehensweisen. Auf diese wird im Kapitel 2.2.1

(Seite 49ff.) detaillierter eingegangen.
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Naturwissenschaftliche Arbeitstechniken (Practical Work)

Voraussetzung fur die Anwendung naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken (Practical Work) sind ma-
nuelle Fertigkeiten (Practical Skills), wie zum Beispiel das Mikroskopieren, das Praparieren oder die
Anwendung chemischer Analysen und physikalischer Messungen (Jones, Reed & Weyers, 2008; NRC,
2006). Die Fertigkeiten, die in der modernen praktischen Biologie gebraucht werden, reichen von de-
nen, die fir die Beobachtung von Bedeutung sind, wie beispielsweise Zeichnen oder akkurate Aufzeich-
nung von Daten, zu solchen, die im Umgang mit technischen Analyseinstrumenten bendtigt werden.
Neben generellen Prinzipien und Arbeitstechniken sind, je nach Disziplin und Forschungsfrage, auch
unterschiedliche Fertigkeiten von Bedeutung. Beispielsweise unterscheiden sich spezifische Arbeits-
techniken der Botanik von denen der Mikrobiologie und der Zoologie (Jones et al., 2008). Ein weiterer
Aspekt naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken ist das Wissen tiber und der Umgang mit Gesundheit
und Sicherheit im Labor und im Feld, wie beispielsweise der sachgerechte Umgang mit Chemikalien

(ebd.). Manuelle Fertigkeiten bilden insbesondere handlungsbezogene Aspekte einer Kompetenz ab.

2.1.4 Kompetenzmodellierung

Modellierung von Experimentierkompetenzen

Die Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenzen erlangt im Zuge der Einfliihrung nationaler Bil-
dungsstandards flr die naturwissenschaftlichen Facher zunehmend an Bedeutung fiir die fachdidakti-
sche Forschung. Dabei umfasst die Kompetenzmodellierung vier wesentliche Forschungsbereiche
(Klieme & Leutner, 2006; Klieme, Hartig & Rauch, 2008; Koeppen et al., 2008):

(1) Modellierung von Kompetenzen,
(2) Entwicklung entsprechender psychometrischer Modelle,
(3) Test-und Item Konstruktion auf der Grundlage von Kompetenzmodellen,

(4) Nutzung der diagnostischen Information aus Kompetenztests.

Die zentrale Aufgabe der Forschung besteht darin, kognitionspsychologisch fundierte Kompetenzmo-
delle zu entwickeln, die mit entsprechenden psychometrischen Modellen verbunden werden kénnen
(Klieme & Leutner, 2006). Mithilfe von Kompetenzmodellen werden einerseits die zu erwartenden
Lernergebnisse von Schiiler_innen bestimmter Altersstufen in den jeweiligen Fachern dargestellt, und
andererseits wird die Entwicklung von Fahigkeiten und Fertigkeiten wissenschaftlich fundiert beschrie-
ben. Kompetenzmodelle stellen damit eine wesentliche Grundlage fiir die Operationalisierung der Bil-
dungsziele, das Erstellen von Testverfahren sowie die Entwicklung von Aufgaben dar und erlauben,
den Output des Bildungssystems empirisch zu lberprifen. Sie bilden auf diese Weise ein wichtiges
Bindeglied zwischen den abstrakten Bildungszielen und konkreten Aufgabenstellungen in einer Do-
mane (Klieme et al., 2007a). Die theoriegeleitete Modellierung von Kompetenzen hat den Vorteil, dass
die Vernetzung curricularer Anforderungen, fachspezifischer Zusammenhange, kognitionspsychologi-

scher Modelle sowie konkreter Aufgaben einheitlich gestaltet werden kann (Klieme & Leutner, 2006).
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Die Beschreibung und Messung von Kompetenzen erfordern daher tragfahige und fiir Messung und
Lernen umsetzbare Kompetenzmodelle (Schecker & Parchmann, 2006), welche die Struktur der spezi-
fischen Kompetenzen in ihrem systematischen Gefiige sowie die Stufen ihres Erwerbs beschreiben
(Klieme et al., 2003; Klieme et al., 2007a).

Bei der empirischen Erfassung von Kompetenzen ist zu entscheiden, welches Modell der Entwick-
lung von Messinstrumenten und der Beschreibung von Messergebnissen zugrunde gelegt wird. Hierbei
lassen sich grundsatzlich zwei Arten von Modellen unterscheiden: Kompetenzstrukturmodelle und

Kompetenzentwicklungsmodelle (Klieme et al., 2007b).

Kompetenzstrukturmodelle

Um unterschiedliche Anforderungen zu bewaltigen, kénnen unterschiedliche Fahigkeiten und Fertig-
keiten notig sein. So muss ein Individuum zur erfolgreichen Losung eines naturwissenschaftlichen
Problems beispielsweise mit naturwissenschaftlichen Denkweisen vertraut sein, fachspezifische Ar-
beitsweisen kennen und anwenden kdnnen und entsprechende manuelle Fertigkeiten besitzen (siehe
Kapitel 2.1.3, Seite 9). Das Konstrukt der Experimentierkompetenz ldsst sich daher nicht eindimensio-
nal abbilden, sondern durch verschiedene Teilkompetenzen, wie zum Beispiel spezifische Fahigkeiten
und Fertigkeiten. Kompetenzstrukturmodelle befassen sich in diesem Zusammenhang mit der Frage
der Dimensionalitdt von Kompetenzkonstrukten (Klieme & Leutner, 2006; Mayer & Wellnitz, 2014).
Die Anzahl der Dimensionen und deren Untergliederung in Teildimensionen hdangen von dem jeweili-
gen Zweck des Modells ab. Typischerweise werden Strukturmodelle in zwei bis vier Dimensionen auf-
geschlisselt (Schecker & Parchmann, 2006). Zur Gliederung des Lehrangebots, fiir die Entwicklung von
Lehrwerken, oder fiir die Gestaltung von Priifungen werden beispielsweise drei Kompetenzstufen vor-
geschlagen: funktional, konzeptuell/prozedural und meta-konzeptuell (Schecker, Fischer & Wiesner,
2004). Komplexere Modelle ermdglichen eine differenzierte Analyse; der empirische Aufwand ihrer
Uberpriifung erhdht sich jedoch erheblich (Schecker & Parchmann, 2006).

Wichtige Grundlagen fir die fachdidaktische Forschung zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung bilden das von Klahr und Dunbar (1988) entwickelte Scientific Discovery as Dual Search (SDDS)-
Modell sowie das Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken von Mayer (2007). Darauf aufbau-
end wurde von Kambach et al. (in Vorbereitung; 2013) das Strukturmodell zum Experimentieren ent-

wickelt.

Scientific Discovery as Dual Search (SDDS)-Modell
Das SDDS-Modell wurde aus der Problemldseforschung hergeleitet und beschreibt das Experimentie-
ren als Erkenntnissuche in zwei Problemraumen (Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000a): dem Hypothe-
sen-Raum (Hypothesis Space) und dem Experiment-Raum (Experiment Space).

Die Suche im Hypothesen-Raum (Searching the Hypothesis Space) beruht sowohl auf der Grundlage
domanenspezifischen Vorwissens als auch auf der Basis von Daten, die aus vorhergegangenen Experi-
menten oder Beobachtungen stammen (Hammann, 2004; Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000a). Der

Prozess der Generierung neuer Hypothesen ist eine Art der Problemldsung, in dem der Ausgangszu-
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stand aus einem eingeschrankten domanenspezifischen Wissen liber das zu erklarende Phdnomen be-
steht, wahrend der Zielzustand eine Uberprifbare Hypothese ist (Klahr, 2000a). Die Hypothese liefert
anschlieRend die Basis fiir die Suche im Experiment-Raum (Klahr & Dunbar, 1988).

Eine der wichtigsten Bedingungen fiir die Suche im Experiment-Raum (Searching the Experiment
Space) ist die Notwendigkeit, Experimente mit interpretierbaren Ergebnissen zu konzipieren, anhand
derer eindeutige Aussagen moglich sind. Es wird ein Experiment geplant und durchgefiihrt und die
generierten Ergebnisse werden mit der anfangs formulierten Hypothese abgeglichen (Klahr, 2000a).
Dieser Prozess erfordert sowohl doméanenspezifisches als auch doméanenibergreifendes Wissen. Ziel
des Testens von Hypothesen ist eine Beschreibung derjenigen Evidenzen, welche die Hypothese veri-
fizieren oder falsifizieren (Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000a).

Ein weiterer zentraler Bestandteil des Experimentierens ist die Analyse von Evidenzen (Evaluate
Evidence). Dieser Schritt vermittelt zwischen den beiden Suchrdumen (Klahr & Dunbar, 1988) und ent-
scheidet, ob die Ergebnisse der Experimente ausreichen, um die anfangs formulierte Hypothese zu
akzeptieren oder zurlickzuweisen (Klahr, 2000a). Im Prozess der Analyse von Evidenzen wird damit die
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Evidenz beurteilt. Dies kann weiterhin wieder zur Suche im
Hypothesen-Raum oder im Experiment-Raum fiihren (Klahr & Dunbar, 1988; Klahr, 2000a).

Diese drei Komponenten des Problemldseprozesses sind in Abbildung 7 dargestellt. Sie beschreiben
die oberste Ebene des SDDS-Modells als einen einfachen, sich wiederholenden Zyklus der Generierung
von Hypothesen (Search Hypothesis Space), dem Testen von Hypothesen (Test Hypothesis) und der
Auswertung des gesammelten Wissens (Evaluate Evidence). Unterhalb dieser Ebene beginnt ein kom-
plexes Zusammenspiel von Teilprozessen, welche die drei Hauptkomponenten und deren komplexes
Zusammenspiel detailliert beschreiben (Klahr, 2000a). Das SDDS-Modell fokussiert damit auf die Kom-
plexitat und den zyklischen Charakter der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (Zimmerman,
2005; siehe Klahr, 2000 fiir eine detaillierte Diskussion). Das SDDS-Modell wurde in mehreren Studien
empirisch bestatigt (Hammann et al., 2007; Klahr & Dunbar, 1988; Phan, 2007).

SDDS

Sear-ch Test hypothesis Evaluate evidence
hypothesis space

Abbildung 7. Ubergeordnete Komponenten des SDDS-Modells (Klahr, 2000a, S. 31).

Aufbauend auf dem SDDS-Modell beschreibt Hammann (2004) fiir die Biologie die Struktur von Expe-
rimentierkompetenz. Die Suche im Hypothesen-Raum beinhaltet demnach das Aufstellen, Verfeinern
und Revidieren von Hypothesen auf der Basis domanenspezifischen Vorwissens. Weiterhin gehort das

Priifen der Plausibilitat aufgestellter Hypothesen zu dieser Dimension. Die Suche im Experiment-Raum
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umfasst das Planen und Durchfiihren von Experimenten auf Basis doméanenibergreifenden und doma-
nenspezifischen Wissens. Die Dimension Analyse von Evidenzen beinhaltet die Auswertung der Daten

in Bezug auf theoretische Annahmen sowie die Fehlerdiskussion (Hammann, 2004).

Die empirische Uberpriifung der Modellstruktur erfolgte in mehreren Studien und konnte auf Basis
unterschiedlicher Inhaltsbereiche gestiitzt werden (GoRling, 2011; Hammann et al., 2007; Klahr,
2000b; Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth, 2008; Phan, 2007). In der Biologie untersuchten
Hammann et al. (2007) das SDDS-Modell unter Verwendung von Multiple Choice Aufgaben. Sie pladie-
ren auf Basis ihrer Daten fiir eine zweidimensionale Struktur, die die Dimension Testen von Hypothesen
von den Dimensionen Hypothesen-Suchraum und Analyse von Evidenzen abgrenzt.

Verschiedene Autor_innen betonen zudem, dass die Interaktion zwischen dem Aufstellen von Hy-
pothesen und dem Durchfiihren von Experimenten bedeutend sei fiir den Erfolg wissenschaftlicher Un-
tersuchungen (z. B. Conant, 1964; Klahr & Dunbar, 1988; Mitroff, 1974; Simon & Glenn, 1974; Voll-
meyer, Burns & Holyoak, 1996).

Erweiterung des SDDS-Modells

Um eine detaillierte Beschreibung von Lernprozessen in komplexen Domanen zu ermdglichen, wurde
das SDDS-Modell von Jong und Njoo (1992) und van Joolingen und de Jong (1997) erweitert. Dabei
wurden die Struktur des Hypothesen- und des Experiment-Raums sowie deren Interaktion differenziert
als Abfolge mehrerer transformativer Prozesse beschrieben (Friedler, Nachmias & Linn, 1990; Jong &
Njoo, 1992; Klahr, 2000b; van Joolingen & de Jong, 1997). In Anlehnung an Reimann (1989) definieren
van Joolingen und Jong (1991) Hypothesen als eine Form der Erklarung, welche die Beziehung zwischen
zwei oder mehr Variablen beschreibt. Diese Definition impliziert, dass der Hypothesen-Raum zwei Teil-
rdume umfasst, einen Variablen-Raum und einen Beziehungs-Raum (van Joolingen & de Jong, 1997).
Bei der Suche im Hypothesen-Raum formuliert ein Lernender multiple Hypothesen. Bei der Konstruk-
tion eines solchen Hypothesen-Sets miissen die Lernenden zum einen im Variablen-Raum suchen,
d. h., sie missen relevante Variablen identifizieren und zum anderen missen sie im Beziehungs-Raum
suchen, d. h. die Beziehung zwischen zwei oder mehr Variablen definieren (ebd.).

Wahrend die grundlegenden Elemente des Hypothesen-Raums Variablen und Beziehungen zwi-
schen Variablen sind, besteht der Experiment-Raum aus sogenannten Werte-Tupeln, einem Satz von
Variablen, denen konkrete Werte zugewiesen sind (z. B. den Variablen Licht, Wasser und Nahrstoffe
werden die Werte ,,mit Licht”, ,kein Wasser”, ,keine Nahrstoffe” zugewiesen, welche einen Werte-
Tupel darstellen). Mehrere solcher Werte-Tupel ergeben ein Experimentier-Design. Die Suche im Ex-
periment-Raum, die Durchfiihrung des Experiments, besteht aus zwei Hauptkomponenten: Zunachst
werden die zu manipulierenden (unabhangigen) Variablen und die zu messenden (abhangigen) Vari-
ablen definiert. AnschlieRend wird bestimmt, wie die Manipulation der Variablen erfolgt (ebd.).

Das erweiterte (extended) SDDS-Modell wurde in einer Studie zum Entscheidungs- und Bewer-
tungsverhalten von Chemie-Studierenden Uberpriift. Die Ergebnisse stiitzen die theoretisch hergelei-

tete Struktur der beiden Experimentierrdume (ebd.).
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Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken

Auch dem Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken von Mayer (2007) liegt die Probleml&sefor-
schung zugrunde. Nach Mayer (2007) kann wissenschaftliches Denken als ,relativ komplexer, kogniti-
ver, wissensbasierter Problemléseprozess verstanden werden, der durch spezifische Prozeduren cha-
rakterisiert ist” (ebd.).

Mayer (2007) tberfihrt in seinem Modell die vier zentralen Prozeduren des Problemldseprozesses
in vier Prozessvariablen wissenschaftlichen Denkens (Abbildung 8). Zu Beginn eines naturwissenschaft-
lichen Probleml6seprozesses steht ein spezifisches Problem oder Phanomen, aus dem eine adaquate,
Uberprifbare Fragestellung formuliert wird (Fragestellung formulieren). Darauf aufbauend werden Hy-
pothesen generiert, die mogliche, noch nicht belegte Losungen darstellen (Hypothesen generieren). In
der konkreten Planung und Durchflihrung einer naturwissenschaftlichen Untersuchung werden Evi-
denzen generiert, und es wird der vermuteten Losung des Problems nachgegangen (Planung einer Un-
tersuchung). Die Interpretation der Ergebnisse zeigt anschliefend, ob die Hypothese gestiitzt oder ver-

worfen wird (Deutung der Ergebnisse).

Problemldsen Wissenschaftliches Denken
Interne Problemreprasentation Fragestellung formulieren
Anfangszustand Hypothesen generieren

~ Anfangszustand in Endzustand mittels

Operatoren iiberfihren Planung einer Untersuchung

Evaluation des Endzustands Deutung der Ergebnisse

Abbildung 8. Ableitung der Teilkompetenzen wissenschaftlichen Denkens aus Prozeduren des Problemldseprozes-
ses (Grube, 2010, S. 21).

Der systematischen Abfolge der vier Prozessvariablen liegt eine logisch verbundene Struktur zugrunde
(ebd.). Diese zeigt sich unter anderem in Revisions- und Rickschlusszyklen, welche im Modell
(Abbildung 9, Seite 29) zwischen den Prozessvariablen lber riickbindende Pfeile deutlich werden. Die
Qualitat eines Problemldseprozesses wird von der Glite der Prozessvariablen beeinflusst. Weitere be-

deutsame Pradiktoren fiir die Problemldsegite sind Personen- und Situationsmerkmale (Mayer, 2007).
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Prozessvariablen Personenvariablen
Naturwissenschaftliche ' (Deklaratives) Wissen: ' Kognitive

Frage formulieren Konzepte Methoden Fahigkeiten
Hypothesen generieren \ l - l
Untersuchungen planen — Wissenschaftliches

|
. ' Denken
Daten analysieren/ /
Schlussfolgerungen
ziehen

Abbildung 9. Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken, Scientific Reasoning (Mayer, 2007, S. 181).

Das Modell wurde in mehreren Studien empirisch untersucht (Grube, 2010; Wellnitz, 2012; Wellnitz &
Mayer, 2013). Beispielsweise zeigte Grube (2010), dass sich die Prozessvariablen des Modells empi-
risch messbar voneinander unterscheiden lassen und damit als eigenstandige Teilkompetenzen be-
zeichnet werden kénnen (vgl. auch Mayer, Grube & Moller, 2008). Zudem weisen die Ergebnisse da-
rauf hin, dass auch gemeinsame Anforderungen zwischen den vier Teilkompetenzen bestehen. Die an-
gefiihrten Studien setzten schriftliche, offene Aufgabenformate zu den einzelnen Prozessvariablen ein.
Eine vertiefte Analyse der inhaltlichen und methodischen Verkniipfungen der Prozessvariablen ist

dementsprechend nur in Ansdtzen moglich.

Erweiterung des Strukturmodells zum wissenschaftlichen Denken

In zwei Studien zur Modellierung und Diagnose von Experimentierkompetenzen erweitern
Meier (2016) und Schmidt (2016) das Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken (Mayer, 2007)
um die Teilkompetenz Experiment durchfiihren. Meier (2016) strukturiert die Durchfiihrung in die drei
Unterfacetten Beobachtungen und Messungen, Einsatz der Gerdte/Materialien sowie Umgang mit
dem Versuchsobjekt (ebd.). Schmidt (2016) differenziert die Teilkompetenz Experiment durchfiihren in
die folgenden vier Subkompetenzen: Experiment aufbauen, Daten sammeln, Daten dokumentieren

und Fehler der Durchfiihrung erkennen.

Strukturmodell zum Experimentieren

Aufbauend auf das SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988) und das Strukturmodell zum wissenschaftli-
chen Denken (Mayer, 2007) entwickelten Kambach et al. (in Vorbereitung; 2013) ein theoriebasiertes
Strukturmodell zum Experimentieren, welches ebenfalls die Phase der Durchfliihrung berlicksichtigt;
auszugsweise ist dieses in Abbildung 10 (Seite 31) dargestellt. In einem umfassenden Literaturreview
mit anschlieRendem Expertenrating wurden in der Literatur beschriebene Phasen und Handlungen des
Experimentierens zusammengefasst und strukturiert. Das Modell ist in drei Ebenen gegliedert Die sie-
ben Phasen der ersten Ebene (Problem/Phédnomen, Frage, Hypothese, Planung, Durchfiihrung, Aus-

wertung und Kommunikation/Anwendung) sind auf der zweiten Ebene in insgesamt zehn Teilphasen
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ausdifferenziert. Die dritte Ebene enthélt insgesamt 104 Handlungen, die als Aspekte bezeichnet wer-
den. Neben den sieben prozessbezogenen Phasen beinhaltet das Modell sieben prozessiibergreifende
Aspekte, welche Handlungen umfassen, die keiner bestimmten Experimentierphase zuzuordnen sind
und damit tGber den gesamten Prozess hinweg verlaufen kdnnen.

Die Besonderheit dieses Modells ist, dass es sowohl die kognitiven als auch die handlungsbezoge-
nen Aspekte der Experimentierkompetenz bericksichtigt. Insbesondere in der Phase der Durchfih-
rung und der Auswertung ist dieses Modell wesentlich starker ausdifferenziert als andere Modelle.

Die in diesem Modell beschriebenen Kategorien sind als eine Taxonomie der beim Experimentieren
beteiligten Prozesse zu verstehen. Sie stellen keine vorgeschriebene Abfolge von Schritten beim Expe-
rimentieren dar. Es ist wahrscheinlich, dass viele Aspekte der Phasen und Teilphasen im Verlauf eines
Experimentierprozesses beobachtet werden kdnnen, jedoch wird nicht angenommen, dass alle As-
pekte in jedem Prozess eine Rolle spielen. Auch wird nicht angenommen, dass die Phasen, Teilphasen

und Aspekte immer in der hier beschriebenen Reihenfolge durchlaufen werden (Klopfer, 1971).
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Phasen (N=7+1)

.. 1. Phanomen/
Problem

3. Hypothese

-ﬁl:smung

-_S.T)uraﬁﬁung_

{ 6. Auswertung

.. 7. Kommunikation/
Anwendung

.. 8. proze_ss-
libergreifend

1. Phénomen/Problem

Teilphasen (N=10+2)

{ Vorbereitung

{ Datengenerierung

{ Beobachtung

{ Datensammlung

{ Analyse

{ Interpretation

| Reflexion

{ Hypothesenbezug

{ Kommunikation

{ Anwendung

{ Recherche

| Umgang mit

Fehlern/Problemen

wie die prozessibergreifende Phase ausfihrlich erlautert.
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Aspekte (N=81+5)

n =8 (z. B. charakterisiert Ph/P)

n=2 (z. B. formuliert Frage)

n =5 (z. B. formuliert Hypothese)

{n =15 (z. B. plant Kontrollansatz)

n=>5 (z. B. fertigt Versuchansatz an)
n=4 (z. B. liest Messwert ab)
n =2 (z. B. betrachtet mit Mikroskop)

n =4 (z. B. dokumentiert Messung)

n =6 (z. B. organisiert Daten)

n =4 (z. B. zieht Schlussfolgerung)

n =10 (z. B. {iberpriift Ergebnisse)

n =5 (z. B. falsifiziert die Hypothese)

n =5 (z. B. prdsentiert Ergebnisse)

n =11 (z. B. definiert neues Problem)

n =3 (z. B. zieht Vorwissen heran)

n=2 (z. B. Umgang mit Problemen)

Abbildung 10. Auszug aus dem Strukturmodell zum Experimentieren (Kambach et al., in Vorbereitung; 2013).
Basierend auf Klahr und Dunbar (1988), Mayer (2007) und anderen.

Im Folgenden werden die sieben Phasen sowie die prozessiibergreifende achte Phase des Modells so-

Ein Experimentierprozess wird hdufig durch die Beobachtung eines Phdnomens oder Problems initiiert
(z. B. Gott & Murphy, 1987; Harwood, 2004; Hofstein, Navon, Kipnis & Mamlok-Naaman, 2005). In
dieser Phase versteht und charakterisiert die_der Experimentierende das Phdanomen oder Problem,
indem sie_er sich auf (biologisches) Fachverstandnis bezieht (z. B. Jong, 2006; OECD, 2004a; van Joo-
lingen & Jong, 1991).
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2. Frage
Die Formulierung einer Frage- oder Zielstellung ist sinngebend fiir den gesamten nachfolgenden Pro-
zess des Experiments (Hofstein et al., 2005). Die Frage- oder Zielstellung kann aus der Auseinanderset-
zung mit dem Phanomen oder Problem resultieren, oder auch aus den Daten vorhergehender Experi-
mente oder einer Liicke im Wissensstand (Klautke, 1997; Mahner & Bunge, 2000). Das Generieren von
Forschungsfragen oder -zielen erfolgt auf der Basis von Fachverstandnis (Marbach-Ad & Claassen,
2001) und richtet sich auf einen Zusammenhang zwischen Vorgangen. Forschungsfragen oder -ziele
kénnen auch vorgegeben werden, beispielsweise von der Wirtschaft oder Politik. In diesem Fall ms-

sen diese zunachst geklart werden (Kuo, Wu, Jen & Hsu, 2015; Schreiber, 2012).

3. Hypothese
Im Gegensatz zu der Forschungsfrage oder dem Forschungsziel stellt die Hypothese eine vorlaufige,
widerlegbare Erklarung fir ein Phanomen oder Problem dar. Sie steht in Einklang mit bestehendem
Fachwissen und etablierten Gesetzen (Klautke, 1997; Mahner & Bunge, 2000; Mohr, 1981). Hypothe-
sen sind logisch, widerspruchsfrei und wissenschaftlich tGberprifbar (Mohr, 1981). In dieser Phase
identifiziert die_der Experimentierende mogliche Variablen und wahlt die zu untersuchenden Variab-
len aus (Gott & Murphy, 1987; van Joolingen & de Jong, 1997).

4. Planung
Um die Hypothese zu tiberpriifen, plant die_der Experimentierende ein Experiment (DfES & QCA, 2004,
Gobert et al., 2012; Klopfer, 1971). Hier plant sie_er zum Beispiel die Handhabung der Variablen (un-
abhéangige und abhangige Variablen, Kontroll- und Storvariablen), die Zusammensetzung der Versuchs-
ansatze oder die Beobachtungs- oder Messprozedur (Hofstein, 2004). In dieser Phase werden auch
Kontrollanséatze beriicksichtigt (Mullis, Martin, Ruddock, O'Sullivan & Preuschoff, 2009) und die Ergeb-
nisse des Experiments vorhergesagt (Harwood, 2004; Klahr & Dunbar, 1988).

5. Durchfiihrung

Die Durchfiihrung umfasst vier Teilphasen: die Vorbereitung der Durchfiihrung, das Generieren von
Daten, das Beobachten und das Sammeln von Daten. Fir die Vorbereitung des Experiments schafft
die_der Experimentierende die notwendigen Bedingungen fiir dessen Durchfiihrung. Sie_er stellt die
Materialien zusammen (Hofstein, 2004; Klopfer, 1971; Roberts & Gott, 2003), fertigt die Versuchsan-
satze an (Park et al., 2009; Tamir, Nussinovitz & Friedler, 1982) und baut die Versuchsanordnung auf
(Hellingman, 1982; Schreiber, 2012). Um eindeutige Schlisse liber den Einfluss der unabhangigen auf
die abhadngige Variable ziehen zu kdnnen, wird bereits bei der Anfertigung der Versuchsansatze das
Einhalten der Homogenitatsbedingungen berlicksichtigt, d. h., alle Kontrollvariablen werden konstant
gehalten (GraRRhoff et al., 2000; Klautke, 1997; Nachtigall, 1975). Zudem gehort die Anfertigung eines
Kontrollansatzes zur Vorbereitung des Experiments. Bei der Generierung von Daten wird das betrach-
tete System so beeinflusst, dass der Einfluss einer Variable auf eine andere beobachtet werden kann.
Dies beinhaltet etwa die systematische Verdnderung von Variablen (Chiappetta, 1997; Padilla, 1990;
Yoon, 2009) und die Messung der abhangigen Variable (Doran, Fraser, Giddings & DeTure, 1995;
Lunetta & Tamir, 1979). Die empirische Uberpriifung von Hypothesen geschieht in der Regel im Rah-
men kontrollierter Beobachtungen (Kipnis & Hofstein, 2008; Lembens, Kern & Jonke, 2011; Mohr,
1981). Bei der Beobachtung betrachtet die_der Experimentierende das System, ohne es zu verdandern.
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Dabei muss sie_er die Dauer und Intervalle der Beobachtung beriicksichtigen (GraBhoff et al., 2000;
Grube, 2010). Das Sammeln von Daten umfasst die vollstandige und prazise Protokollierung von Be-
obachtungen oder Messwerten (GralBhoff et al., 2000; Knaggs & Schneider, 2012; Lunetta & Tamir,
1979).

6. Auswertung

Die Phase der Auswertung ist in vier Teilphasen strukturiert: die Analyse und Interpretation von Daten,
die Evaluation des Experiments sowie den Riickbezug auf die Hypothese. Bei der Analyse von Daten ist
wichtig, diese objektiv zu betrachten, ohne voreilige Schliisse zu ziehen. In dieser Phase werden die
Daten organisiert, strukturiert und in eine Standardform gebracht (Gott & Murphy, 1987; Kuo et al.,
2015; Lunetta & Tamir, 1979). Bei der Interpretation der Daten zieht die_der Experimentierende die
erhobenen Daten heran (Hodson, 1993; Zimmerman, 2005) und formuliert Schlussfolgerungen auf der
Basis der zugrundeliegenden Theorie (Hackling & Garnett, 1993a; Mayer, 2007). Hier werden nur sol-
che Daten bericksichtigt, die zuverlassig sind (Mohr, 1981). Die Evaluation des Experiments umfasst
die kritische Reflexion der Daten einerseits (Gott & Murphy, 1987; Mullis et al., 2009) und des Prozes-
ses andererseits (Harwood, 2004; OECD, 2004b). Die_der Experimentierende bestimmt die Genauig-
keit der Daten (DfES & QCA, 2004; Wenning, 2007) oder findet mdgliche alternative Losungswege (Mi-
kelskis-Seifert, Maal3, Wilbers & Ernst, 2011; NRC, 1996). Beim Riickbezug der Ergebnisse auf die Hy-
pothese bewertet die_der Experimentierende, ob diese verifiziert oder falsifiziert wird; dariber hinaus
kénnen keine Aussagen getroffen werden (Gloy, 2005). In dieser Teilphase evaluiert die_der Experi-
mentierende den Zusammenhang zwischen Evidenz und erwartetem Ergebnis (Hammann, 2004). Auf
die Falsifizierung der Hypothese folgt auf der Basis der Ergebnisse die Generierung einer neuen Hypo-
these (Klahr & Dunbar, 1988), wahrend im Falle einer Verifizierung die urspriingliche Hypothese ver-
feinert wird (Kirch, 2007; Klautke, 1990).

7. Kommunikation/Anwendung
Kommuniziert ein_e Experimentierende_r die Ergebnisse des Experiments, wahlt er ein Medium fur
diesen Zweck aus (DfES & QCA, 2004; OECD, 2004b) und prasentiert die Ergebnisse wissenschaftlich
(Chiappetta, 1997; Hofstein et al., 2005; Mullis et al., 2009). Die Anwendung der Ergebnisse umfasst
das Vorschlagen von Ideen zur weiteren Nachforschung (Hellingman, 1982; Tamir et al., 1982), die
Formulierung neuer Probleme, Fragen und Hypothesen auf der Basis der Ergebnisse sowie die Anwen-

dung der Techniken auf neue Probleme (Lunetta & Tamir, 1979).

8. Prozessiibergreifend
Neben den beschriebenen Experimentierphasen gibt es Prozesse, die sich keiner dieser spezifischen
Phasen zuordnen lassen und sich damit iber den gesamten Prozess hinweg erstrecken kénnen.

Der Umgang mit Fehlern oder Problemen ist ein wichtiger Bestandteil von Experimenten (Helling-
man, 1982; Schreiber, 2012; Zimmerman, 2005). Hier kdnnen Verfahrensfehler (z. B. Konstruktion der
Apparatur, Handhabung der Instrumente), methodische Fehler (z. B. kein Differenztest, kein Kontroll-
versuch, unzureichende Dokumentation) und inhaltliche Fehler (z. B. falschlich angenommene Hypo-
these, Fehler in der Interpretation, falsche Bewertung von Signifikanzen) unterschieden werden (GraR-
hoff et al., 2000). Zudem gehért das Priifen von Informationsquellen, wie etwa Informationsmaterial
(DfES & QCA, 2004; Hellingman, 1982), Vorwissen (Gott & Murphy, 1987; Hammann, 2007) oder Daten
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aus vorhergehenden Experimenten (Hammann, 2004; Klahr & Dunbar, 1988), zu den prozessibergrei-
fenden Aspekten. Neben der Protokollierung der Daten aus dem Experiment muss auch der Prozess
genau beschrieben werden, damit das Experiment reproduzierbar ist (GraBhoff et al., 2000; Klautke,
1990; Mohr, 1981; Nachtigall, 1975).

Bei dem Strukturmodell zum Experimentieren handelt es sich zundchst um eine theoretisch herge-
leitete Prozessstruktur. Es bleibt offen, inwiefern sich diese Struktur in realen Experimentierprozessen
tatsachlich zeigt. In ihrer Studie zu den Experimentierprozessen Lehramtsstudierender der Chemie un-
tersuchte Arndt (2016) das vorgelegte Modell (vgl. Abbildung 10, Seite 31) auf Ebene der Phasen in
Bezug auf die Abbildung der theoretisch hergeleiteten Struktur in den realen Experimentierprozessen
der Studierenden. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Phasen des Strukturmodells in den Experimentier-
prozessen gezeigt werden, was flir chemische Kontexte fiir die aus der Theorie hergeleiteten Struktur
spricht. Auf Ebene der Teilphasen und Aspekte liegen bisher noch keine Ergebnisse vor (ebd.). Die
dritte Ebene des Modells betreffend zeigt sich, dass in den Experimentierprozessen der Studierenden
nicht alle Aspekte des Modells beobachtet wurden. Aspekte wie beispielsweise beobachtet Phdnomen,
stellt Daten graphisch dar oder benennt Einschréinkungen kamen nicht vor. Arndt (2016) formuliert
aufbauend auf ihre Ergebnisse die Vermutung, dass die Prozessstruktur nach Domane und Kontext

variiert.

In der Zusammenfiihrung der Dimensionen von Problemldsekompetenz (Kapitel 2.1.3, Seite 9), des
dieser Arbeit zugrundeliegenden Kompetenzbegriffs (Kapitel 2.1.4, Seite 24) und den im selben Kapitel
vorgestellten Strukturmodellen lassen sich die Phasen eines Experiments den Dimensionen der Prob-
lemldseforschung sowie den Aspekten der Experimentierkompetenz zuordnen (Tabelle 6). So stellen
die Phasen Frage, Hypothese, Planung und Auswertung vermehrt die kognitive, analytische Dimension
der Experimentierkompetenz dar. Die Aspekte der Durchfiihrungsphase lassen sich vor allem der hand-

lungsspezifischen, dynamischen Dimension zuordnen.

Tabelle 6. Zusammenfiihrung von Dimensionen der Problemldseforschung, der Kompetenzforschung sowie der in
dieser Arbeit modellierten Experimentierkompetenz.

Forschungsrichtung Dimensionen
Problemldsen analytisch dynamisch
Kompetenzbegriff Fahigkeiten Fertigkeiten
kognitiv handlungsbezogen
Modellierung von Experimen- | Phinomen/Problem
tierkompetenz (Struktur) Frage/Ziel
Hypothese
Planung
Durchflihrung
Auswertung
Kommunikation/ Anwendung

Die vorgestellten Strukturmodelle beschreiben, wie in Kapitel 2.1.3 (Seite 20ff.) bereits erldutert, den
Verlauf des Experimentierens in einer logischen Reihenfolge. Diese Art der Darstellung suggeriert, dass

es einen idealtypischen Prozessverlauf gibt. Einige Autor_innen weisen jedoch darauf hin, dass dieser
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idealisierte Ablauf in realen Experimentierprozessen lediglich selten zu beobachten ist (Klopfer, 1971;
Schreiber, TheyRen & Schecker, 2011).

Kompetenzniveaumodelle

Fiir die Uberpriifung von Kompetenzzustanden bei Lernenden fiir die Erfassung von Lernergebnissen
oder zur Lernstandsdiagnose ist es von Bedeutung, individuelle Kompetenzauspragungen eindeutig zu
bestimmen (z. B. Hartig & Klieme, 2006; Klieme & Leutner, 2006; Klieme et al., 2007a). Aufbauend auf
der Definition des jeweiligen Kompetenzkonstrukts, beispielsweise der Experimentierkompetenz,
kommt daher neben der Darstellung von Struktur und Domanenspezifitat der Beschreibung der Kom-
petenzniveaus eine wichtige Bedeutung zu (Klieme et al., 2007a). Kompetenzniveaumodelle (Hartig &
Klieme, 2007), auch als Kompetenzstufenmodelle bezeichnet (Hartig & Klieme, 2006), sollen Auskunft
daruber geben, ,,welche spezifischen Anforderungen eine Person mit einer hohen Kompetenz bewdlti-
gen kann und welche Anforderungen eine Person mit einer niedrigen Kompetenz gerade noch bewiiltigt
und welche nicht” (ebd.). Die Kompetenzniveaus beziehungsweise -stufen werden als Grade der Ent-
wicklung einer Kompetenz auf einer Skala mit unterschiedlichen Lernniveaus dargestellt (Hammann,
2004; Hartig, 2007; Hottecke, 2008b). Kompetenzniveaumodelle konnen jedoch keine Auskunft dar-
Uber geben, , auf welchem Wege sich Lernende diese Kompetenz erschlossen haben” (Aufschnaiter &

Rogge, 2010, 98). Schecker und Parchmann merken diesbezliglich an:

»Selbst wenn man davon ausgeht, dass Stufen naturwissenschaftlicher Kompetenz
sinnvoll hierarchisch zu beschreiben sind, wie es etwa Hammann (2004) und andere
flir den Bereich des Vergleichens und Experimentierens gezeigt haben, bleibt es eine
Hypothese, dass damit gleichzeitig eine Abfolge einhergeht. Empirisch bisher gar
nicht gekldrt ist, in welcher Weise und in welcher Verkniipfung sich die Ausprdgun-
gen naturwissenschaftlicher Kompetenz beim Individuum zeitlich entwickeln”
(Schecker & Parchmann, 2006, 56f.).

Der Entwicklungsverlauf von Kompetenzen kann daher nicht allein anhand der Komplexitat fachlicher
Gegenstande oder professioneller Erfahrungswerte abgeleitet, sondern muss empirisch fundiert wer-
den. Die entwicklungspsychologischen Voraussetzungen, Lernschwierigkeiten und vorunterrichtlichen
Vorstellungen der Lernenden missen entsprechend auf Grundlage empirischer Forschung Beriicksich-
tigung finden (Hammann, 2004). Kompetenzentwicklungsmodelle befassen sich im Vergleich zu Ni-
veau- oder Stufenmodellen mit der Definition der Skalenabschnitte zwischen den Kompetenzniveaus
(Klieme et al., 2007b). Voraussetzung fiir die Aufklarung der tatsachlichen inneren Dynamik der Kom-

petenzentwicklung sind Langsschnittstudien, welche bisher jedoch kaum vorliegen (z. B. Klieme et al.,
2007a; Schecker & Parchmann, 2006).

In den Naturwissenschaften liegt ein Niveaumodell zur Scientific Literacy von Bybee (2002) vor. In

diesem eher grob aufgeldsten Niveaumodell werden vier Niveaus unterschieden:

(1) nominal (fehlerhafte Vorstellungen, naive Theorien oder unvollstdndiges Verstandnis zum Bereich
Naturwissenschaft, geringer Zusammenhang zwischen Verstandnis und Fahigkeiten),

(2) funktional (korrekte und angemessene Verwendung von Fachsprache),
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(3) konzeptionell und prozedural (Verstiandnis von Konzepten und Prozessen der Naturwissenschaf-
ten, Struktur von Disziplinen) und

(4) multidimensional (umfassendes Wissenschaftsverstandnis).

Am Beispiel Experimentieren werden in der Literatur unterschiedliche Kriterien zur Graduierung von
Kompetenzniveaus vorgeschlagen: das mehr oder weniger systematische Vorgehen beim Experimen-
tieren (Hammann, 2004), die Anzahl und Einbeziehung von relevanten Variablen (Schauble, Glaser,
Raghavan & Reiner, 1992) oder die Abstufung von Alltagskonzepten zu wissenschaftlich angemessenen
Konzepten (Bybee, 2002). Daher liegen unterschiedliche Entwicklungsmodelle vor, die sich entspre-
chend des jeweiligen Forschungsziels und der eingesetzten Methoden in ihrer Struktur und Ausdiffe-

renzierung unterscheiden.

Aufbauend auf dem Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken entwickelte die Arbeitsgruppe

um Mayer ein Niveaustufenmodell (Tabelle 7), welches eine Graduierung nach Komplexitat im Sinne

eines Problemldseprozesses in funf Niveaustufen pro Teilkompetenz vorsieht (Mayer et al., 2008).

Tabelle 7. Kompetenzniveaus der vier Teilkompetenzen wissenschaftlichen Denkens (Grube, 2010, S. 37).

Deutung

Planung

Fragestellung Hypothese

Schlussfolgerung auf n Sicherheit der Deutung
. generalisierende i
Beobachtung oder Schlussfolgerung aus Basis von schlussfoleerin reflektieren/
Daten wiedergeben Daten ziehen Konzeptverstandnis slabiar 8 g alternative Deutungen
ziehen in Betracht ziehen
Kontrollvariablen Stichprobe,

eine Variable
identifizieren

verdnderte und zu
messende Variable in
Beziehung setzen

[Konstanthaltung der
Versuchsbedingungen
beriicksichtigen

Messwiederholung
und Versuchsdauer
beriicksichtigen

Untersuchungsmethod
en (Genauigkeit,
Fehler) abwdgen

einfache testbare
Hypothese generieren

Hypothese mit
Begriindung durch
Alltagsanalogien
generieren

Hypothese mit
Begriindung durch
Alltagsanalogien
generieren

generalisierende
/quantifizierbare
Hypothese generieren

alternative
Hypothesen
beriicksichtigen

einfache nw. Frage auf

nw. Frage nach dem

nw. Frage zum
Zusammenhang zweier

generalisierende
/quantifizierbare nw.

eigene nw. Frage zur

Phanomenebene Zusammenhang zweier | Variablen auf Basis von i i
. = i Frage nach einem Problemlosung stellen
stellen Variablen stellen Konzeptverstandnis
Zusammenhang stellen
stellen
Niveau | Niveau Il Niveau Il Niveau IV Niveau V

Dieses Modell wurde mittlerweile in mehreren Studien mithilfe von querschnittlich erhobenen Daten
empirisch untersucht. Es zeigt sich, dass sich die vier Teilkompetenzen empirisch messbar voneinander
unterscheiden lassen und dass das Modell somit fiir die Erfassung der Kompetenzentwicklung von

Schiler_innen der Sekundarstufe | geeignet ist (Grube & Mayer, 2010).

Die Lehr-Lern-Forschung betont beim Experimentieren im Wesentlichen die Planbarkeit, Wieder-
holbarkeit und insbesondere die Variablenkontrollstrategie im Rahmen von Hypothesentests (z. B.
Grube & Mayer, 2010; Hammann et al., 2006; Mayer, 2007; Riel§, 2012). Den praktisch-manuellen Fer-
tigkeiten wird dabei lediglich eine geringe Bedeutung zugestanden. Im Vordergrund stehen kognitive
Fahigkeiten zur Generierung von Hypothesen, zur Planung von Experimenten und zur Analyse von Da-
ten, welche im Grunde alle ,,am Schreibtisch” stattfinden kdnnen. Nur wenige Autor_innen beriick-
sichtigen die handlungsorientierten Aspekte wie das funktionstiichtige Aufbauen von Versuchen
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(Nawrath, Maiseyenka & Schecker, 2011), den Einsatz der Geradte und Materialien oder den Umgang
mit dem Versuchsobjekt (Meier, 2016). Die Befunde der fachdidaktischen Forschung lassen daher
Zweifel aufkommen, ob das im naturwissenschaftlichen Unterricht und der Lehr-Lern-Forschung favo-

risierte Verstandnis von Experimentieren tatsachlich authentisch ist (Hottecke & Riel§, 2015).

2.1.5 Erfassung von Experimentierkompetenzen

Die Erhebung und Messung von Experimentierkompetenzen erfolgt mithilfe qualitativer und quantita-
tiver Methoden wie Paper Pencil Tests (z. B. Grube, Moller & Mayer, 2007; Nowak et al., 2013; Phan,
2007; Wellnitz, Hartmann & Mayer, 2009), Computer Based Assessments (z. B. Baker & Mayer, 1999;
Greiff, Niepel, Scherer & Martin, 2016; Klahr, 2000b; Klieme, Leutner & Wirth, 2005) oder Performance
Assessments (z. B. Roberts & Gott, 2007; Solano-Flores, Jovanovic, Shavelson & Bachmann, 1999; Zie-
mek, Keiner & Mayer, 2005). Hierbei kommen unterschiedliche Testarten (Aufgaben- und Antwortfor-
mate) und entsprechende Messarten (Erhebungsmethoden und Auswertungsformate) zum Einsatz
(Gut-Glanzmann, 2012; vgl. Abbildung 11, Seite 40). Inwiefern die mit den verschiedenen Testarten
erzielten Ergebnisse im Sinne des zugrundliegenden Konstrukts valide interpretierbar sind (AERA, APA
& NCME, 2014), ist oft unklar. Die direkte Beobachtung gilt in der Literatur als MaRstab fiir die Ent-
wicklung und Beurteilung von Auswertungsformaten (Baxter & Shavelson, 1994; Gut-Glanzmann,
2012; Schreiber, 2012). Einen umfangreichen Uberblick tiber unterschiedliche Ansitze zur Messung
von Experimentierkompetenzen geben Temiz, Tasar und Tan (2006), Gut-Glanzmann (2012) oder Kam-
bach et al. (in Vorbereitung; Kambach et al., 2013).

Testarten

Paper Pencil Tests

Aufgrund ihrer Testokonomie in den Bereichen Handhabung und Auswertungsdauer greifen viele Un-
tersuchungen auf sogenannte Large Scale Verfahren, wie beispielsweise Paper Pencil Tests, zurlick
(Frey & Hartig, 2013). Umfangreiche Ubersichten (iber entsprechende Instrumente finden sich bei-
spielsweise in (Glug, 2009, S. 61) oder (Gut-Glanzmann, 2012, S. 53). Besonders Multiple Choice For-
mate (z. B. Burns, Okey & Wise, 1985; Fraser, 1980; Gerald Dillashaw & Okey, 1980; Tobin & Capie,
1981) haben den Vorteil, dass sie die Untersuchung groRer Stichproben erlauben, da sich die Antwor-
ten vergleichsweise zeitokonomisch auswerten lassen (Clasen; Lindner, Strobel & Koller, 2015). Damit
kdénnen sie beispielsweise fir Vergleichsstudien in Schulklassen eingesetzt werden. Diese Testformate
konzentrieren sich Uiblicherweise auf das Produkt bzw. den Output und umfassen einfache Probleme
(siehe Kapitel 2.1.3, S. 10). Beispielsweise sollen Schiiler_innen dabei passend zu einer Hypothese ei-
nes von mehreren vorgegebenen Experimentdesigns auswahlen, ohne ein eigenes zu konzipieren. Die
Beurteilung des Prozesses und der eigenstandigen Konstruktion (productive mode; Fraser, 1980; Liu,
Lee & Linn, 2011; Tamir et al., 1982) ist insofern mit geschlossenen Antwortformaten nicht maoglich.
Mithilfe von Paper Pencil Tests werden daher rein kognitive Aspekte wie deklaratives und prozedurales
Wissen erfasst (Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 2005). Der handlungsbezogene Aspekt des praktischen

Ausfiihrens von Experimenten wird dabei nicht bericksichtigt (Schecker & Parchmann, 2006). Die Mes-
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sung von prozessbezogenen dynamischen Aspekten erfordert dementsprechend dynamische Testin-
strumente (Wirth & Klieme, 2003). Es hat sich zudem gezeigt, dass schriftliche Verfahren wenig mit
denen direkter Beobachtung korrelieren (z. B. Ben-Zwi, Galili, Russell & Schlesinger, 1977; Comber &
Keeves, 1973; Lawrenz, Huffman & Welch, 2001; Robinson, 1969; Shavelson et al., 1999; Tamir, 1972),
was darauf hinweist, dass die direkte Beobachtung andere Kompetenzaspekte misst als schriftliche
Testinstrumente.

Multiple Choice Formate stehen aus diesen Griinden in der Kritik, die Komplexitat und Vielseitigkeit
der Wirklichkeit nicht ausreichend abbilden zu kénnen (Stecher, 2010) und dem zeitgemaRen, kon-
struktivistischen Verstandnis von Lernen damit nicht gerecht zu werden (Ruiz-Primo & Shavelson,
1996; Shavelson et al., 1991; Stebler, Reusser & Ramseier, 1998; Stecher, 2010). Dieser Kritik stehen
junge Multiple Choice Ansdtze entgegen, in denen das Aufgabenformat eine Anwendung von Wis-
senselementen hervorruft anstelle definitorisches Wissen zu betonen (vgl. u. a. Walpuski, Kampa, Kau-
ertz & Wellnitz, 2008). Aufgrund der oben beschriebenen Problematik wurden mittlerweile verschie-
dene alternative Testarten wie Computer Based Assessments oder Performance Assessments entwi-
ckelt mit dem Ziel, eine hohere Passung zu direkter Beobachtung zu erreichen (z. B. Ruiz-Primo & Sha-
velson, 1996).

Computer Based Assessments

Computer Based Assessments ermoglichen eine Interaktion zwischen Testmaterial und Proband_in
(vgl. z. B. Kiinsting, Thillmann, Wirth, Fischer & Leutner, 2008). So erhalten die Proband_innen in der
Computersimulation eine Riickkopplung zu ihrem Handeln (Schreiber, TheyBen & Schecker, 2009).
Daruber hinaus bilden Computer Based Assessments eine Grundlage flr die Entwicklung und Anwen-
dung von authentischen Testverfahren, welche nicht nur das Ergebnis eines Problemldseprozesses
messen, sondern auch den Prozess an sich, d. h. mogliche Zwischenzustdnde im Laufe der Probleml6-
sung (Wirth & Klieme, 2003). Dabei hat sich gezeigt, dass Computer Based Assessments stark mit den
Ergebnissen direkter Beobachtung korrelieren (Schreiber, TheyfRen & Schecker, 2014; Shavelson et al.,
1999). Sie erlauben es simulierte Experimente einzusetzen, welche aufgrund von fehlender Zeit oder
Equipment nicht als Realexperiment umsetzbar sind (Chinn & Malhotra, 2002a). Jedoch werden in
Computer Based Assessments die relevanten Variablen vordefiniert, und die Komplexitat der Realitat
wird stark reduziert. Das Computer Based Assessment wird vor dem Hintergrund der richtigen Variab-
len und zugrundeliegenden Mechanismen und Modelle programmiert und erlaubt der_dem Pro-
band_in nicht, alternative Modelle oder neue Variablen zu untersuchen. Zudem wird bei computerba-
sierten Testverfahren der Aspekt der manuellen Fertigkeiten vernachlassigt (Schecker & Parchmann,
2006).

Performance Assessments

Die hochste Korrelation mit direkter Beobachtung wurde bisher mit sogenannten Hands On Formaten
oder Performance Assessments (z. B. Beaumont-Walters & Soyibo, 2001; Germann, Aram & Burke,
1996a; Germann, Aram, Odom & Burke, 1996b; Germann & Aram, 1996; Tamir et al., 1982; Temiz et
al., 2006) erreicht. Diese unterscheiden sich von den oben genannten Aufgabenformaten insbesondere

dadurch, dass sie die tatsachliche ausgefiihrte manuelle Durchfiihrung von Experimenten einbeziehen
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und damit anwendungsorientierte Bedingungen zum praktischen Handeln und Arbeiten schaffen
(Aschbacher, 1991). Der Begriff Performance Assessment wird in der Literatur nicht einheitlich verwen-
det und subsummiert folglich eine Vielzahl unterschiedlicher Testformate. Die hier verwendete Defi-
nition fokussiert insbesondere die Testsituation mit dem Ziel der Erfassung von Experimentierkompe-
tenzen. Performance Assessment wird daher in Anlehnung an Ruiz-Primo und Shavelson (1996) und
die NRC (1996) definiert als ,[...] an assessment that provides students with laboratory equipment,
poses a problem, and allows students to use these resources to generate a solution” (Ruiz-Primo &
Shavelson, 1996, S. 1045). Performance Assessments beziehen demzufolge das praktische Arbeiten ein
und kombinieren auf diesem Weg mehrere Aspekte von Experimentierkompetenzen, wie beispiels-
weise kognitive Fahigkeiten (Denkweisen) und manuelle Fertigkeiten (Arbeitstechniken). Damit kom-
men Performance Assessments der Forderung nach, die Bildungsziele der Standards im Bereich der
Erkenntnisgewinnung liberprifbar zu machen (Hartig & Klieme, 2006; KMK, 2005a, KMK, 2005b, KMK,
2007) und erhéhen die Aussagekraft von Leistungsprifungen (Aschbacher, 1991). Bezeichnend fiir Per-
formance Assessments ist, dass sie authentisch sind, indem komplexe und facettenreiche Phdnomene
aus einem lebenswirklichen Kontext erarbeitet werden (Aschbacher, 1991; Bergen, 1993; Slater &
Ryan, 1993). Proband_innen werden zum Agieren und Reagieren aufgefordert und damit zu einer ak-
tiven Konstruktion von Wissen bewegt (Stebler et al., 1998). Dabei ist nicht nur reines Wissen erfor-
derlich, sondern auch wissenschaftliches Verstandnis, wissenschaftliches Denken und Problemlésen
(Aschbacher, 1991; Shavelson et al., 1991). Performance Assessments berlicksichtigen die Interaktion
zwischen Proband_in und Aufgaben und erfordern daher flexibles Denken und Handeln in sich wan-
delnden Situationen. Die Bewertung der Leistung erfolgt nicht nur liber das Produkt des Lésungspro-
zesses, sondern auch liber den Prozess und das entsprechende Handeln (Aschbacher, 1991). Perfor-
mance Assessments konnen auf individuelle oder gruppenbasierte Testsituationen ausgerichtet sein,
wobei die individuelle Leistungserfassung zentraler Bewertungsgegenstand ist (Bergen, 1993).

Wesentliche Komponenten von Performance Assessments werden in Abbildung 11 (Seite 40) dar-
gestellt (Ayala, Shavelson, Yin & Schultz, 2002; Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Shavelson, Solano-Flores
& Ruiz-Primo, 1998).
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Komponenten von
Performance Assessments

Testart Messart
Aufgabenformat Antwortformat Erhebungsmethode Auswertungsformat
- initiiert - bietet Méglichkeiten, die - erméglicht die - spiegelt die Ziele der
Experimentierprozesse Ergebnisse festzuhalten Erfassung der Experimentieraufgabe
- beinhaltet ausgewdhite - erméglicht es zu Experimentierprozesse wider
Materialien entscheiden, wie - ermdéglicht die
- ermdoglicht eine die Erkenntnicse Bewertung des
Interaktion zwischen zusammengefasst Problemldseprozesses
Proband _in und Material werden

- fordert dazu auf, die
Losung zu begriinden

Abbildung 11. Komponenten von Performance Assessments (in Anlehnung an Ruiz-Primo & Shavelson, 1996,
S. 1047).

Die Aufgabe (Performance Task) ist eine strukturierte Situation, in der die_der Proband_in dazu auf-
gefordert wird, eine naturwissenschaftliche Untersuchung durchzufiihren und sich mit ausgewahlten
Materialien auseinanderzusetzen (Stecher, 2010). Der Umgang mit den Materialien ermdoglicht eine
Interaktion zwischen der_dem Proband_in und dem Material (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). ,Struk-
turiert” bedeutet, dass die Aufgabe beschrankt ist, beispielsweise in Bezug auf die verfiigbare Zeit, den
Raum oder den Zugang zu Materialien. Diese standardisierte Situation macht es moglich, die Aufgabe
zu reproduzieren und gewahrleistet damit die Vergleichbarkeit der Proband_innen. Diese Strukturiert-
heit schliefSt einen direkten Eingriff in den Prozess jedoch aus, zum Beispiel durch Fragen des Testlei-
tenden an die Versuchspersonen oder umgekehrt. Eine Aufgabe beginnt mit einem Impuls in Form von
Material oder Informationen, welcher als Grundlage fiir den Losungsprozess dient. Dieser Impuls kann
beispielsweise ein mathematisches Problem, ein Text, ein Graph oder eine Abbildung sein. Der Impuls
lasst den weiteren Weg offen und fuhrt, im Gegensatz zu Multiple Choice Items, nicht zu einer begrenz-
ten Anzahl an Antwortmoglichkeiten. Diese Offenheit ermoglicht eine starkere Vielfalt und einen ho-
heren Grad an Komplexitdt von Losungswegen im Vergleich zu geschlossenen Aufgabenformaten.
Trotz dieser Offenheit muss eine Aufgabe ausreichend Hinweise geben, damit alle Testpersonen das
gleiche Verstindnis davon haben, was bei der Bearbeitung mit der Aufgabe von ihnen erwartet wird.
Zudem miussen diese Hinweise sicherstellen, dass der zu untersuchende Kompetenzbereich gezeigt
wird und somit beobachtet und gemessen werden kann (Stecher, 2010).

Das Antwortformat (Response Demand) ermdoglicht der_dem Proband_in das Festhalten und Zu-
sammenfassen von Ergebnissen sowie deren Auswertung (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Es kann zu-
dem als Datenquelle fiir die Auswertung herangezogen werden und fungiert damit ebenfalls als eine
Erhebungsmethode. Dabei stellt sich die Frage, mit welchen Antwortformaten sichergestellt werden
kann, dass Proband_innen einerseits das protokollieren, was sie gemacht haben, und andererseits

auch das gemacht haben, was sie protokollieren (Gut-Glanzmann, 2012).
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Die Erhebungsmethode (Data Collection Method) erfasst den Experimentierprozess und gilt als
Grundlage fur dessen Bewertung. Die Erfassung kann beispielsweise durch direkte Beobachtung oder
durch Audio und/oder Videoaufnahmen erfolgen. Weitere mogliche Methoden zur Erfassung der Ex-
perimentierkompetenz sind beispielsweise Paper Pencil Tests im Multiple Choice Format (Baxter &
Shavelson, 1994) mit Kurz- und Langsatzantworten (z. B. HarmoS, 2009%; Hammann et al., 2008b; Har-
mon, 1997; Solano-Flores et al., 1999) oder auch Mischformen daraus. Andere Studien verwenden das
strukturierte Interview als Erhebungsmethode (z. B. Baxter, Elder & Glaser, 1994).

Das Auswertungsformat (Scoring System) spiegelt die Ziele der Aufgabe wider und erméglicht die
Bewertung des Problemldseprozesses (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Es beschéftigt sich mit der
Frage der geeigneten Kodierung (Gut-Glanzmann, 2012) und ist liblicherweise vollstandig entwickelt,
bevor die Aufgabe konzipiert und die Daten erhoben werden. In einigen Fallen kann das Auswertungs-
format, das zunachst von theoretischen Kriterien ausgeht, induktiv auf der Basis der erhobenen Daten
erweitert werden, wenn die_der Proband_in beispielsweise Kompetenzaspekte zeigt, die in das Aus-

wertungsformat noch nicht integriert sind (Stecher, 2010).

Ahnlich der Klassifizierung von Unterrichtsexperimenten (vgl. Kapitel 2.1.3, Seite 17ff.) kann auch
das Aufgabenformat von Performance Assessments auf Grundlage unterschiedlicher Kriterien wie zum
Beispiel dem Grad ihrer Strukturierung zwischen hoch strukturiert (Recipe Mode) und weniger struk-
turiert (Discovery Mode), klassifiziert werden. In Tabelle 8 sind weitere in der Literatur beschriebene
Kriterien aufgefiihrt. Entscheidend bei dem Grad der Strukturierung ist, inwiefern die Teilaspekte des
Experiments wie etwa die Definition eines zu untersuchenden Problems, die Planung und Ausfiihrung
einer Untersuchung sowie die Datenanalyse und -interpretation offenbleiben oder mithilfe von Hin-

weisen vorgegeben bzw. angeleitet werden (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Shavelson et al., 1998).

Tabelle 8. Kriterien fiir die Klassifizierung von Performance Assessments sowie deren Ausprégung (Range).

Criterion (Source) Range
structure (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996) low | high
stimulus materials (Stecher, 2010) complex | simple
response options (Stecher, 2010) open | constrained

demanded content knowledge (Baxter & Glaser,
1998)

demanded process skills (Baxter & Glaser, 1998)

subject field (Stecher, 2010)

1 Konsortium HarmoS Naturwissenschaften+

rich

open

less discipline bound

lean

constrained

high discipline bound
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Zur Erhebung von Experimentierkompetenzen liegen bereits mehrere Arbeiten vor, in deren Rahmen
unterschiedliche Performance Assessments entwickelt wurden (z. B. Arndt, 2016; Aufschnaiter &
Rogge, 2010; Baxter, Shavelson, Goldman & Pine, 1992; Gott et al., 1985; Gott & Murphy, 1987; Meier,
2016; Murphy & Gott, 1984; Schauble et al., 1992). Diese unterscheiden sich vor allem in Bezug auf die
verwendete Erhebungsmethode. Umfangreiche Ubersichten finden sich unter anderem in Temiz et
al. (2006), Gut-Glanzmann (2012), Arnold (2015), Emden (2011) oder Meier (2016).

Herausforderungen von Performance Assessments

Technische Herausforderungen bei der Erhebung von Experimentierkompetenzen mithilfe von Perfor-
mance Assessments sind auf der einen Seite die hohe Investition zeitlicher, materieller sowie perso-
neller und logistischer Ressourcen. Performance Assessments werden als enorm kostenintensiv und
aufwandig in der Durchfiihrung beschrieben (Stecher & Klein, 1997), da bereits in der Aufgabenent-
wicklung jeder Optimierungsschritt aufgrund der benétigten Materialien zusatzliche Kosten verursacht
(Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Shavelson, Baxter & Gao, 1993; Solano-Flores & Shavelson, 1997). Die-
ser hohe Aufwand an Ressourcen erschwert es, Performance Assessments fir die Testung groRer Stich-
proben zu implementieren (Champagne & Newell, 1992). Auf der anderen Seite stellt die hohe Kom-
plexitat der Anforderungen eine grolRe Herausforderung beim Einsatz von Performance Assessments
dar. Es ist daher schwierig, Experimente auf einer tiefen theoretischen Ebene der Analyse durchzufiih-
ren. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, werden Hands On Aufgaben haufig fiir weniger komplexe
Szenarien oder Kontexte genutzt (z. B. das Mischen von heiRem und kaltem Wasser, Germann & Aram,
1996) und fokussieren eher beobachtbare Phdnomene als die zugrundeliegenden Theorien zu unter-
suchen (Chinn & Malhotra, 2002a). Weiter kann das Performance Assessment in Kleingruppen erfol-
gen, was wiederum eine individuelle Testung erschwert (Enger & Yager, 1998).

Die Objektivitdt von Performance Assessments wird in der Regel anhand der Ubereinstimmung der
Einschatzungen mehrerer unabhangiger Beurteiler_innen bestimmt. Dabei wird angenommen, dass
mit steigender Komplexitdt der zu beurteilenden Aspekte die Einheitlichkeit der Bewertungen zwi-
schen den Beurteiler_innen abnimmt (Shavelson et al., 1993). Durch zeit- und kostenintensive Trai-
nings werden dennoch zuverldssige und konsistente Beurteileriibereinstimmungen erreicht (u. a.
(Dunbar, Koretz & Hoover, 1991; Miller & Linn, 2000).

Eine weitere Herausforderung von Performance Assessments ist, dass innerhalb vieler Studien die
Korrelationen zwischen den Leistungen in verschiedenen Aufgaben differieren. Diese Leistungsunter-
schiede werden als Indiz flir eine mangelnde Reliabilitat des Performance Assessments herangezogen.
Mogliche Ursachen fiir diese Leistungsunterschiede werden unter anderem mit der Variation der Auf-
gaben erklart (Brown, Moore, Silkstone & Botton, 1996; Kok-Auntoh & Woolnough, 1994; Shavelson
etal., 1993). Auch der Messzeitpunkt scheint ausschlaggebend fiir das Ergebnis zu sein, da die Leistun-
gen meist zu einem einzigen Zeitpunkt erhoben werden (Cronbach, Linn, Brennan & Haertel, 1997;
Shavelson et al., 1999; Webb, Schlackman & Sugrue, 2000). Um diesen Effekten entgegenzuwirken,
kénnen die Leistungen der Proband_innen zu mehreren Zeitpunkten erhoben werden. AuBerdem er-
laubt der Einsatz mehrerer, inhaltlich unterschiedlicher Aufgaben verallgemeinernde Schliisse zu den
Leistungen der Proband_innen. Die Empfehlungen zu einer Mindestanzahl an Aufgaben schwanken

von drei bis zu mehr als 20 Aufgaben (Gao, Shavelson & Baxter, 2009; Shavelson et al., 1993; Webb et
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al., 2000). Die Frage nach einer allgemeingiltigen Mindestanzahl, die reliable Ergebnisse gewahrleis-
tet, ist daher noch nicht abschlieRend geklart (Stecher, 2010).

Die Konstruktvaliditat von Performance Assessments (z. B. AERA et al., 2014; Doring & Bortz, 2016;
Moosbrugger, 2007) stellt die fachdidaktische Forschung vor grolRe Herausforderungen. Die Inhaltsva-
liditat, als ein Aspekt der Konstruktvaliditat (z. B. Déring & Bortz, 2016; Hartig, Frey & Jude, 2007), stellt
die Verbindung zwischen dem gedanklich-theoretischen Konstrukt und dessen Messung durch eine
aus Indikatoren bestehende Skala dar. Sie lasst sich typischerweise nicht objektiv mit einer statisti-
schen KenngroRe feststellen und wurde in der vorliegenden Studie mithilfe von Expertenratings oder
einer engen Orientierung an Lehrpldnen und Curricula sichergestellt. Allerdings wird das Konstrukt Ex-
perimentierkompetenz in der Literatur sehr unterschiedlich operationalisiert, da den Studien unter-
schiedliche Modelle zugrunde liegen. Die Differenzen in der Auswahl und Beschreibung von Teilkom-
petenzen und deren inhaltliche Strukturierung erschweren die Vergleichbarkeit von verschiedenen
Studien.

Die konvergente Validierung von Performance Assessments erfolgt Gblicherweise Uber den Ver-
gleich unterschiedlicher Messmethoden. Hier wurden in der Vergangenheit haufig Leistungsdaten aus
Performance Assessments mit denen anderer Testformate wie Paper Pencil Tests oder Computer Based
Assessments korreliert (Shavelson et al., 1999). Auffallig ist, dass besonders die schriftlichen Testfor-
mate lediglich gering mit den Leistungsdaten aus Performance Assessments korrelieren (z. B. Baxter et
al., 1992; Baxter & Shavelson, 1994; Brown, Pacini & Taylor, 1992; Shavelson et al., 1991; Stecher et
al., 2000). Diese Ergebnisse mit einer unzureichenden Konvergenzvaliditat des Performance Assess-
ments zu erklaren (Shavelson et al., 1998), ist jedoch diskussionswiirdig. Vielmehr kann daraus ge-
schlossen werden, dass Performance Assessments einen anderen Aspekt von Experimentierkompeten-
zen erheben und somit zusatzliche Informationen liefern (z. B. Gott & Duggan, 2002; Swanson, Norman
& Linn, 1995).

Aufgrund der hohen Komplexitdt von Experimentierprozessen und der Unterschiedlichkeit der be-
teiligten Kompetenzaspekte ist eine Kombination mehrerer Testformate am besten geeignet, um Ex-
perimentierkompetenzen umfassend zu erheben (Hammann et al., 2008b; Temiz et al., 2006). Proble-

matisch hierbei ist allerdings der hohe materielle und zeitliche Aufwand.

Messarten

Die Frage nach geeigneten Messarten (vgl. Abbildung 11, Seite 40) fir die Erhebung und Bewertung
von Experimentierkompetenzen umfasst zweierlei: die Frage nach einer geeigneten Erhebungsme-
thode (Data Collection Method) und die Frage nach einem entsprechenden Auswertungsformat (Sco-
ring System). In Bezug auf Performance Assessments kann die Erhebung der Kompetenzen beispiels-
weise mithilfe der Videographie, des Lautes Denkens oder mit Interviews erfolgen (siehe Kapitel 3.2.1,
Seite 86ff.). Das Auswertungsformat (Scoring System) ermoglicht die Interpretation der erhobenen
Kompetenzen. Hier liegen in der Literatur unterschiedliche Instrumente wie beispielsweise Kategorien-
systeme zu Beurteilung von Niveaustufen vor, welche der Zielsetzung der jeweiligen Studie entspre-

chend variieren.
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Auswertungsformate

Arnold et al. (2012) konzipierten einen Test zur Erhebung von Kompetenzen wissenschaftlichen Den-
kens fir den spezifischen Einsatz in der Sekundarstufe Il. Sie formulierten dichotome Items fiir die
Teilkompetenzen Hypothese und Datenauswertung, wie sie beispielhaft in Tabelle 9 fiir die Teilkom-
petenz Hypothese aufgefiihrt sind. In diesem Beispiel beschreiben die Items den Umgang mit Variab-

len, die Form der Hypothese, dessen Begriindung und den Umgang mit alternativen Hypothesen.

Tabelle 9. Kompetenzaspekte und Anforderungen der Teilkompetenz Hypothese nach Arnold et al. (2012, S. 12).

Kompetenzaspekt Anforderungen

Die Schiiler sollen eine wissenschaftliche Hypothese formulieren und
dazu...

Abhéangige Variable ...die abhangige (zu messende) Variable identifizieren kénnen

Unabhéngige Variable | . eine unabhangige (zu untersuchende) Variable benennen kénnen

Vorhersage ...die Variablen in Form einer Vorhersage der erwarteten Ergebnisse for-
mulieren kénnen
Begrindung ...inre Hypothese begriinden kénnen

Alternative Hypothesen | . alternative Hypothesen benennen kénnen

Fir die Teilkompetenz Planung wurden flnf polytome Items in Form von Niveaustufen definiert, wel-
che Qualitatsunterschiede in den Antworten der Schiiler_innen beriicksichtigen (Arnold et al., 2012;
Arnold, Kremer & Mayer, 2014). Tabelle 10 zeigt die Niveaustufen 0 bis Il fiir die Aspekte Abhangige

Variable, Unabhangige Variable, Stérvariablen, Messzeiten und Wiederholung.

Tabelle 10. Codierschema zur ,,Planung” (Arnold et al., 2012, S. 15).

Variation der Wiederholung mit

Messung der
abhangigen Variable

unabhdngigen Variable
mit Spezifikation der
Quantitét

Beriicksichtigung von
mehr als zwei
Storvariablen

Beriicksichtigung von
Messzeit, -dauer und -
intervall

gleichem und
unterschiedlichen
Objekten

Beobachtung der
abhangigen Variable

Variation der
unabhangigen Variable
mit Spezifikation der
Qualitét

Beriicksichtigung einer
oder zweier
Storvariablen

Berlicksichtigung
zweier Aspekte
(Messzeit, -dauer
und/oder -intervall)

Wiederholung mit
gleichem Objekt

Unspezifische
Beobachtung

Variation der
unabhangigen Variable
ohne Spezifikation

Unspezifische
Berticksichtigung der
Storvariablen

Beriicksichtigung von
Messzeit oder -dauer
oder -intervall

Wiederholung mit
unterschiedlichen
Objekten

Keine Beobachtung/
© | Messung der
abhangigen Variable

Keine Variation der
abhangigen Variable

Keine Bericksichtigung
der Storvariablen

Keine Beriicksichtigung
von Messzeit, -dauer
und -intervall

Keine Wiederholung

Abhdngige Variable

Unabhéngige
Variable

Storvariablen

Messzeiten

Wiederholung

Die Bewertung der Qualitdt von Experimentierprozessen erfolgte bisher meist mithilfe quantitativer
Forschungsmethoden (z. B. Arnold, 2015; Grube, 2010; Hammann et al., 2008b). Da fiir die Erhebung
Uberwiegend Large Scale Verfahren zum Einsatz kamen, wurden die handlungsorientierten Aspekte,
insbesondere die Phase der Durchfiihrung, bisher stark vernachlassigt. Diesem Desiderat widmet sich
Meier (2016), indem sie, aufbauend auf bestehende Auswertungsformate, ein Instrument zur Beurtei-
lung von Experimentierprozessen entwickelte, welches auch die Durchfiihrungsphase beriicksichtigt

(Abbildung 12). Das Instrument ist auf vier Ebenen strukturiert und umfasst auf der ersten Ebene die
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vier Facetten Hypothesen, Planung, Durchfiihrung und Deutung der Ergebnisse. Auf der zweiten Ebene
sind die Facetten in insgesamt zehn Unterfacetten strukturiert, welche auf der dritten Ebene in jeweils
ein bis drei Oberkategorien strukturiert sind. Die vierte Ebene beschreibt je Oberkategorie drei bis
sechs Subkategorien (Meier, 2016).

FACETTEN UNTERFACETTEN OBERKATEGORIEN SUB-
KATEGORIEN
Beobachtungen & Experimentalanalyse zur Datengewinnung 4
Messungen Verdnderungen im Aufbau 6
Einsatz von Fachgerdten 4
Durchfithrung Einsatz der Gerite
- Funktion und Effizienz beim Einsatz 5
Behandlung beim Transfer 3
Umgang mit dem . )
) Behandlung im Experiment 4
Versuchsobjekt B E
Einstellung gegeniiber Wasserflohen 5

Abbildung 12. Kategoriale Ubersicht zum Beurteilungsinstrument der ,,Durchfiihrung” (Meier, 2016, S. 177).

Bedeutung von Lerngelegenheiten

Der Begriff Lerngelegenheit kann als eine Gelegenheit fiir den Aufbau von Kompetenzen verstanden
werden. In der Literatur wird hier, wie in Abbildung 13 (Seite 45) dargestellt, zwischen formalen, non-
formalen und informellen Lerngelegenheiten unterschieden (Bauer et al., 2010; Eraut, 2004; Habben,
Rau & Schwippert, 2013; Rauschenbach, 2004; Tynjala, 2008). Unter ersteren werden diejenigen Lern-
gelegenheiten zusammengefasst, die in formell ausgewiesenen Bildungseinrichtungen wie Universita-
ten angeboten werden und zu qualifizierbaren Abschliissen fiihren. Nicht-formale Lerngelegenheiten
sind ebenfalls an einer solchen strukturierten Institution angesiedelt, ihre Nutzung vollzieht sich jedoch
auf freiwilliger Basis und ist durch ein hohes Mal} an individuellen Gestaltungsmoglichkeiten gekenn-
zeichnet (Rauschenbach, 2004). Dagegen befinden sich informelle Lerngelegenheiten aullerhalb dieser
institutionellen Systeme und stehen in einem lebensweltlichen Zusammenhang (Kunina-Habenicht et
al., 2013; Kunter, Kleickmann, Klusmann & Richter, 2011; Rauschenbach, 2004).
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Abbildung 13. Formale, non-formale und informelle Bildungsorte und Modalitéten bei Kindern und Jugendlichen
(Rauschenbach, 2004, S. 31).

Im Sinne des Angebots-Nutzungs-Modells (Helmke, 2012; Kunter et al., 2011) kann jedoch nicht
davon ausgegangen werden, dass der Kompetenz- und Wissensaufbau automatisch durch das Anbie-
ten von Lerngelegenheiten erfolgt. Kompetenz- und Wissenserwerb sind auch maRgeblich von der in-
dividuellen Nutzung dieser Lerngelegenheiten abhangig, bedingt durch kognitive, motivationale und
personlichkeitsbezogene Voraussetzungen (Kunter et al., 2011). Die Wechselwirkung der Determinan-
ten und Konsequenzen fiir die professionelle Kompetenz von Lernenden ist beispielhaft fir die vorlie-
gende Studie in
Abbildung 14 (Seite 47) dargestellt. Mit dieser Dynamik besteht moglicherweise eine Diskrepanz zwi-
schen den angebotenen Lerngelegenheiten und der professionellen Kompetenz der Lernenden. Diese
Befunde weisen darauf hin, dass fiir die Erhebung von Lerngelegenheiten die Beschrankung auf die
Analyse der absolvierten Lernangebote nicht ausreicht, um die fachlichen und methodischen Kompe-
tenzen der Lernenden zu erfassen. Die alleinige Erhebung absolvierter Lernangebote wiirde zum einen
die informellen Lerngelegenheiten vernachlassigen; zum anderen lasst es keinen direkten Riickschluss

auf die Kompetenz der Lernenden zu.
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Kontext
(Institution, Umfeld)

Professionelle

Kompetenz
Nutzung - Fachwissen zum Kontext Profes-
Lernge- . :
- von Lernge- - Methodenwissen zum sionelles
legenheiten . . )
IegenhEIten Experimentieren Verhalten

- Erfahrungen zum
Experimentieren

Personliche Voraussetzungen
(kognitive Fahigkeiten, Motivation, Personlichkeit)

Abbildung 14. Determinanten und Konsequenzen der professionellen Kompetenz in Bezug auf die vorliegende
Studie, verdndert nach Kunter (2011).

2.1.6 Zusammenfassung

In einer Zeit wachsender Komplexitat gesellschaftlicher, politischer, wirtschaftlicher und technologi-
scher Probleme spielt der Erwerb einer naturwissenschaftlichen Grundbildung eine zunehmend grofe
Rolle (Bybee, 2002). Ein wesentlicher Teil dessen umfasst das Erlernen von Experimentierkompetenzen
als eine Moglichkeit naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (z. B. Bybee, 2000; Mayer, 2007;
Roberts, 2001). Diese kann aus kognitionspsychologischer Perspektive als Problemldseprozess, als In-
teraktion zwischen Problemldser_in, Kontext und Aufgabe, modelliert werden (Frensch & Funke,
1995). Der Prozess des Problemldsens wird auf Grundlage der vier Merkmale kognitiv, prozessorien-
tiert, gerichtet und personenbezogen beschrieben (Baker & Mayer, 1999). Die Theorie des Probleml6-
sens eignet sich aufgrund der prozessorientierten, dynamischen Merkmale besonders fiir die theorie-
bezogene Modellierung von Experimentierkompetenzen.

Das Experiment als naturwissenschaftliche Erkenntnismethode dient der Untersuchung kausaler
Zusammenhange (z. B. Nachtigall, 1975). Es ist ein komplexes Konstrukt bestehend aus naturwissen-
schaftlichen Denkweisen, manuellen Fertigkeiten und Wissenschaftsverstiandnis, welche in Wechsel-
wirkung miteinander stehen (Mayer, 2007). In Anlehnung an bestehende Kompetenzdefinitionen um-
fasst Experimentierkompetenz in diesem Zusammenhang auf der einen Seite das Wissen tiber den Ex-
perimentierprozess als kognitive Voraussetzung (kognitive Aspekte) und auf der anderen Seite hand-
lungsbezogene Aspekte als Voraussetzung fiir dessen Umsetzung, also die Bedingungen zur erfolgrei-

chen Anwendung des Wissens (Hiilsmann & Muller-Martini, 2006; Klieme & Leutner, 2006).
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Die Modellierung von Experimentierkompetenzen kann auf der Grundlage von Kompetenzstruk-
tur- und Niveaumodellen erfolgen. Kompetenzstrukturmodelle bilden die Dimensionen einer Kompe-
tenz ab, wahrend Kompetenzstufenmodelle deren Graduierung in Form von Niveaustufen beschreiben
(Klieme & Leutner, 2006; Klieme et al., 2007a). Das Strukturmodell zum Experimentieren von Kambach
et al. (in Vorbereitung; 2013) ist aufgrund der hohen Differenziertheit, vor allem in der Phase der
Durchfiihrung, besonders fir die detaillierte Analyse von Experimentierprozessen geeignet.
Arndt (2016) untersuchte in ihrer Studie die Struktur des Modells auf Ebene der Phasen und bestétigte
das Vorkommen der Experimentierphasen in den Daten. Auf Ebene der Teilphasen und Aspekte liegen
bisher noch keine Ergebnisse vor. Es ist noch offen, inwiefern das Strukturmodell zum Experimentieren
auf einen biologischen Kontext tibertragbar ist und inwiefern sich die theoriebasiert hergeleitete Struk-
tur auch auf Ebene der Teilphasen und Aspekte zeigt.

Kompetenzniveaumodelle zur Beurteilung von Niveaustufen der unterschiedlichen Experimentier-
phasen liegen bereits vor (Arnold, 2015; Grube et al., 2007; Grube, 2010; Meier, 2016). Da fir die
Erhebung von Experimentierkompetenzen bisher jedoch Gberwiegend auf Large Scale Verfahren zu-
rickgegriffen wurde, blieb die Phase der Durchfiihrung stark vernachlassigt. Das von Meier (2016) vor-
geschlagene Instrument hat sich fur die Analyse qualitativer Daten bewahrt. Inwiefern die bestehen-
den Instrumente mit dem Strukturmodell zum Experimentieren kompatibel sind und sich auf dieses
Modell anwenden lassen, bedarf einer eingehenden Prifung.

Fir die Erfassung von Experimentierkompetenzen eigenen sich je nach Zielstellung der Untersu-
chung unterschiedliche Testarten (Gut-Glanzmann, 2012). Paper Pencil Tests erfassen insbesondere
kognitive Aspekte der Experimentierkompetenz und sind aufgrund ihrer Testokonomie besonders fir
die Untersuchung grofRer Stichproben geeignet (Shavelson et al., 2005). Computer Based Assessments
haben sich als eine geeignete Alternative zu Paper Pencil Tests herausgestellt. Sie erfassen ebenfalls
die kognitiven Aspekte, fokussieren jedoch verstarkt den Prozess (Kiinsting et al., 2008). Performance
Assessments sind fiir die Erhebung von prozeduralen Kompetenzen und insbesondere fiir manuelle,
handlungsbezogene Aspekte geeignet, da sie, im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Verfahren,
eine Rickkopplung der Experimentierumgebung zulassen (Aschbacher, 1991). Performance Assess-
ments sind jedoch mit hohem Aufwand an Ressourcen verbunden (z. B. Ruiz-Primo & Shavelson, 1996)
und die Sicherstellung der Glitekriterien geeigneter Auswertungsinstrumente stellt eine besondere
Herausforderung dar.

Da die Erhebung von Experimentierkompetenzen bisher vornehmlich mit Large Scale Assessments
wie Paper Pencil Tests erfolgte, blieben in entsprechenden Auswertungsformaten (Scoring Systems)
die handlungsorientierten Aspekte, insbesondere die Phase der Durchfiihrung, bisher unberiicksich-
tigt. Eine erste Bericksichtigung der Durchfiihrungsphase nehmen Meier (2016), Arndt (2016) und
Schmidt (2016) vor. Aufbauend auf bestehenden Auswertungsformaten entwickelte Meier (2016) ein
Instrument fiir die qualitative Beurteilung von Experimentierprozessen. Schmidt (2016) entwickelte
ein Instrument fir die quantitative Analyse von Experimentierkompetenzen von Schiler_innen. Fir
diesen Zweck operationalisierte sie auch die Phase der Durchfiihrung. Arndt (2016) legte das Struktur-
modell zum Experimentieren zugrunde, konnte bei der Beurteiler-Ubereinstimmung jedoch lediglich

auf der ersten Ebene der Phasen gute bis sehr gute Ubereinstimmungswerte erreichen. Inwiefern die
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bestehenden Auswertungsinstrumente mit dem Strukturmodell zum Experimentieren an einen biolo-
gischen Kontext anpassbar sind, ist noch unklar und bedarf einer eingehenden Priifung.
Kompetenzen werden im Rahmen von formalen, non-formalen und informellen Lerngelegenheiten
erworben (Rauschenbach, 2004). Jedoch sind der Kompetenz- und Wissenserwerb auch maligeblich
von der individuellen Nutzung dieser Lerngelegenheiten abhangig bedingt durch personlichkeitsbezo-

gene Voraussetzungen (Kunter et al., 2011).

2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Erkenntnisse zu Prozessstrukturen

Bisher widmen sich nur wenige Studien der Frage, welche Strategien Individuen beim Experimentieren
verfolgen (z. B. Arndt, 2016; Dunbar & Klahr, 1989; Meier, 2016; Park et al., 2009; Schauble et al.,
1992). Eine entscheidende Frage bei der Untersuchung solcher ist, wie das Grundelement der Typen
definiert ist; hierbei werden beispielsweise einzelne Proband_innen (Dunbar & Klahr, 1989; Meier,
2016), bestimmte Ereignisse oder Handlungen (Arndt, 2016) betrachtet. Weiterhin liegen der Typisie-
rung von Experimentierprozessen unterschiedliche Merkmale zugrunde, anhand derer sich die Typen
unterscheiden (Kelle & Kluge, 2010). Ein haufig verwendetes Merkmal ist der Phasenwechsel, d. h., in
welcher Reihenfolge ein_e Experimentierende_r Handlungen vollzieht oder Prozesse durchlauft, die
den unterschiedlichen Phasen eines Experiments wie beispielsweise der Frage, Hypothese oder Pla-
nung eines Experiments zugeordnet sind.

Klahr und Dunbar (1988) untersuchten die Problemldsestrategien von Erwachsenen bei der Durch-
fihrung eines Experiments. Sie konnten feststellen, dass die Proband_innen zwei unterschiedliche
Strategien verfolgten und ordneten die Proband_innen dementsprechend den , Experimentatoren”
und den ,Theoretikern” zu. Proband_innen, die eine theoriegesteuerte Herangehensweise wahlten,
tendierten dazu, zunachst Hypothesen zu generieren und anschlieRend ein Experiment zu konzipieren,
um die Hypothese zu Gberprifen, d. h. durch Deduktion. Die ,Experimentatoren” neigten dazu, ,da-
tengesteuerte” Experimente zu konzipieren; sie generierten zunachst Daten und formulierten an-
schlieRend eine Hypothese, welche die Daten am besten geeignet zusammenfasst oder erklart; d. h.
durch Induktion. Vergleichbare Strategien wurden auch bei Kindern beobachtet (Dunbar & Klahr, 1989;
Schauble, 1990). In einer Studie zur Interaktion von domanenspezifischem Wissen und generellen
Problemldsestrategien bei 10- bis 14-jahrigen Schiler_innen zeigten Penner und Klahr (1996), dass
sich die Zehnjahrigen, die eher den Experimentatoren zugeordnet werden konnten, eher an der Hypo-
these orientierten (hypothesis orientation; ,,| wonder if...“). Die 14-)ahrigen, welche eher den Theore-
tikern zugeordnet wurden, orientierten sich dagegen tendenziell an einer Vorhersage (prediction ori-
entation; ,1 believe that...”). In Bezug auf die Koordination von Theorie und Evidenz beschreiben Zim-
merman, Raghavan und Sartoris (2003) ergdnzend drei unterschiedliche Strategien im Umgang mit
Theorien: Die Theoretiker evaluierten Evidenz und (1) revidierten ihre Theorie entweder auf der
Grundlage von kontrollierten Experimenten (theory-modifying), oder (2) sie interpretierten die Evidenz
theoriekonform (theory-preserving). Die Experimentatoren (3) formulierten keine Theorie. Sie leiteten

aus ihren Experimenten eher eine quantitative Regel ab (theory-generating). Arndt (2016) ging der
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Frage nach, inwiefern Lehramtsstudierende der Chemie bei der Bearbeitung einer Hands On Experi-
mentieraufgabe unterschiedliche Prozessmuster im Verlauf des Experiments zeigen. In dieser Video-
studie analysierte Arndt (2016) die Vorgehensweise von 17 Lehramtsstudierenden bei der praktischen
Durchfiihrung von Experimenten (vgl. Abbildung 15). In nahezu allen Fallen untersuchten die Pro-
band_innen innerhalb eines Experimentierprozesses mehrere Einflussfaktoren (Variablen). Die der Ty-
pisierung zugrundeliegenden Merkmale sind die Uberginge zwischen den Experimentierphasen und
der Wechsel zwischen den Versuchsansatzen. Arndt (2016) stellte ebenfalls qualitativ unterscheidbare

Prozessmuster fest. Abbildung 15 zeigt die idealtypischen Verlaufe der Prozessmuster.

Iterativ Linear

(F(D-=()~0)~() | () L) L) Lo [a)

Episodisch
({2~ ~02~() | () (2 (2 () ()
(Oszill:er'en: @ @ "'" @
fiir P<->D) @ @ @ @ @

Abbildung 15. Piktogramme fiir idealtypische Verldufe der Prozessmuster (Arndt, 2016, S. 71).

F=Frage; H=Hypothese; P=Planung,; D=Durchfiihrung; A=Auswertung; Nummerierung=unterschiedliche Versuchs-
ansétze; — Ubergang zu anderer Phase; < héufiger Wechsel zwischen zwei Phasen;,—>Ubergang zu anderem
Ansatz.

Das lineare Muster (Abbildung 15, rechte Spalte) beschreibt den Experimentierprozess als geradlinig
ablaufend; alle Variablen werden hier gleichzeitig untersucht. Die Phasen des Experiments werden
demzufolge von der Fragestellung bis zur Auswertung schrittweise durchlaufen und kommen jeweils
nur einmal vor. Dies gilt ebenfalls fiir parallel ablaufende Experimente innerhalb eines Experimentier-
prozesses. Beim iterativen Vorgehen durchlauft ein_e Problemldser_in die Phasen fiir jede unter-
suchte Variable separat. Diese Prozessmuster weisen unterschiedliche Phasenwechsel auf. Episodische
Phasenwechsel verlaufen lediglich in eine Richtung; ein Riickbezug auf vorhergehende Phasen findet
nicht statt. Oszillierende Phasenwechsel zeichnen sich durch haufiges Wechseln zwischen zwei oder
mehr Phasen aus. Die gefundenen Muster stellen ein geeignetes Mittel zur Beschreibung von interin-

dividuellen Unterschieden in den Experimentierverldufen dar (ebd.).

Die Analyse der Haufigkeitsverteilung der Proband_innen auf die jeweiligen Muster zeigt, dass die
lineare Vorgehensweise vor allem in Verbindung mit einem episodischen Verlauf steht (Abbildung 16).
Der iterative Verlauf ist dagegen haufig mit oszillierenden Phasenwechseln verbunden. Scheinbar regt
das iterative Untersuchen der betrachteten Variablen eher einen haufigen Phasenwechsel an als das

schrittweise, lineare Abarbeiten der einzelnen Experimentierphasen.
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linear Iterativ

episodisch 6 3

oszillierend 3 6

Abbildung 16. Verteilung der analysierten Experimentierprozesse auf die vier unterschiedlichen Prozessmuster
(Arndt, 2016, S. 74), N=21.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die Aufgabe oder die Person einen méglichen Einfluss
auf das jeweilige Muster haben. Ein klarer Trend beziiglich der aufgabenspezifischen Einfllisse wurde
nicht festgestellt; die verschiedenen Muster wurden demnach nicht durch eine bestimmte Aufgabe
determiniert. Die Ergebnisse weisen zudem darauf hin, dass es sich bei den Mustern nicht um stabile
Personeneigenschaften handelt; vielmehr scheinen ein Erfahrungszuwachs oder auch Lerneffekte die
Tendenz zum oszillierenden und/oder iterativen Muster zu férdern (Arndt, 2016).

Meier (2016) typisierte die Handlungsverldufe von Schiler_innen beim Experimentieren in Klein-
gruppen (Tabelle 11, Seite 51). Auf der Grundlage empirischer RegelmaRigkeiten in den Haufigkeiten
der Schiilerhandlungen nimmt sie eine Fallgruppierung auf der Basis des logischen Vorgehens im Er-
kenntnisprozess vor und kommt so zur Definition von drei unterschiedlichen Handlungsverlaufstypen:
dem prozessorientierten, dem explorativen und dem prozessiiberlappenden Typ (ebd.).

Tabelle 11. Typen von Handlungsverléufen (prozessorientiert, explorativ und prozessiiberlappend) und deren
Merkmalsausprdgungen (Meier, 2016, S. 165).

Tyvp Typ I: prozessorientiert  Typ II: explorativ Typ lll: prozessiiberlappend
Merkmalsaus- | - systematisch - unsystematisch - Uberlappend
pragungen - Hypothese priifend - Hypothese frei/ver- - Hypothese frei/versetzt oder
- Theorie-Praxis aus- setzt (od. prifend) prifend
geglichen - Praxis-Dominanz - Theorie-Praxis ausgeglichen
- Aufbau bestindig - Aufbau wechselhaft (oder Praxis-Dominanz)
- Aufbau wechselhaft oder be-
standig

Park et al. (2009) befragten Wissenschaftler_innen der Physik nach ihrer Motivation, den erforderli-
chen wissenschaftlichen Kompetenzen und den wichtigsten Arten ihrer Ergebnisse. Die Analyse der

zugrundeliegenden Prozesse basiert ebenfalls auf dem Merkmal der Phasenwechsel und weist auf finf
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unterschiedliche wissenschaftliche Prozessmuster hin: linear, zyklisch, multizyklisch, nicht-linear und
kombiniert (Park et al., 2009).

Linear: Im Falle eines linear verlaufenden Musters (Abbildung 17) folgt der Erkenntnisprozess den
typischen Phasen eines Experiments in modellhafter Reihenfolge, ohne Verdanderungen dieser (ebd.).
Diese Art der Phasenwechsel beobachtete auch Arndt (2016).

Definin . .
8 Executing Drawing
research .
research . conclusions
problems /

S
-
Abbildung 17. Linearer Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (verdndert nach Park et al., 2009).

Zyklisch: Das zyklische Prozessmuster (Abbildung 18) zeigt ,,Loops” im Prozess auf, d. h. die_der Wis-
senschaftler_in greift im Experimentierprozess auf vorhergehende Phasen zuriick. Beispielsweise
wurde das Ergebnis einer_s Wissenschaftler_in in der Diskussion mit Fachleuten nicht angenommen.
Aufgrund revidierter Experimente konnte sie/er neue Ergebnisse generieren und ihre/seine vorherige
Theorie Uberarbeiten (ebd.). Diese Art der Phasenwechsel entsprechen dem oszillierenden Muster
nach Arndt (2016).

Defining
research
problems

Designing Executing Drawing
research research conclusions

P — g

Abbildung 18. Zyklischer Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (verdndert nach Park et al.,
2009).

Multizyklisch: In einigen Fillen kommen zyklische Vorgehensweisen mehrmals im Prozess vor. Bei-
spielsweise testete ein_e Wissenschaftler_in zunachst eine Variable und wiederholte den Prozess, um
anschlieRend eine zweite Variable zu testen. Nach der Diskussion seiner Ergebnisse wurde die entwi-
ckelte Theorie erneut lberarbeitet und verfeinert (Park et al., 2009). Im Vergleich zu der zyklischen
Vorgehensweise kann das multizyklische Vorgehen in Anlehnung an Arndt (2016) als mehrfach oszil-

lierendes Muster bezeichnet werden (Abbildung 19).

Ll Generating Executing Drawing
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Abbildung 19. Multizyklischer Prozess der Erkenntnisgewinnung (verdndert nach Park et al., 2009).
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Nicht-linear: Wahrend die zyklische Vorgehensweise innerhalb eines ,Loops” dem Prozessverlauf
folgt, gehen manche wissenschaftliche Prozesse zurlick und schlagen im weiteren Verlauf einen ande-
ren Weg ein (Abbildung 20). Beispielsweise untersuchte ein_e Wissenschaftler_in nach der Generie-
rung erneut die Messdaten, um deren Ursache genauer zu ermitteln. Schlieflich entdeckte sie_er neue
experimentelle Techniken, mit denen sie_er dann weiter experimentierte (Park et al., 2009). Diese

Form der Phasenwechsel entspricht ebenfalls dem oszillierenden Muster (Arndt, 2016).

Definin . : ;
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Abbildung 20. Nicht-linearer Prozess der Erkenntnisgewinnung (verdndert nach Park et al., 2009).

Kombiniert: Kombinierte Prozessmuster (Abbildung 21) zeigen mehrere unterschiedliche der oben be-
schriebenen Vorgehensweisen. Beispielsweise wurde eine Hypothese in mehreren Loops mathema-
tisch getestet. Nach der Beschreibung einer neuen Theorie wurden die Daten dahingehend erneut ge-
prift, womit die neue Theorie verifiziert werden konnte (ebd.). Diese kombinierte Art der Phasen-

wechsel werden in der Arbeit von Arndt (2016) nicht beschrieben.
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Abbildung 21. Kombinierte Prozessform der Erkenntnisgewinnung (verdndert nach Park et al., 2009).

S
-~

Wie die oben beschriebenen Studien zeigen, ist das Vorgehen in Experimentiersituationen nicht immer
ein geradliniger, linearer Prozess. Vielmehr kann dieser als ein suchender, herantastender Prozess ver-
standen werden, der sehr viele unterschiedliche Muster in seinem Verlauf zeigt (z. B. Arndt, 2016; Auf-
schnaiter & Welzel, 1997; Aufschnaiter, Aufschnaiter & Schoster, 2000; Aufschnaiter & Rogge, 2010;
Dunbar & Klahr, 1989; Glaser, Schauble, Raghavan & Zeitz, 2012; Park et al., 2009; Schauble, 1990;
Theyssen, Aufschnaiter & Schumacher, 2001).

2.2.2 Erkenntnisse zu Vorstellungen und Vorgehensweisen beim Experimentie-
ren

Eine Literaturrecherche bezlglich der Befundlage zu Experimentierkompetenzen fiihrt zu einer grofRen

Anzahl an entsprechenden Veréffentlichungen. Diese verdeutlichen den hohen Stellenwert des The-

mas in der fachdidaktischen Forschung. Die in Kapitel 2.1.4 (Seite 24ff.) dargestellten Modelle zu Ex-

perimentierkompetenzen wurden in zahlreichen Studien aufgegriffen. Diese beschaftigen sich haupt-

sachlich mit bestehenden Vorstellungen zur Methode und Epistemologie des Experimentierens, dem
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Wissenschaftsverstandnis (z. B. Kampa, Neumann, Heitmann & Kremer, 2016; Kremer, Urhahne & Ma-
yer, 2008; Leach, 1996) oder mit Fehlern oder Problemen beim Experimentieren, welche sich auf na-
turwissenschaftliche Denkweisen griinden (z. B. Arnold et al., 2012; Hammann et al., 2006). Da das
Wissenschaftsverstandnis, wie in Kapitel 2.1.3 (Abbildung 3) bereits verdeutlicht, in Wechselwirkung
mit naturwissenschaftlichen Experimentierprozessen steht, ist eine klare Trennung dieser beiden As-
pekte nur schwer moglich. Daher wird im Weiteren auf die Vorstellungen von Lernenden zum Experi-
mentieren fokussiert, welche als individuelle Reprasentation der Realitdt verstanden werden (Kuhn,
Black, Keselman & Kaplan, 2000). Vorstellungen jeglicher Art bleiben im Wesentlichen nicht beobacht-
bare theoretische Konstrukte. Das Verhalten eines Lernenden, wie zum Beispiel dessen Vorgehens-
weise beim Experimentieren, kann als Indikator dienen und Hinweise auf die zugrundeliegenden Vor-
stellungen geben (ebd.).

Im Folgenden werden zunachst Vorstellungen zum Experimentieren erlautert, die einen Einfluss auf
die naturwissenschaftlichen Denkweisen beim Experimentieren austiben. AnschlieBRend werden dar-
aus resultierende typische Vorgehensweisen Lernender in den einzelnen Phasen des Experimentier-
prozesses dargestellt. Die in diesem Kapitel dargestellte Befundlage zu Vorstellungen und Vorgehens-
weisen beim Experimentieren griindet sich auf Studien (z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn, 1989; Schau-
ble, Glaser, Duschl, Schulze & John, 1995; Vosniadou & Brewer, 1992 u.v.a.) mit unterschiedlichen For-
schungszielen wie der Erhebung spezifischer Kompetenzen (z. B. Grube, 2010; Zeineddin & Abd-El-
Khalick, 2010), deren Entwicklung (z. B. Bullock, Sodian & Koerber, 2009; Schauble, Klopfer & Rag-
havan, 1991), der Entwicklung und/oder Validierung von Modellen (z. B. Van Joolingen & de Jong,
1997) oder Analyseinstrumenten (z. B. Germann et al., 1996b) oder der Untersuchung der Doménen-
spezifitat wissenschaftlichen Denkens (z. B. Glaser et al., 2012). Dementsprechend unterscheiden sie
sich in Bezug auf die Fokussierung auf unterschiedliche (Teil)Aspekte des Experimentierens, die Stich-
probe, den Kontext, das verwendete Aufgabenformat und das Format der Auswertung. Die nachfol-
gende Darstellung der Erkenntnisse ist damit nicht grundsatzlich auf die Gesamtpopulation Gbertrag-

bar und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Erkenntnisse zu Vorstellungen

Arbeiten aus der Kognitions- und Entwicklungspsychologie (Norman, 1983; Vosniadou & Brewer, 1992)
sowie der Bildungsforschung (Gilbert & Boulter, 2000; Harrison & Treagust, 1996; Vosniadou & Brewer,
1994; Vosniadou & loannides, 1998; Vosniadou, 2002) haben gezeigt, dass Kinder und Erwachsene ein
intuitives Verstandnis von der Welt entwickeln, welches auf ihren alltaglichen Erfahrungen basiert.
Diese Art von Verstandnis wird sehr unterschiedlich benannt: Prakonzepte (z. B. Moller, 2001; Moller,
Kleickmann & Trobst, 2009; Westermann, Rummel & Holzapfel, 2012), alternative Vorstellungen (z. B.
Barke, 2006), Schiilervorstellungen (z. B. Hammann & Asshoff, 2015) oder im Englischen preconcep-
tions, (mis)conceptions (z. B. Griffiths & Thompson, 1993; Novak, 1993), alternative frameworks oder
alternative concepts (z. B. Driver, 2007; Kuiper, 1994; Muthukrishna, Carnine, Grossen & Miller, 1993;
Stein & McRobbie, 1997; Tsai & Chou, 2002; Watts, 1983), mental models (z. B. Brewer, 2001; Greca &
Moreira, 2000; Johnson-Laird, 1980; Kaplan & Black, 2003; Mikkila-Erdmann, Penttinen, Anto & OI-
kinuora, 2008), folk theories (z. B. Kempton, 1986; Windschitl, 2004) und intuitive theories (z. B. Pope
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& Denicolo, 1986; Shtulman, 2017; Ullman, 2015). Diese Arbeit bezieht sich im Weiteren auf den Be-
griff ,Vorstellungen”. Ungeachtet dieser Vielfalt an Benennungen besteht eine generelle Zustimmung,
dass aus diesem intuitiven Wissen Erklarungen lber die Phanomene der Welt abgeleitet werden, die
haufig von den gegenwartig akzeptierten wissenschaftlichen Erklarungen abweichen, und die auler-
dem dazu tendieren, sehr resistent gegentliber konzeptuellen Verdanderungen zu sein (Moller et al.,
2009; Vosniadou & Brewer, 1992). So unterscheiden sich etwa die Erkenntnisprozesse von Kindern von
denen von Wissenschaftler_innen. Wahrend die Erkenntnisprozesse von Wissenschaftler_innen von
Logik, Konsistenz, Objektivitat, Flexibilitdt und Offenheit gekennzeichnet sind, werden die der Kinder
als eher unlogisch, inkonsistent, subjektiv, rigide und dogmatisch beschrieben (Brewer & Samara-

pungavan, 1991).

Ingenieursmodus

Wahrend das Experiment in den Naturwissenschaften der Untersuchung kausaler Zusammenhange
unter kontrollierten Bedingungen gilt (siehe Kapitel 2.1.3, Seite 16), denken Schiler_innen oftmals,
der Sinn bestehe darin, den zu untersuchenden Effekt oder Naturvorgang zu (re)produzieren. Im Inge-
nieursmodus (Germann et al., 1996b; Hart, Mulhall, Berry, Loughran & Gunstone, 2000; Morrell &
Popejoy, 2014; Njoo & Jong, 1993; Schauble et al., 1991; Schauble et al., 1995) werden die unabhangi-
gen und die Storvariablen so manipuliert, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den gewilinschten Effekt
steigt. Beispielsweise will ein_e Schiiler_in erreichen, dass Pflanzensamen keimen. Also schafft sie_er
Bedingungen, von denen sie_er den gewlinschten Effekt erwartet: Wasser, Luft und Nahrstoffe. Ein
Riickschluss darauf, welche der drei getesteten Faktoren ursachlich fiir die Samenkeimung verantwort-
lich sind, ist damit nicht moglich (Hammann et al., 2006). Diese Vorstellung lasst sich vergleichen mit
der Vorgehensweise von Ingenieur_innen, deren Ziel es ist, technische Produkte oder Prozesse zu ent-
wickeln und zu optimieren, ohne dass eine systematische Ergriindung von Ursache-Wirkungsbeziehun-

gen notwendig ist (Hammann et al., 2006; Schauble et al., 1991).

Bestatigungs-Bias

Das Phanomen des Bestatigungs-Bias oder confirmation bias (Wason, 1960), oder auch failure to seek
disconfirmation (Klayman & Ha, 1987), beschreibt die Tendenz, nach Informationen zu suchen, welche
die Hypothese oder eine angenommene Theorie bestatigen anstatt sie zu widerlegen (Dunbar, 1993;
Hammann et al., 2006; James & Stephen, 2014; Klayman & Ha, 1987; Schauble et al., 1991; Wason,
1960). Die Ziele, die sich Lernende setzen, haben einen Einfluss auf deren Fahigkeit, neue Konzepte zu
erkennen und anzunehmen und spielen dementsprechend eine Rolle im Erkenntnisprozess (Dunbar,
1993). Ein moglicher Grund hierfir ist die starke Neigung Lernender, urspriingliche Vorstellungen und
Konzepte zu erhalten (Jong & van Joolingen, 1998) und der damit einhergehende Widerstand gegen-
Uber Verdanderungen der Theorie (Chinn & Brewer, 1993; Klahr & Dunbar, 1988). Die daraus resultie-
rende Strategie des positiven Testens (positive testing) ist insofern problematisch, da inhaltliche Uber-
zeugungen die Interpretation von Versuchsergebnissen beeinflussen. Insbesondere wenn die experi-

mentell gewonnenen Daten nicht mit den anfinglichen Uberzeugungen tibereinstimmen, besteht die
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Gefahr von Fehlschlissen (Hammann et al., 2006). Lernende wenden hierbei unterschiedliche Strate-
gien an, um Theorie und Evidenz in Passung zu halten, auch wenn sie eigentlich widersprichlich sind
(Chinn & Brewer, 1998; Kuhn & Phelps, 1982).

Fehlende Koordination von Theorie und Evidenz

Die Fahigkeit, eine bestehende Theorie mit empirischer Evidenz zu verkniipfen, ist bei Lernenden eher
schwach ausgepragt (Jong & van Joolingen, 1998; Kuhn & Phelps, 1982; Kuhn, 1989; Schauble, 1990;
Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010; Zimmerman et al., 2003). Vielen féllt es schwer, zwischen ihren the-
oretischen Vorstellungen und empirischer Evidenz zu unterscheiden (Schauble, 1990), sie reflektieren
selten ihre Vorstellungen. Einen Grund dafiir sieht Kuhn (1989) darin, dass Lernende eher ,mit ihrer
Theorie denken®, als , (iber sie zu denken”. Es zeigt sich, dass Lernende die Inhalte einer Theorie ver-
standen hatten und diese auch erlautern konnten, jedoch bei der Formulierung von Hypothesen und
der Analyse von Daten nicht darauf zurlickgriffen (Howard-Jones, Richard & Bomford, 2006). Wenn
Lernende ihre Daten mit einer Theorie verkniipfen und richtige Schlussfolgerungen ziehen, bleiben die
Begrifflichkeiten und die Anwendungen des Prinzips ungenau und der Begriindung fehlt es an Klarheit
und Substanz (Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010). In einer Langsschnittstudie zeigten Bullock et
al. (2009), dass sich ein friihes Theorieverstdandnis als bemerkenswert guter Pradikator fir die spatere
Konzipierung von Experimenten erwies. Ein Verstandnis der Beziehung zwischen Theorie und Evidenz

scheint wichtig fiir die Entwicklung und Konzeption von Experimenten zu sein (ebd.).

Unsystematische Vorgehensweise

Das explorierende Experimentieren verlauft Gberwiegend impulsiv und nicht systematisch (Dawes,
2001; Kuhn, Schauble & Garcia-Mila, 1992; Shute & Glaser, 1990, 1990; Wason, 1960). AulRerdem ha-
ben Lernende beim Experimentieren oft Schwierigkeiten dabei, einen Gbergeordneten Versuchsplan
zu verfolgen. Diese Schwierigkeiten haben zur Folge, dass Experimente nicht logisch und systematisch
geplant werden und mehrere Experimente innerhalb eines Prozesses nicht sinnvoll aufeinander auf-
gebaut werden (Hammann et al., 2006). Mehrere aufeinanderfolgende Experimente werden meist als
unzusammenhangende Einzelexperimente geplant, deren gemeinsame Grundlage und logischer Bezug
zueinander fehlen (Kuhn & Angelev, 1976; Schauble et al., 1991).

Erkenntnisse zu Vorgehensweisen beim Experimentieren

Die bestehenden Vorstellungen duRern sich in einer Vielzahl unterschiedlicher Vorgehensweisen, die

in den verschiedenen Phasen im Experimentierprozess erkennbar werden.

Formulierung von Hypothesen

Lernende formulieren haufig keine Hypothese, da diese fiir die Erzeugung des gewlinschten Effekts
nicht von Bedeutung ist (Carey, 1989). Wenn Hypothesen formuliert werden, haben Lernende auf-
grund fehlenden Wissens liber Kriterien einer wissenschaftlichen Hypothese (Njoo & Jong, 1993)
Schwierigkeiten bei dessen Formulierung (Klahr, Fay & Dunbar, 1993; Meier, 2016). Im weiteren Ver-

lauf des Experiments werden haufig lediglich diejenigen Hypothesen berlicksichtigt, die den eigenen
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Erwartungen entsprechen (Klahr et al., 1993; Schauble et al., 1991). Als fear of rejection wird die Ver-
meidung von Hypothesen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit verworfen werden, beschrieben (Klahr et
al., 1993; Klayman & Ha, 1987; van Joolingen & Jong, 1993). Aufgrund der Schwierigkeit, Daten in The-
orie zu transformieren, werden Hypothesen wahrend eines Experiments wiederholt gedndert (Kuhn et
al., 1992). Alternativhypothesen werden selten berticksichtigt (Klahr et al., 1993). Zudem halten Ler-
nende trotz widerspriichlicher Evidenz an der aktuellen Hypothese fest, diese Vorgehensweise wird

auch als ,, unable-to-think-of-an-alternative-hypothesis" phenomenon bezeichnet (Dunbar, 1993).

Planung von Experimenten
Die Planungsphase nimmt insgesamt einen geringen Stellenwert im Experiment ein (Hackling & Gar-
nett, 1992, 1993b, 1995).

Umgang mit Variablen

Im Umgang mit Variablen zeigen Lernende eine unzureichende Auffassung von multivariater Kausalitat
und ungenaues Verstandnis von Zielen und Problemen bei der Anwendung der Variablenkontrollstra-
tegie (Bullock & Ziegler, 1999; Chen & Klahr, 1999; Dawson & Rowell, 1986; Hammann, 2007; Kesel-
man, 2003; Kirchner, 2013; Klahr, 2000b; Koslowski, 1996; Kuhn, Garcia-Mila, Zohar & Anderson, 1995;
Schauble et al., 1991; Schauble, 1996; Tschirgi, 1980; Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010). Diese Strate-
gie beschreibt das systematische Vorgehen beim Experimentieren, bei dem nur die unabhangige Vari-
able verandert und samtliche anderen Variablen konstant gehalten werden. Schwierigkeiten bei der
Identifikation und Zuordnung der abhangigen (AV) und unabhangigen (UV) Variable und deren kausale
Anordnung im Experiment (Duggan, Johnson & Gott, 1996; Kuhn & Brannock, 1977; Ziemek et al.,
2005), fuhren zur Konfundierung von Variablen und lassen keine eindeutigen Aussagen lber Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zu (Chen & Klahr, 1999; Hammann et al., 2006). Aufgrund eines fehlenden Ver-
standnisses fiir die Kontrolle von unabhangigen Variablen werden Variablen ignoriert, die das Ergebnis
beeinflussen konnten (Hackling & Garnett, 1992, 1993b, 1995). Tschirgi (1980) beschreibt die gleich-
zeitige Veranderung aller Variablen, unabhéangig davon, ob es sich um Testvariablen oder andere Vari-
ablen handelt. Lernende tendieren dazu, sich auf die Variablen zu konzentrieren, die als Ursache fir
einen gewinschten Effekt angenommen werden und diejenigen zu ignorieren, von denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Verifizierung angenommen wird (Kuhn et al., 1992; Kuhn et al., 1995; Kuhn et
al., 2000; Schauble, 1990; Schauble et al., 1991, 1991; Schauble, 1996). Aufgrund unzureichenden Ver-
standnisses fir die Bedeutung und Funktion eines Kontrollansatzes findet dieser meist keine Beriick-
sichtigung (Dawson & Rowell, 1986; Duggan & Gott, 2000; Hammann et al., 2006; Lee, Buxton, Lewis
& LeRoy, 2006). Meier (2016) merkt in ihrer Studie die fehlende Identifikation und Handhabung von
Storvariablen an (Hackling & Garnett, 1992; Meier, 2016). AuRerdem wird auf ein unzureichendes Ver-
standnis fir die Bedeutung und Funktion von Messwiederholungen hingewiesen (Duggan & Gott,
2000; Lee et al., 2006; Lubben & Millar, 1996).

Durchfiihrung von Experimenten
Lernende tendieren dazu, lediglich bestdtigende Daten zu erheben (Hammann et al., 2006). Wenn der

gewiinschte Effekt erzielt wurde, wird das gleiche Experiment teilweise exakt mehrfach wiederholt
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(Schauble et al., 1991; Schauble, 1996). Da die Dokumentation von Daten fiir das Erreichen eines Ef-
fekts keine Notwendigkeit darstellt, bleibt diese haufig aus (Schauble et al., 1991; Schauble, 1996; Zion
et al., 2004); zudem zeigen sich Schwierigkeiten bei der Anfertigung von Protokollen (Zion et al., 2004).
Die Definition der zu untersuchenden Variable erfolgt vorzugsweise auf qualitativer Ebene, womit das
Experiment auf das Durchfiihren qualitativer Beobachtungen abzielt (Meier, 2016). Haufige Anderun-
gen im Versuchsaufbau wahrend der Ausfihrung des Experiments fiihren zu einer Einschrankung der
Wiederholbarkeit sowie zu Problemen bei der Aufrechterhaltung der Homogenitatsbedingungen

(ebd.). Eine Fehleranalyse wird haufig nicht vorgenommen oder erfolgt lediglich implizit (ebd.).

Interpretation von Daten

Sobald der gewiinschte Effekt des Experiments eingetreten ist, wird dieses haufig beendet, auch wenn
noch keine Aussagen Uber andere beteiligte Faktoren getroffen werden kdnnen (Schauble et al., 1991).
Abweichende oder widerspriichliche Daten werden in der Auswertung teilweise ignoriert, abgewiesen
oder umgedeutet (Kuhn & Phelps, 1982) und die anfangliche Theorie wird (meist unbewusst) gedndert
(Chinn & Brewer, 1993; Jong & van Joolingen, 1998; Kuhn & Phelps, 1982). Um die urspriinglich for-
mulierte Hypothese zu bestatigen, werden bei Schlussfolgerungen nicht alle erhobenen Daten ber{ick-
sichtigt (Chinn & Brewer, 1998; Dunbar, 1993; Hammann et al., 2006; Laughlin, Bonner & Altermatt,
1998; Mynatt, Doherty & Tweney, 2007; Schauble et al., 1991; Sodian, Zaitchik & Carey, 1991). Zudem
zeigen Lernende Schwierigkeiten dabei, Fehler und Grenzen im Experiment hinsichtlich der Einschat-
zung der Qualitat der Datenlage zu erkennen und diese in die Ergebnisdeutung mit einzubeziehen
(Hackling & Garnett, 1995); dies gilt auch beim Lesen von Tabellen, deren Daten eine gegenteilige Be-
ziehung darstellen und bei der Ubertragung gewonnener oder gegebener Daten in Graphen (Duggan
& Gott, 2000). Meier (2016) berichtet zudem, dass die Aufbereitung der Daten haufig ganz ausbleibt
(ebd.).

Interpretation

Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt wiederholt bereits wahrend der Durchfiihrung des Experi-
ments, wodurch Lernende die gesammelten Daten bei der Auswertung der Ergebnisse bereits als
Schlussfolgerungen auffiihren (Kuhn, 1992; Meier, 2016). Der Fokus der Interpretation der Daten liegt
ferner ausschlieRlich auf Variablen, von denen ein gewlinschter Effekt erwartet wird; andere Variab-
len, selbst wenn diese Bestandteile des Experiments sind, werden ignoriert (Schauble et al., 1991). Im
Zuge der Interpretation erfolgt haufig eine reine Beschreibung der Beobachtungsergebnisse (Meier,
2016; Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010). Die inhaltliche Qualitdt von Schlussfolgerungen ist gering,
d. h. es Uberwiegen Erklarungen mit einem alltagsweltlichen Zusammenhang, und theoretische Erkla-
rungsansatze fehlen (Meier, 2016; Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010).

Schlussfolgerungen
Auch wenn das Experiment methodisch korrekt geplant ist (Hammann et al., 2006; Hammann et al.,
2007), werden unlogische und invalide Schlussfolgerungen gezogen (Kuhn & Dean, 2005; Zeineddin &
Abd-El-Khalick, 2010); und obwohl keine widersprechenden experimentellen Ergebnisse vorliegen,

werden Hypothesen abgelehnt (Kuhn et al., 1992). Kuhn et al. (1992) berichten, dass Lernende auf
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Basis eines einzelnen Versuchsansatzes oder bezlglich einer Variable, die nicht verandert wurde, kau-
sale Riickschliisse ziehen. Es wird vermehrt nach Daten gesucht, die die Hypothese bestatigen (Find
Evidence Goal, Dunbar, 1993); bestadtigenden Befunden wird eine starkere Gewichtung zugeschrieben
(Slowiaczek, Klayman, Sherman & Skov, 1992). Unerwartete Ergebnisse werden teilweise ignoriert o-
der umgedeutet, oder sie werden auf methodische Fehler im Experiment zuriickgefiihrt (Chinn & Bre-
wer, 1993; Chinn & Brewer, 1998). Bei nicht-bestatigenden Ergebnissen kommt es vermehrt zu einer
Formulierung neuer Hypothesen, die konsistent zu den Daten sind (Find-Hypothesis-Goal, Dunbar,
1993). Trotz fehlenden Kontrollansatzes ziehen Lernende kausale Riickschliisse (Hammann et al., 2006;

Hammann et al., 2007).

Entwicklung von Experimentierkompetenzen

Vorstellungen zum sowie Vorgehensweisen beim Experimentieren sind erlernbar (Bullock et al., 2009;
Schauble, 1996) und kénnen gezielt gefordert werden (Bullock & Ziegler, 1999, 1999; Chen & Klahr,
1999; Chinn & Malhotra, 2002b; Dunbar & Klahr, 1989; Etkina et al., 2006; Kuhn & Phelps, 1982; Schau-
ble, 1990; Schauble et al., 1991; Schauble, 1996). Die Ergebnisse entwicklungspsychologischer Studien
weisen auf ein grundlegendes Verstandnis von Experimentierstrategien, Hypothesenpriifung und Evi-
denzevaluation im Vor- und Grundschulalter hin (Koerber, Sodian, Thoermer & Nett, 2005; Sodian et
al., 1991; Strand-Cary & Klahr, 2008; Zimmerman, 2007). Des Weiteren weisen Studien auf systemati-
sche Entwicklungsveranderungen in verschiedenen Teilkompetenzen des wissenschaftlichen Denkens
wie z. B. Theorieverstandnis, Experimentierstrategien und Dateninterpretation zwischen dem frihen
und spaten Grundschulalter hin (Koerber, Sodian, Kropf, Mayer & Schwippert, 2011; Mayer, 2011).

Die Entwicklung erfolgt nicht plétzlich, d. h., Lernende gehen zum Beispiel nicht von einer , ineffi-
zienten” oder ,invaliden” Variablenkontrollstrategie direkt zu einer , effizienten” und ,,validen” Strate-
gie Uber; vielmehr erfolgt die Entwicklung langsam in kleinen Schritten (Chen & Klahr, 1999; Kuhn &
Brannock, 1977; Kuhn et al., 2000). Selbst wenn der Vorteil einer validen Variablenkontrollstrategie
verstanden wird, so wird diese nicht ausschlieBlich angewendet. Sie wird langsam in die individuellen
Strategien eingebunden (Zimmerman, 2007). Bullock und Ziegler (1999) zeigten, dass das Wissen und
die Vorstellungen zum Experimentieren sowie die Experimentierkompetenzen zwei getrennte Kon-
strukte abbilden, die sich unterschiedlich entwickeln. Wahrend bereits die meisten Grundschulkinder
ein kontrolliertes von einem konfundierenden Experiment unterscheiden und eine valide Begriindung
flir ihre Entscheidung geben konnten, wurde die konkrete Konzeption eines kontrollierten Experiments
nur von Kindern im Jugendalter konsequent gemeistert.

Dennoch korrelieren die Konstrukte , Wissen tber das Experiment” und das ,,Verstandnis der Natur
der Naturwissenschaft” signifikant mit Leistungen bei der konkreten Konzeption von Experimenten
(Bullock et al., 2009). Kinder mit einem hoheren Wissen tiber das Experiment entwickelten sich schnel-
ler und zeigten spater hohere Leistungen bei der Konzeption von Experimenten als diejenigen mit ei-
nem geringeren Wissen (Bullock & Ziegler, 1999). Auch der Transfer des Wissens auf eine andere Do-
mane entwickelt sich schrittweise (Chen & Klahr, 1999). Dieser Zusammenhang zwischen dem Erwerb
naturwissenschaftlichen Inhaltswissens und domanenibergreifendem wissenschaftlichen Denken
wurde auch bei Kindern im Grundschulalter festgestellt (Chen & Klahr, 1999; Grygier, 2008).

59



2 Theorie

Einflussfaktoren auf den Experimentierprozess

Verschiedene Studien gehen der Frage nach, welche Faktoren die Performanz bei Problemléseprozes-
sen im Allgemeinen und beim Experimentieren im Speziellen vorhersagen. In Kapitel 2.1.3 (Merkmale
von Problemléseprozessen, Seite 10ff.) wurden bereits die drei wesentlichen Merkmale, also Perso-
nen-, Situations- und Problemmerkmale, beschrieben, welche einen Einfluss auf den Experimentier-
prozess haben. In den folgenden zwei Kapiteln werden Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen

Personen- und Problemmerkmalen und Experimentierkompetenzen zusammengefasst.

Personenmerkmale
Die Personenmerkmale umfassen unter anderem kognitive Fahigkeiten wie Intelligenz sowie deklara-
tives und prozedurales Vorwissen (Funke, 2003; Mayer, 2007). Hierzu zahlt zum Beispiel der fachliche

Hintergrund einer_s Lernenden wie das Studium oder berufliche Ausbildungen.

Kognitive und verbale Fahigkeiten: Einige Studien stellten eine Beziehung zwischen Intelligenz und
Problemlosekompetenz fest (Bullock & Ziegler, 1999; Su3, 1999). Besonders bei jingeren Proband_in-
nen wurde der IQ zusammen mit verbalen Fahigkeiten als bester Pradikator fir das Wissen beziiglich
Experimentieren festgestellt (Bullock & Ziegler, 1999). Auch bei rein formalen, semantisch nicht einge-
kleideten Problemen gibt es Hinweise darauf, dass die Intelligenz einen Einfluss auf die Bearbeitung
von Problemldseaufgaben hat (Hesse, 1982; Strohschneider, 1991). Im Zusammenhang mit komplexen
Problemen wurde bisher jedoch noch kein konsistentes Beziehungsmuster zwischen Problemlésekom-

petenzen und Intelligenz nachgewiesen (Mayer, 2007).

Deklaratives und prozedurales Vorwissen: Ob das Vorwissen einen positiven Effekt auf die Kom-
petenz hat, komplexe Probleme zu I6sen, wird kontrovers diskutiert. Einige Studien zeigen lediglich
schwache Korrelationen zwischen dem bereichsspezifischen Vorwissen und der Problemlésekompe-
tenz (Hammann, Phan, Ehmer, Bayrhuber & Ganser, 2008a) oder stellen diesen Zusammenhang in
Frage (Kuhn, 2010). Die Mehrzahl der Studien stellt jedoch einen positiven Effekt des Vorwissens auf
die Problemlésekompetenz fest (z. B. Brell, TheyRen, Schecker & Schumacher, 2008; Carey, 1985;
Greenhoot, Semb, Colombo & Schreiber, 2004; Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn, 2007, 2009; Qin & Simon,
1990; Schauble, 1996; Weinstock & Cronin, 2003). Die Problemldseforschung sowie die Bildungsfor-
schung haben gezeigt, dass sich vor allem das bereichsspezifische Wissen und das Wissen tber Prob-
lemldsestrategien positiv auf die Experimentierkompetenzen auswirken (Kuhn et al., 1988). Ma-
yer (2007) stellte zudem fest, dass auch das Methodenverstéandnis mit der Problemlésekompetenz kor-
reliert. Mit einem besseren Methodenverstandnis fallt demzufolge auch die Giite des Problemldsepro-
zesses hoher aus. Wahrend allgemeine kognitive Fahigkeiten ein guter Pradiktor fir das Wissen liber
Experimentieren sind, erfordert die praktische Ausfiihrung von Experimenten zusatzlich domanenspe-
zifisches Wissen. Folglich erfordert die Ausfiihrung eines Experiments nicht nur Wissen (iber das Expe-
rimentieren, sondern auch generelle kognitive Fahigkeiten, um dieses Wissen auch anwenden zu kén-
nen (Bullock & Ziegler, 1999).

Wie eine Studie von Bullock et al. (2009) zeigte, sind die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten (Intel-

ligenz) der beste Pradiktor fir das Wissen lber das Experimentieren. Dagegen erfordert die Fahigkeit,
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Experimente konkret zu konzipieren beides, namentlich kognitive Fahigkeiten und doméanenspezifi-
sches (Vor)Wissen (Bullock & Ziegler, 1999; Klahr & Dunbar, 1988). Diese unterschiedlichen Ergebnisse
zeigen darliber hinaus, dass der Einfluss von Intelligenz und Wissen letztlich auch in Abhangigkeit vom
jeweiligen System bzw. Problem variiert (Mayer, 2007).

Wie eine Studie von Arndt (2016) zeigt, andert sich mit steigender Erfahrung das Muster, in dem
ein Experiment durchlaufen wird. Ob diese Tendenz auch auf die Leistungen beim Experimentieren

zutrifft, wurde jedoch nicht untersucht.

Fachlicher Hintergrund: Der fachliche Hintergrund wird als Vorwissen verstanden. Bei der Untersu-
chung von Experimentierkompetenzen Erwachsener wurde deutlich, dass auch der fachliche Hinter-
grund, d. h., das Studium oder die berufliche Ausbildung einen Einfluss auf die Experimentierkompe-
tenzen haben. Beispielsweise zeigen Studierende der MINT-Facher (Mathematik, Informatik, Natur-
wissenschaften und Technik) signifikant hohere Leistungen bei der Anwendung des hypothetisch-de-
duktiven Verfahrens als Nicht-MINT-Studierende (Moore & Rubbo, 2012). AuBerdem wurde ein Un-
terschied zwischen MINT-Studierenden und MINT-Lehramtsstudierenden festgestellt, wobei letztere
geringere Leistungen diesbeziiglich aufweisen (Ding, Wei & Liu, 2016). Als Ursache fir diese Unter-
schiede wurde jedoch nicht der Einfluss des Studiums festgestellt, vielmehr bestimmen die Experimen-
tierkompetenzen der Studierenden bereits vor dem Beginn des Studiums, was sie studieren werden
(ebd.).

Eine Studie von Hartmann, Upmeier zu Belzen, Kriiger und Pant (2015b) untersucht die Kompeten-
zen zum wissenschaftlichen Denken von Mono-Studierenden der naturwissenschaftlichen Facher Bio-
logie, Physik und Chemie im Vergleich zu Lehramtsstudierenden der entsprechenden Facher. Im Ba-
chelor wurde hier ein dhnlicher Trend wie bei Ding et al. (2016) festgestellt, d. h., die Lehramtsstudie-
renden zeigten vergleichsweise geringere Kompetenzauspragungen als ihre Kommiliton_innen der
Mono-Studiengadnge. Im Master of Education drehte sich dieser Effekt jedoch um: Die Lehramtsstudie-
renden zeigten hier im Vergleich hohere Kompetenzauspragungen. Die Ergebnisse lassen demnach ei-
nen starkeren Kompetenzzuwachs der Lehramtsstudierenden im Laufe ihres Studiums erkennen. Au-
Rerdem zeigen Studierende, die zwei naturwissenschaftliche Facher studieren, hohere Kompe-
tenzauspragungen als Studierende mit einem naturwissenschaftlichen und einem nicht-naturwissen-
schaftlichen Fach (Hartmann et al., 2015b).

Problemmerkmale

Kontext: Ein zweites bestimmendes Merkmal fiir Leistungen in Problemléseprozessen ist der seman-
tische Kontext des Problems (Hackling & Garnett, 1993a; Mayer, 2007; Nehring, Nowak, Belzen & Tie-
mann, 2015; Robertson, 1987). Studien der Problemldseforschung und Bildungsforschung haben ge-
zeigt, dass semantisch eingekleidete Probleme, die in einem thematischen Kontext eingebunden sind,
im Unterschied zu rein formalen Problemen einfacher zu I6sen sind. Erklart wird dieser Effekt damit,
dass erstere die Moglichkeit bieten, vorhandenes Wissen lber den Kontext zur Problemlésung einzu-
setzen (Hesse, 1982; Stark, Graf, Renkl, Gruber & Mandl, 1995). Schauble et al. (1991) setzten Aufga-
ben aus zwei unterschiedlichen Domanen (Wissenschaft und Ingenieurswesen) ein und zeigten, dass

die Domane der jeweiligen Aufgabe einen Einfluss auf die Problemldsestrategie der Schiller_innen hat.
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Erkenntnisse zu Experimentierkompetenzen Studierender

Wahrend viele der oben genannten Studien den Fokus auf die Vorstellungen und die Experimentier-
kompetenzen von Schiler_innen (z. B. Arnold et al., 2012; Buchegger, Keller & Kapelari, 2016; Crujei-
ras-Pérez & Jiménez-Aleixandre, 2016; Emden & Sumfleth, 2016; Grube, 2010; Hammann et al., 2008a)
und einige auch auf die von Lehrer_innen (z. B. Brickhouse, 1990; Jonas, 1994; Miller & Duit, 2004)
legen, weist der Forschungsstand beziiglich Studierender, insbesondere im Lehramt, viele offene Fra-
gen auf, wie zum Beispiel die Frage nach der Entwicklung von Experimentierkompetenzen im Verlauf
des Studiums oder dem Kompetenzniveau am Ende der Studienzeit. Zunehmend widmen sich Arbeiten
der Untersuchung dieser Fragen, sodass in den letzten Jahren eine Zuwendung zur universitaren (Leh-
rer)bildung erkennbar ist (z. B. Can & Kaymakci, 2016; Garcia-Carmona et al., 2016; Hartmann et al.,
2015a; Honer et al., 2010; Kruea-In, Kruea-In & Fakcharoenphol, 2015; Riley, 1979; Stiller et al., 2016).

Die Vorstellungen und das Wissen Lehramtsstudierender zum Experimentieren und das Verstand-
nis liber wissenschaftstheoretische Grundlagen der Naturwissenschaften haben sich in entsprechen-
den Studien nicht immer als addquat ausgebildet gezeigt (Aguirre et al., 1990; Brickhouse, 1990; Gyl-
lenpalm et al., 2010b; Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Hilfert-Rippell et al., 2013). In einer Fragebo-
genstudie zu Beginn eines universitdaren Programms verfligten die meisten Studierenden (iber ein nai-
ves oder ein experimentell-induktives Konzept von Wissenschaft (Aguirre et al., 1990). In diesem Kon-
zept gibt es keinen offensichtlichen Unterschied zwischen Wissenschaft und Nicht-Wissenschaft, und
wissenschaftliche Erkenntnisse werden durch Zufall oder durch Trial and Error, also Versuch und Irr-
tum, generiert (ebd.).

In einer Interviewstudie von Gyllenpalm und Wickman (2011b; 2011a) verwendeten Studierende
unterschiedliche Begriffe beziiglich des Experimentierens diffus, und das Verstandnis fiir das Experi-
ment als Methode der Erkenntnisgewinnung war mangelhaft. Die an der Interviewstudie teilnehmen-
den Studierenden sahen das Experiment eher als Unterrichtsmethode zur Vermittlung von Kompeten-
zen (the inquiry emphasis conflation) und nicht als wissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsmethode
im Sinne der Generierung von Erkenntnissen (Gyllenpalm & Wickman, 2011b, S. 2). Sie verbanden es
weder mit der Moglichkeit, neue Erkenntnisse zu kausalen Beziehungen zu gewinnen noch sahen sie
es als Forschungsmethode (Gyllenpalm et al., 2010b; Gyllenpalm & Wickman, 2011b). Vielmehr wurde
das Experiment mit dem Erreichen eines bestimmten Effekts assoziiert. Die Vorstellungen von abhén-
giger und unabhangiger Variable wurden von einigen Studierenden nur vage erkannt als etwas, das
mit moglichen Fehlerquellen zu tun hat, welche die Abweichungen vom erwarteten Ergebnis zu erkla-
ren helfen kdnnten (Gyllenpalm & Wickman, 2011b). Weiterhin schien den Studierenden die Bedeu-
tung des Begriffs , kontrolliertes Experiment” nicht geldufig oder gar nicht bekannt zu sein (ebd.). Sie
gaben an, dass dieser Begriff im Rahmen ihres Studiums nicht besprochen wurde (ebd.). In einer Inter-
ventionsstudie zur Implementation eines Inquiry-Based Science Methods Course wurden die Vorstel-
lungen von Lehramtsstudierenden mit unterschiedlichen Methoden erhoben (Pre-Post-Fragebogen,
Reflexionsprotokolle und konzipierte und durchgefiihrte Unterrichtsstunde). Die Studierenden berich-
ten dariiber, wie sie die Naturwissenschaften in den absolvierten Kursen an der Universitat gelernt

hatten, wie etwa die Ausflihrung vorgeschriebener Experimente, deren Ergebnis bereits bekannt war.
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Das Auswendiglernen von Wissen fiir einen spezifischen Test wurde ebenfalls hervorgehoben. Natur-
wissenschaftliche Bildung wurde als Arbeit in einem Labor in Form eines schrittweise vorgegebenen
Prozesses beschrieben. Eine Probandin erklarte: ,In high school, we used to set up experiments that
had specific answers and we had to keep repeating it until we got the right answer.” (Plevyak, 2007,
S. 7). In einer Untersuchung zu Kompetenzen von Physikstudierenden bei der Koordination von Theo-
rie und Evidenz stellten Zeineddin und Abd-El-Khalick (2010) fest, dass deren Leistung eine enorme
Varianz aufwies. Viele der oben beschriebenen Schwierigkeiten, z. B. beim Umgang mit Variablen, bei
der Koordination von Theorie und Beweisen, oder beim Ziehen adaquater Schlussfolgerungen, konn-
ten auch hier beobachtet werden. Die Daten wurden mithilfe eines Online-Fragebogens und mit an-
schlieBenden Interviews erhoben. In einer Fragebogenstudie untersuchten Hilfert-Rippell et al. (2009)
die Fahigkeit zum systematischen Experimentieren Lehramtsstudierender der naturwissenschaftlichen
Facher. Es zeigten sich grundlegende Schwierigkeiten bei der konkreten Planung eines Experiments,
wie zum Beispiel das Fehlen einer Hypothese, die gleichzeitige Variation mehrerer Variablen oder das
Fehlen eines Kontrollansatzes (Hilfert-Riippell et al., 2009; Hilfert-Rippell et al., 2013).

Eine Reihe von Studien weist darauf hin, dass die Kompetenzen von Lehrpersonen einen Einfluss
auf ihren Unterricht (z. B. auf Unterrichtsmethoden) und die Kompetenzen ihrer Schiiler_innen haben
(z. B. Bartholomew, Osborne & Ratcliffe, 2004; Brickhouse, 1990; Danipog, 2015; Evans, Luft &
Czerniak, 2014; Harlen, 1997; Hashweh, 1996; Pilitsis & Duncan, 2012). Lehrer_innen, die selbst bei
der Ausfiihrung wissenschaftlicher Experimente sicher sind, besitzen demzufolge eine wesentliche
Grundlage dafiir, diese Kompetenzen erfolgreich an ihre Schiiler_innen weiterzugeben (Downing &
Filer, 1999; Watters, Ginns, Neumann & Schweitzer, 1994). Eine entsprechend gezielte Forderung im
Studium spielt dabei eine zentrale Rolle.

Lehramtsstudierende setzen den Schwerpunkt im Unterricht vor allem auf naturwissenschaftliche
Inhalte (Gyllenpalm et al., 2010a). Wenn sie Problemléseprozesse im Unterricht fokussieren, greifen
sie (iberwiegend auf stark gelenkte Unterrichtsmethoden zuriick. Sie setzen meist Aufgaben aus dem
Schulbuch oder aus Arbeitsblattern ein, in denen die Schiiler_innen detaillierten Instruktionen folgen
sollen, um beispielsweise ein Experiment durchzufiihren (Chin, Goh, Chia, Lee & Soh, 1994). Ein wis-
senschaftliches Problem wird dabei als etwas gesehen, dessen Antwort die_der Lehrer_in bereits
kennt. Die Losung soll die Schiiler_innen dazu auffordern, wissenschaftlich zu denken, was dem Abruf
spezifischer Informationen entspricht (ebd.). Als Griinde flir den seltenen Einsatz von Problemldsepro-
zessen im Unterricht geben die Studierenden an, iber zu wenig Expertise beziiglich des Problemldsens
oder der wissenschaftlichen Inhalte zu verfiigen, oder sie sind sich unsicher, wie sie Problemlésepro-
zesse im Unterricht lehren kénnen (ebd.).

Die oben beschriebenen Studien fokussieren vor allem die Vorstellungen Lehramtsstudierender
zum Experimentieren (z. B. Gyllenpalm & Wickman, 2011b; Hartmann et al., 2015b), oder auf ihr pa-
dagogisches Wissen oder pedagogical content knowledge (Aguirre et al., 1990). AuRerdem gibt es Er-
kenntnisse zu den Problemlosekompetenzen von Studierenden der Naturwissenschaften (Ding et al.,
2016; Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010), die sich signifikant von denen Lehramtsstudierender unter-
scheiden (Ding et al., 2016). Erkenntnisse zu den prozessbezogenen Experimentierkompetenzen von

Lehramtsstudierenden sind jedoch keine bekannt.
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Bedeutung von Lerngelegenheiten

In Arbeiten zu universitaren Lerngelegenheiten wurde die Bedeutung dieser auf den Kompetenzzu-
wachs bei Lehramtsstudierenden untersucht. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Angebot von
Lerngelegenheiten im Studium einen signifikanten Einfluss auf den Kompetenzzuwachs der Studieren-
den hat (Fritsch et al.; Fritsch, Seifried, Wuttke & Fortmdller, 2014; Kleickmann & Anders, 2011;
Kunina-Habenicht et al., 2013). Beispielsweise zeigen im Rahmen der COACTIV-Studie? angehende Leh-
rer_innen mit einem abgeschlossenen Lehramtsstudium, welches fachdidaktische und erziehungswis-
senschaftliche Studien umfasst, bessere Leistungen im fachdidaktischen und padagogisch-psychologi-
schen Wissen als sogenannte Quereinsteiger_innen ohne Lehramtsstudium (Kleickmann & Anders,
2011).

Neben den formalen Lerngelegenheiten wie der universitiaren Ausbildung, spielen auch non-for-
male Lerngelegenheiten wie beispielsweise Fortbildungen sowie informelle Lerngelegenheiten, insbe-
sondere das Berufsleben von Lehrer_innen (Kunter et al., 2011) eine wichtige Rolle fiir den Kompe-
tenzerwerb. Ergebnisse der bisherigen Forschung zeigen, dass sich die Teilnahme und der Umfang von
Fort- und Weiterbildungen sowohl auf Lehrerkompetenzen wie das fachdidaktische Professionswissen,
als auch auf die Schiilerkompetenzen auswirken (Brunner et al., 2006). Ein derartiger Zusammenhang
konnte in Bezug auf informelle Lerngelegenheiten wie das Berufsleben der Lehrer_innen nicht eindeu-
tig festgestellt werden. Demzufolge ist Berufserfahrung notwendig, jedoch nicht ausreichend, um bei-
spielsweise Professionswissen zu entwickeln (Brunner et al., 2006; Gruber & Rehrl, 2005). Erkenntnisse
zum Zusammenhang zwischen Lerngelegenheiten und Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkennt-

nisgewinnung sind nicht bekannt.

2.2.3 Zusammenfassung

Bisher sind nur wenige Studien bekannt, die sich mit der Prozessstruktur von Experimenten, d. h. mit
unterschiedlichen Strategien, Typen oder Mustern beim Experimentieren beschaftigen. Die Systema-
tisierung von Prozessstrukturen basiert fast ausschlieBlich auf dem Kriterium der Phasenwechsel. Die
verschiedenen Autor_innen (Arndt, 2016; Klahr & Dunbar, 1988; Meier, 2016; Park et al., 2009) be-
schreiben Prozessmuster, die sich zwar in Bezug auf bestimmte Merkmale wie Anderungen im Aufbau
oder im Prozess des Experimentierens unterscheiden, jedoch auch viele Gemeinsamkeiten aufweisen.
Die Autor_innen nennen beispielsweise lineare, zyklische oder episodische, multi-zyklische und nicht-
zyklische Prozessmuster. Dariliber hinaus werden kombinierte Formen beschrieben (Arndt, 2016;
Meier, 2016; Park et al., 2009). Obwohl diese Muster die individuelle Herangehensweise an unter-
schiedlichste Aufgaben beschreiben, scheinen diese nicht personen- oder aufgabenspezifisch zu sein.
Die Ergebnisse von Arndt (2016) weisen darauf hin, dass die unterschiedlichen Prozessmuster mit der
Erfahrung der_des Problemldser_in in Verbindung stehen kdnnten. Inwiefern bestimmte Muster mit
der Leistung beim Experimentieren, also mit bestimmten Niveaustufen, in Verbindung stehen, wurde

bisher jedoch noch nicht untersucht.

2 Cognitive Activation in the Classroom

64



2 Theorie

Die Befundlage zu experimentierspezifischen Kompetenzen ist vielfiltig. Die Vorstellungen Lernen-
der bezliglich des Experimentierens weichen zum Teil stark von der Auffassung realer wissenschaftli-
cher Forschung ab (Hackling & Garnett, 1992, 1993b). Diese abweichenden Vorstellungen fihren zu
einer Vielzahl unterschiedlicher Vorgehensweisen, die sich beim Experimentieren zeigen. Hinsichtlich
der Kompetenzen von Schiiler_innen liegen bereits viele Erkenntnisse vor — sowohl zu deren Vorstel-
lungen als auch zu den entsprechenden Vorgehensweisen (z. B. Grube, 2010; Hackling & Garnett, 1990;
Meier, 2016). Auch Lehrer_innen, besonders deren Vorstellungen, wurden bereits untersucht (z. B.
Brickhouse, 1990; Jonas, 1994; Miiller & Duit, 2004). Zu den Experimentierkompetenzen Lehramtsstu-
dierender liegen jedoch nur wenige Erkenntnisse vor. Hier liegt der Schwerpunkt der Studien vor allem
auf deren Vorstellungen (z. B. Breslyn & McGinnis, 2012; Brickhouse, 1990; Danipog, 2015) oder auf
ihrem padagogischen Wissen bezliglich des Unterrichtens naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung (z. B. DelJong & van der Valk, 2007; Dudu & Vhurumuku, 2012). Untersuchungen zu den Kompe-
tenzen Lehramtsstudierender bei der praktischen Ausfiihrung von Experimenten sind nicht bekannt.
Unbekannt ist daher, wie Studierende konkret bei der praktischen Konzeption und Ausfiihrung von
Experimenten vorgehen und wie sich diese Vorgehensweisen in den verschiedenen Phasen des Expe-
riments zeigen (Arndt, 2016).

Inwiefern kognitive Fahigkeiten wie Intelligenz einen Einfluss auf Performanz beim Experimentie-
ren nehmen, wird ambivalent diskutiert. Die Erkenntnisse sprechen jedoch besonders bei jingeren
Schiiler_innen lberwiegend fiir den Einfluss von Intelligenz auf die Leistung beim Experimentieren
(Bullock & Ziegler, 1999; Hesse, 1982; Strohschneider, 1991). Viele Studien zeigen zudem einen positi-
ven Einfluss des Vorwissens. Hier spielen sowohl das fachliche Wissen als auch das methodische Wis-
sen eine Rolle (z. B. Brell et al., 2008; Carey, 1985; Greenhoot et al., 2004; Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn,
2007, 2009; Qin & Simon, 1990; Schauble, 1996; Weinstock & Cronin, 2003). Zunehmend wird der
Einfluss des fachlichen Hintergrundes Erwachsener auf deren Experimentierkompetenz diskutiert. Hier
wurde festgestellt, dass Studierende mit einem fachlich naturwissenschaftlichem Hintergrund héhere
Leistungen beim Experimentieren erreichten als Studierende ohne naturwissenschaftlichen Hinter-
grund (Ding et al., 2016; Moore & Rubbo, 2012). Eine dhnliche Tendenz beschreiben Archer, Dawson,
DeWitt, Seakins und Wong (2015) in ihrer Studie zum Science Capital. Die Ergebnisse weisen auf einen
signifikanten positiven Zusammenhang zwischen dem Kurslevel (top, middle and bottom set) und ih-
rem Science Capital (high, medium and low Science Capital). Ein weiterer Einflussfaktor ist der seman-
tische Kontext eines Problems. Hier zeigt sich, dass diejenigen Probleme, die in einen semantischen
Kontext eingebettet sind, einfacher zu I6sen sind als rein formale Probleme (Hackling & Garnett,
1993a; Mayer, 2007; Nehring et al., 2015; Robertson, 1987). Erklart wird dieser Effekt mit dem Einfluss
des Vorwissens, das in semantisch eingekleideten Kontexten eine groRRere Rolle spielt als in rein for-
malen Kontexten.

Untersuchungen zur Bedeutung von Lerngelegenheiten fiir den Kompetenzzuwachs von Lehramts-
studierenden zeigen, dass formale, universitire Lerngelegenheiten einen signifikanten positiven Ein-
fluss auf die Kompetenzen der Studierenden haben (Fritsch et al.; Fritsch et al., 2014; Kleickmann &

Anders, 2011; Kunina-Habenicht et al., 2013). Dieser positive Einfluss konnte auch in Bezug auf non-
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formale Lerngelegenheiten wie Lehrerfortbildungen gezeigt werden (Brunner et al., 2006). Zur Berufs-

erfahrung als informelle Lerngelegenheit liegen unterschiedliche Ergebnisse vor; ein positiver Einfluss

wurde jedoch nicht eindeutig festgestellt.
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2.3 Problemstellung

Die vorliegende Studie greift explizit die Verbindung von kognitiven und handlungsbezogenen Aspek-
ten der Experimentierkompetenz auf und untersucht diesbezliglich individuelle Prozessstrukturen so-
wie prozessbezogene Niveaustufen von Experimentierprozessen Lehramtsstudierender der Biologie.
Der Fokus richtet sich dementsprechend auf die Verbindung zwischen latenter und manifester Ebene
sowie auf das Konstrukt Experimentierkompetenz, d. h. die individuellen Prozessstrukturen und pro-

zessbezogenen Niveaustufen der Experimentierprozesse (Abbildung 22).

Theorie
4 N N
Kompetenzbegriff Erfassung von
naturwissenschaftliche Experimentierkompetenzen
Erkenntnisgewinnung
Kompetenzmodellierung
— Erkenntnisse zur Prozessstruktur
— Erkenntnisse zu
Experimentierkompetenzen
A _ A
=
i - - N 4 ~
Experimentierprozesse Ausfiihrung eines Experiments
— individuelle Prozessstrukturen — Erhebungsmethoden
(Strukturierung in Phasen, — Entwicklung der
Teilphasen und Aspekte) Experimentierumgebung
— prozessbezogene Niveaustufen Entwicklung der
(Graduierung in Niveaustufen) Auswertungsinstrumente
Konstrukt 1 ) L Fualuation Performanz
Latente Variable J Manifeste Variable

Abbildung 22. Konzeption des Projekts — Fokus der Studie.

Die dynamischen, prozesshaften Aspekte der Experimentierkompetenz erfordern Untersuchungsme-
thoden, welche die in Kapitel 2.1.3 (Seite 10) beschriebenen Merkmale von Problemldseprozessen (Ba-
ker & Mayer, 1999) fokussieren. Die Anforderungen, die diesbezliglich an die Auswahl der Erhebungs-
methoden, die Entwicklung und Evaluation der Auswertungsinstrumente sowie die Auswahl der Ana-

lyseverfahren gestellt werden, lassen sich folgendermaRen zusammenfassen:

Kognitiv — Probleml6seprozesse sind latent und kdnnen nur indirekt aus dem Verhalten der prob-
lemlosenden Person geschlossen werden. Die Entwicklung der Auswertungsinstrumente erfordert
dementsprechend geeignete Operationalisierungen, um von der Ebene der Performanz objektive

Riickschliisse auf die Konstruktebene, also die Experimentierkompetenzen, zu ziehen.
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Prozessorientiert — Bei Problemldseprozessen handelt es sich um eine Veranderung oder Transfor-
mation von Wissen. Die Erhebungsmethoden missen dementsprechend geeignet sein, diese Veran-
derungen zu erfassen und damit der Dynamik und Prozesshaftigkeit von Experimentieren gerecht wer-

den.

Gerichtet — Bezeichnend fiir Problemléseprozesse ist die Uberwindung der Diskrepanz zwischen
Ausgangszustand und angestrebtem Zielzustand. Probleml6ésen erfordert daher zielgerichtetes Den-
ken und Handeln in Situationen, in denen keine routinierten Vorgehensweisen verfiigbar sind (Klieme
et al., 2001; Mayer, 2007). Diese Zielgerichtetheit muss bei der Entwicklung der Experimentieraufgabe
insofern bericksichtigt werden, als dass diese geniigend Offenheit flr die Zielsetzungen der Pro-

band_innen bieten muss.

Personenbezogen — Problemldseprozesse hangen von den vorhandenen Kenntnissen und Fahigkei-
ten der_des Probleml6ser_in ab. Das Vorwissen der Proband_innen muss dementsprechend bei der
Entwicklung der Experimentieraufgabe (Standardisierung der Informationen) und bei der Analyse der

Ergebnisse Beriicksichtigung finden.

Beurteiler-Ubereinstimmung der Auswertungsinstrumente

Voraussetzung fiir die Erfassung und Beschreibung von Experimentierprozessen ist die Definition von
Handlungskategorien, die systematisch in einem Auswertungsinstrument beschrieben sind. Der vorlie-
genden Studie liegt das von Kambach et al. (in Vorbereitung; 2013) entwickelte Strukturmodell zum
Experimentieren zugrunde. Aufbauend darauf entwickelten Arndt (2016) und Kambach et al. (2013)
ein entsprechendes Kodiermanual. Arndt (2016) untersuchte unter Verwendung einer teilstrukturier-
ten Experimentieraufgabe in Bezug auf unterschiedliche chemische Kontexte die Experimentierpro-
zesse von Lehramtsstudierenden auf Ebene der Phasen. Hier ist noch offen, inwiefern sich die Struktur
des Modells in Experimentierprozessen zu einem biologischen Kontext zeigt und inwiefern das Kodier-

manual auch auf Ebene der Teilphasen und Aspekte ein reliables Instrument darstellt.

Empirische Abbildung

Die Modellierung von Experimentierprozessen erfolgt auf der Grundlage von Kompetenzmodellen,
welche die Struktur einer Kompetenz sowie deren Graduierung abbilden. Besonders geeignet fir die
detaillierte und differenzierte Erfassung sowie Analyse von Experimentierprozessen unter besonderer
Berlicksichtigung der handlungsbezogenen Phase der Durchfiihrung eignet sich das Strukturmodell
zum Experimentieren (Kambach et al., in Vorbereitung; 2013). Darin strukturieren Kambach et al. (in
Vorbereitung; 2013) die Experimentierkompetenz in sieben Phasen auf der ersten Ebene, welche auf
einer zweiten Ebene insgesamt in zehn Teilphasen gegliedert sind. Diese umfassen auf einer dritten
Ebene 89 Aspekte. Inwiefern sich diese drei Ebenen bei der Bearbeitung einer offenen Experimentier-
aufgabe in einem biologischen Kontext zeigen, soll in dieser Studie untersucht werden. Eine Fragestel-
lung des vorliegenden Projekts bezieht sich entsprechend auf die empirische Abbildung dieser Struktur

in den Daten.
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Frage 1

Inwiefern bildet sich die Strukturierung des theoretisch hergeleiteten Strukturmodells
zum Experimentieren auf allen drei Ebenen (Phasen, Teilphasen und Aspekte) in den em-

pirischen Daten ab?

Die Ergebnisse einer Studie zu Experimentierprozessen von Lehramtsstudierenden der Chemie zeigen,
dass sich diese mithilfe des Strukturmodells zum Experimentieren beschreiben lassen (Arndt, 2016). In
Bezug auf einen chemischen Kontext und unter Einsatz einer strukturierten Experimentieraufgabe
konnte Arndt (2016) auf der ersten Ebene alle Phasen und auf der zweiten Ebene alle Teilphasen des
Modells in den Experimentierprozessen beobachten. Die Autorin zeigte zudem, dass auf der dritten
Ebene ein GroRteil der Aspekte im Strukturmodell zum Experimentieren in den Experimentierprozessen
beobachtbar sind. Einige der Aspekte kamen hier jedoch nicht vor. Arndt (2016) duBert die Vermutung,
dass verschiedene Aufgaben in unterschiedlichen Domanen und Kontexten andere und/oder weitere
Aspekte von Experimentierprozessen initiieren kénnen. Diese Aussage fihrt weiterhin zu der An-
nahme, dass aufgrund der unterschiedlichen Kontexte und Aufgabenstrukturen andere Aspekte der
Experimentierkompetenz sichtbar werden.

Bisherige Studien, insbesondere diejenige von Arndt (2016) und Meier (2016) haben gezeigt, dass
der Einsatz praktischer Experimentieraufgaben eine geeignete Methode ist, um Experimentierkompe-
tenzen zu erheben (Arndt, 2016; Meier, 2016). Diese Studien verdeutlichen, dass sich im Zusammen-
hang mit praktischen Experimentieraufgaben insbesondere Aspekte der Durchfiihrungsphase zeigen.

Entsprechend werden in Bezug auf das hier vorgestellte Projekt die folgenden Hypothesen aufgestellt:

H1a: Die theoretisch hergeleitete Struktur der Phasen und Teilphasen bildet sich in der empirischen
Datenstruktur ab. Alle Phasen und Teilphasen des Modells werden demzufolge im Datenmaterial ko-

diert.

H1b: Im Vergleich zu den von Arndt (2016) in einer chemischen Doméane beobachteten Aspekten
werden andere domanenspezifische Aspekte des Strukturmodells angesprochen. Demzufolge werden

im Datenmaterial andere Aspekte kodiert als bei Arndt (2016).

H1c: In der empirischen Datenstruktur zeigen sich insbesondere handlungsbezogene Prozesse, wel-
che der Durchfiihrungsphase zugeordnet werden. Die Kategorie Durchfiihrung umfasst demzufolge
eine hohe Anzahl an kodierten Einheiten und es werden viele der handlungsbezogenen Aspekte ange-

sprochen.

Beschreibung individueller Prozessstrukturen

Die Studien von Arndt (2016) und Meier (2016) zeigten, dass Proband_innen bei der Bearbeitung von
Problemldseaufgaben unterschiedlich vorgehen und sich deren Prozesse dementsprechend unter-

scheiden. Arndt (2016) analysierte auf Basis von Kodierungen in Transkripten die Abfolge der Experi-
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mentierphasen (Phasenwechsel) sowie den Wechsel zwischen den Untersuchungsfaktoren (Experi-
mentwechsel) und kommt zu dem Schluss, dass sich die Experimentierprozesse diesbeziiglich unter-
scheiden. Meier (2016) beschreibt ebenfalls unterschiedliche Vorgehensweisen bezogen auf die zeitli-
che Strukturierung des Arbeitsprozesses sowie auf Basis frequenzbezogener Analysen der Handlungs-

verldufe, d. h. die Auspragung der einzelnen Experimentierphasen.

Frage 2

Inwiefern unterscheidet sich interpersonell die Prozessstruktur der Experimentier-
prozesse von Lehramtsstudierenden der Biologie bei der Bearbeitung einer offenen Ex-
perimentieraufgabe in Bezug auf die Abfolge von Experimentierphasen (Phasenwech-
sel), die Wechsel zwischen Untersuchungsfaktoren (Experimentwechsel) sowie die Aus-

pragung der Experimentierphasen (Anzahl kodierter Einheiten)?

Der Vergleich von Untersuchungen zu Experimentierkompetenzen mithilfe praktischer Aufgabenfor-
mate (vgl. Kapitel 2.1.5, Seite 38) verdeutlicht, dass insbesondere in der Biologie wenige Studien Hand-
lungs- oder Verlaufsmuster des Experimentierens analysieren. Bezogen auf die Naturwissenschaften
allgemein sind zwei Studien bekannt, die unterschiedliche Muster beim Experimentieren beschreiben.
Arndt (2016) beobachtet vier unterschiedliche Muster in den Experimentierprozessen von Lehramts-
studierenden der Chemie. Park et al. (2009) analysieren die Vorgehensweise von Wissenschaftler_in-
nen der Physik beim Experimentieren und beschreiben fiinf unterschiedliche Prozessmuster. Als ein
geeignetes Kriterium flr die Zuordnung von Experimentierprozessen zu bestimmten Prozessmustern
hat sich in diesen Studien die Abfolge von Experimentierphasen herausgestellt (Arndt, 2016; Park et
al., 2009). Das Kriterium der Phasenwechsel kann zum einen in die Richtung der Wechsel wie auch zum
anderen in deren Haufigkeit differenziert werden. Arndt (2016) betrachtet diesbeziiglich die Uber-
gange zwischen den unterschiedlichen Experimentierphasen sowie die Ubergénge zwischen mehreren
Experimenten (Faktoren oder Variablen). Die Analyse von Richtung und Haufigkeit der Phasenwechsel
lasst Aussagen Uber den Vernetzungsgrad der Experimentierphasen zu.

Uber das Kriterium der Phasenwechsel hinaus wird von Meier (2016) die Ausgeglichenheit der Pha-
sen als ein Kriterium fiir die Zuordnung der Proband_innen zu bestimmten Typen herangezogen. Fir
die Analyse dieses Kriteriums kann die Auspragung der Experimentierphasen, d. h. die Anzahl kodierter
Einheiten je Phase, herangezogen werden. Im Zusammenhang wurden die Phasenwechsel und deren
Vernetzung sowie die Auspragung der Experimentierphasen bisher noch nicht untersucht. Diese theo-

retische Basis flihrt zu der folgenden Frage:

Frage 3

Inwiefern lassen sich auf Grundlage der Phasenwechsel sowie der Auspragung der
Experimentierphasen in den Experimentierprozessen spezifische Muster im Prozessver-

lauf unterscheiden?
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Meier (2016) und Arndt (2016) konnten auf Grundlage der Abfolge von Experimentierphasen sowie
auch deren Auspragung unterschiedliche Muster in den Experimentierprozessen von Schiiler_innen
und Studierenden identifizieren. In Bezug auf Wissenschaftler_innen der Physik beschreiben auch Park

et al. (2009) unterschiedliche Prozessmuster. Diese Erkenntnisse fiihren zu der folgenden Annahme:

H3a: Auf Grundlage der Abfolge der Experimentierphasen sowie der Auspragung dieser sind unter-

schiedliche Prozessmuster identifizierbar.

Die Problemldseforschung geht von einer Interaktion zwischen Problemldser_in, Aufgabe und Kon-
text aus (Frensch & Funke, 1995, S. 22). Dementsprechend beeinflusst die Art einer Aufgabe bezie-
hungsweise der Instruktion das Problemldseverhalten der Proband_innen (Gahné & Smith, 1962; Wer-
ani, 2011). Ein bestimmendes Aufgabenmerkmal stellt die Offenheit des Losungsweges dar (Kirchner
et al., 2010; Taconis et al., 2001). Arndt (2016) und Meier (2016) verwendeten in ihren Studien jeweils
strukturierte Aufgaben, in denen die Kompetenzen innerhalb der Experimentierphasen mehr oder we-
niger explizit angeregt werden. Durch derartige Aufgaben wird das Durchlaufen der Phasen in einer
bestimmten, idealtypischen Reihenfolge impliziert. Im Vergleich dazu ist die in der vorliegenden Studie
eingesetzte Experimentierumgebung offen gestaltet, also ohne spezifische Aufgaben, die durch den

Prozess fiihren. Daraus resultiert die folgende Hypothese:

H3b: Aufgrund der Offenheit der Experimentierumgebung und dem damit verbundenen Verzicht
auf Impulse, die eine bestimmte Struktur im Experimentierprozess initiieren, zeigen sich im Vergleich
zu anderen Studien vermehrt Prozessmuster, die nicht dem idealtypischen Ablauf im Experimentier-
prozess folgen wie beispielsweise eine abweichende Abfolge der Experimentierphasen, haufiger oszil-

lierende Phasenwechsel oder das Ausbleiben von Experimentierphasen.

Beschreibung prozessbezogener Niveaustufen

Die Vertrautheit mit den Arbeits- und Erkenntnismethoden der Biologie wie beispielsweise Kenntnisse
und Fertigkeiten im hypothesengeleiteten Experimentieren gehdren zu den grundlegenden Vorausset-
zungen fir den Lehrerberuf in den Naturwissenschaften (KMK, 2004). Die Befundlage zu Experimen-
tierkompetenzen von Schiiler_innen bis ins Erwachsenenalter (vgl. Kapitel 2.2.2, Seite 53ff.) verdeut-
licht, dass die bestehenden Vorstellungen einen Einfluss auf die Performanz beim Experimentieren
ausiiben. Daraus resultieren unterschiedliche Vorgehensweisen in den verschiedenen Experimentier-

phasen, welche zu verschiedenen Problemen flihren kdnnen. Diese Erkenntnisse flihren zu der Frage:

Frage 4

Inwiefern lassen sich mit dem Auswertungsinstrument zu den Niveaustufen bei der
Bearbeitung einer offenen Experimentieraufgabe unterschiedliche Qualitaten in den Ex-

perimentierprozessen beobachten?
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Wie mehrere Autor_innen beschreiben, fiihren die Vorstellungen von Kindern und Erwachsenen zu
unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Experimentieren, welche sich teilweise mehr, teilweise we-
niger von der Vorgehensweise ,realer” Wissenschaftler_innen unterscheiden (Moller et al., 2009; Vos-

niadou & Brewer, 1992). Diese Erkenntnisse fiihren zu der folgenden Hypothese:

H4: Lehramtsstudierende der Biologie zeigen unterschiedliche Herangehensweisen in den verschie-
denen Phasen der Experimentierprozesse, was mit der Kodierung eines breiten Spektrums an Niveau-

stufen zum Ausdruck kommt.

Die Frage, welche Merkmale als Pradiktoren fiir die Qualitdt von Experimentierprozessen fungieren,
wird in der Literatur bereits vielfach, zum Teil auch divers diskutiert. Hier werden als Personenmerk-
male inhaltliches und methodisches Vorwissen (z. B. Brell et al., 2008; Carey, 1985; Greenhoot et al.,
2004; Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn, 2007, 2009; Qin & Simon, 1990; Schauble, 1996; Weinstock & Cro-
nin, 2003) sowie der fachliche Hintergrund (z. B. Ding et al., 2016; Moore & Rubbo, 2012) diskutiert.

Diese Befundlage fihrt zu der Frage:

Frage 5

Inwiefern kdnnen das Vorwissen der Studierenden (Lerngelegenheiten) sowie der
fachliche Hintergrund (ein naturwissenschaftliches Fach versus zwei naturwissenschaftli-

che Facher) die unterschiedliche Performanz der Studierenden erklaren?

Hartmann et al. (2015b) stellten fest, dass Studierende mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern ho-
here Kompetenzauspragungen zeigen als Studierende mit nur einem naturwissenschaftlichen und ei-
nem anderen Fach. Sie weisen zudem auf den Anstieg der Kompetenzen naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung von Lehramtsstudierenden im Laufe des Studiums hin (Stiller et al., 2016). Die stei-
genden Kompetenzauspragungen von Lehramtsstudierenden im Laufe des Studiums kénnen auf das
Angebot von institutionellen Lerngelegenheiten zuriickgefiihrt werden, welche einen positiven Ein-
fluss auf die Kompetenzen Lehramtsstudierender ausiben (Fritsch et al., 2014; Kunina-Habenicht et

al., 2013). Diese Ergebnisse fiihren zu den folgenden Hypothesen:

H5a: Die Qualitat der Experimentierprozesse steht im Zusammenhang mit dem fachlichen Hinter-
grund der Studierenden. Die Experimentierprozesse von Studierenden mit zwei naturwissenschaftli-

chen Fachern zeigen hohere Niveaustufen als diejenigen mit einem naturwissenschaftlichen Fach.

H5b: Die Qualitat der Experimentierprozesse steht im Zusammenhang mit dem Fortschritt des Stu-
diums. Die Experimentierprozesse von Studierenden am Ende des Master of Education zeigen hohere

Niveaustufen im Vergleich zu ihren Kommiliton_innen zu Beginn des Master of Education.

H5c: Die Qualitat der Experimentierprozesse steht im Zusammenhang mit den wahrgenommenen
Lerngelegenheiten. Studierende, die Giber mehr institutionelle und wahrgenommene Lerngelegenhei-
ten beziglich des Kontextes oder der Methoden verfligen, zeigen ein hoheres Kompetenzniveau als

diejenigen, die liber weniger Lerngelegenheiten verfiigen.
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Inwiefern bestimmte Prozessmuster mit der Leistung beim Experimentieren, also mit dem Errei-
chen bestimmter Niveaustufen, in Verbindung stehen, wurde bisher noch nicht untersucht. Die Ver-
mutung, dass die Prozessmuster personen- oder aufgabenspezifisch sind, konnte bisher nicht bestatigt
werden (Arndt, 2016).

Frage 6

Inwiefern steht die Qualitat der Experimentierprozesse im Zusammenhang mit be-

stimmten Prozessmustern?

Arndt (2016) zeigte in ihrer Studie, dass Studierende bei wiederholter Bearbeitung einer Aufgabe zu
dem iterativ-oszillierenden Prozessmuster tendieren. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die un-
terschiedlichen Prozessmuster mit der Erfahrung der_des Problemléser_inin Verbindung stehen kénn-
ten. Klahr und Dunbar (1988) zeigen, dass Proband_innen, die dem Typus , Theoretiker” zugeordnet
sind, schneller zu einem Ergebnis kommen als diejenigen, die dem Typus , Experimentator” angehoren.

Daraus lasst sich die folgende Hypothese ableiten:

H6: Die Prozessmuster unterscheiden sich in der Auspragung der Niveaustufen. Bestimmte Prozess-

muster sind erfolgreicher als andere, was sich in der Kodierung héherer Niveaustufen zeigt.
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3 METHODE

Im Methodenteil dieser Arbeit wird der Fokus auf die Ebene der Performanz und somit auf die Be-
arbeitung einer Experimentieraufgabe gerichtet (Abbildung 23).

Es werden geeignete Methoden fiir die Erhebung von Experimentierkompetenzen unter besonde-
rer Berilcksichtigung der dynamischen, handlungsorientierten Aspekte von Problemldseprozessen dis-
kutiert (Kapitel 3.1, Seite 75ff.). Darauf aufbauend wird der Prozess der Entwicklung einer Experimen-
tierumgebung (Kapitel 3.2.2, Seite 92ff.), geeigneter Auswertungsinstrumente (Kapitel 3.4.1,
Seite 104ff.) sowie entsprechender Analyseverfahren (102, Seite 102ff.) beschrieben. Grundlage fir
methodische Entscheidungen sind die in Kapitel 2.1.3 (Seite 10ff.) vorgestellten Eigenschaften von
Problemldseprozessen: Kognitivitat und Prozesshaftigkeit, beziehungsweise Dynamik, Personenbezo-

genheit und Zielgerichtetheit.

Theorie

h 4 N
Kompetenzbegriff Erfassung von

naturwissenschaftliche Experimentierkompetenzen
Erkenntnisgewinnung

— Kompetenzmodellierung

— Erkenntnisse zur Prozessstruktur

— Erkenntnisse zu
Experimentierkompetenzen

s ~ ™\
Experimentierprozesse f Ausfiihrung eines Experiments
individuelle Prozessstrukturen — Erhebungsmethoden
(Strukturierung in Phasen, — Entwicklung der
Teilphasen und Aspekte) Experimentierumgebung
— prozesshezogene Niveaustufen — Entwicklung der
(Graduierung in Niveaustufen) Auswertungsinstrumente
| Konstrukt | L fvalteiior f Performanz
| Latente Variable l Manifeste Variable

Abbildung 23. Konzeption des Projektes — Methodische Entscheidungen und theoriegeleitete Entwicklung der In-
strumente.

3.1 Methodische Entscheidungen

Die Beantwortung der Forschungsfragen erfordert eine moglichst differenzierte, ganzheitliche und
gegenstandsnahe Erfassung sowohl kognitiver als auch handlungsbezogener Aspekte des Experimen-
tierens, welche insbesondere den prozesshaften Charakter des Problemldsens abbilden kann. Hierfir

bieten sich qualitative Forschungsansatze an.
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3.1.1 Qualitative Forschungsansatze

Bei dem Versuch, qualitative Forschungsansatze von quantitativer Forschung abzugrenzen, zeigt sich,
dass eine klare Trennung dieser beiden Richtungen aufgrund ihrer methodologischen Basis nur unzu-
reichend gelingt. Die Positionen zu beiden Richtungen, aber auch innerhalb der qualitativen Forschung,
divergieren stark (Witt, 2001). Ein Grund hierfir ist, dass die qualitative Forschung eine Vielzahl ver-
schiedener Herangehensweisen an die wissenschaftliche Untersuchung von Forschungsfragen (Doéring
& Bortz, 2016) und damit ,sehr unterschiedliche theoretische, methodologische und methodische Zu-
gdnge zur sozialen Wirklichkeit” (Kardorff, 1991, S. 3) umfasst (vgl. auch Atkinson, 2005; Doéring &
Bortz, 2016; Helfferich, 2005; Mruck & Mey, 2000). Detaillierte Abhandlungen tber unterschiedliche
Forschungsansatze in der qualitativen Forschung finden sich beispielsweise in (Corbin & Strauss, 2015;
Flick, 2012; Helsper, Kelle & Koller, 2016; Hopf, 2016; Mayring, 2016; Mruck & Mey, 2000). Mit zuneh-
mender Etablierung qualitativer Forschung in den letzten Jahrzenten wird vermehrt Gber ihre grund-
legenden Merkmale, Glitekriterien und Prinzipien diskutiert. Diese sind insbesondere fiir eine nach-
vollziehbare Forschungspraxis und die Bewertung der Qualitdt qualitativer Forschung von hohem
Wert. Bisher haben sich innerhalb der qualitativen Forschung jedoch keine einheitlichen Prinzipien o-
der Gltekriterien etabliert, wie es beispielsweise in der quantitativen Forschung mit den Gltekriterien
Validitat, Objektivitat und Reliabilitat der Fall ist (Steinke, 2007).

Trotz der Problematik, qualitative und quantitative Forschungsansatze eindeutig voneinander ab-
zugrenzen, lassen sich anhand des zugrundeliegenden Wissenschaftsverstandnisses und der jeweiligen
Zielvorstellungen dennoch einige wesentliche Charakteristika unterscheiden. Quantitative Forschung
basiert auf einem naturwissenschaftlichen, analytisch-nomologischen Wissenschaftsverstandnis (D6-
ring & Bortz, 2016; Hader, 2015). Es geht vor allem darum, Hypothesen lber kausale Zusammenhange
zwischen verschiedenen Variablen an der Realitdt zu Uberpriifen, indem die komplexe Information
mithilfe geeigneter mathematisch-statistischer Verfahren auf die relevanten Merkmale reduziert wird
(Raithel, 2008). Im Gegensatz dazu steht qualitativ orientierte Forschung in der Tradition der Geistes-
wissenschaften (Doring & Bortz, 2016) und basiert auf dem Erkenntnisprinzip des Verstehens. Ziel ist
es daher nicht, den jeweiligen Objektbereich zu messen und zu erklaren, sondern ihn zu verstehen. Es
sollen die besonderen Eigenschaften und Merkmale eines Untersuchungsgegenstandes, also seine
Qualitat im Sinne der Beschaffenheit, moglichst differenziert, ganzheitlich und gegenstandsnah erfasst
werden. Qualitativen Forschungsansatzen wird eine dynamisch-prozessuale Vorgehensweise zuge-
schrieben, welche eine bessere Eignung zur Erfassung von Wandlungsvorgédngen ermoglicht, die pri-
mar am subjektiven Erleben und an der Verarbeitung der Veranderungen interessiert sind (z. B. Glaser
& Laudel, 2010; Raithel, 2008; Schwartz & Jacobs, 1979).

Qualitative Forschung rekonstruiert latente Sinnstrukturen und versucht die Komplexitdt von Hand-
lungsstrukturen am Einzelfall zu erschlieRen. Sie ermoglicht auf dieser Basis zum einen eine Hypothe-
sen- und Theorieprifung (z. B. Kelle, Kluge & Prein, 1993; Lamnek, 2005; Mayring, 2007) und auf der
anderen Seite eine empirisch begriindete Hypothesen- und Theoriebildung (Mayring, 2003; Mruck &
Mey, 2000). Im Gegensatz zu quantitativer Forschung erheben qualitative Forschungsanséatze keinen

Anspruch auf Aussagen (iber Reprasentativitdt, numerische Verallgemeinerungen oder die Verteilung
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bestimmter Phdanomene. Dennoch wird vielfach die hohe Bedeutung und Wichtigkeit der Generalisie-
rung der Forschungsergebnisse als ein Kernbereich und zentrales Merkmal wissenschaftlicher Arbeit
in qualitativen Studien hervorgehoben (z. B. Diriwachter, Valsiner & Sauck, 2005; Flick, 2005; Mayring,
2007; Schreier, 2010; vgl. auch Kapitel 3.1.2, Seite 84f.). Hier wird in der qualitativen Forschung die
theoretische Verallgemeinerbarkeit herangezogen, welche die Reprasentativitdt der Analyseergeb-
nisse sicherstellen soll (Mayring, 2007).

In Bezug auf das Experimentieren als Prozess des Problemldsens spielt der dynamisch-prozessuale
Charakter qualitativer Forschung eine besondere Rolle, da auf diese Weise die spezifischen Eigenschaf-
ten von Probleml6seprozessen (vgl. Kapitel 2.1.3, Seite 10) erfasst werden kénnen. Durch die Flexibili-
tat der eingesetzten Methoden und die prinzipielle Offenheit der Erhebungssituation wird die Dynamik
von Prozessen berticksichtigt, weshalb sich diese Herangehensweisen fiir die Untersuchung von Expe-

rimentierprozessen besonders eignen.

3.1.2 Qualitatssicherung

Gutekriterien sollen die Qualitat der Forschungsergebnisse sicherstellen und sind damit ein wichtiger
Standard empirischer Forschung. Wahrend sich in der quantitativen Forschung (iber Jahrzehnte hin-
weg die Gltekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat etabliert haben, herrscht in der qualitati-
ven Forschung zur Frage von Qualitats- bzw. Bewertungskriterien keine Einigkeit (z. B. Déring & Bortz,
2016; Steinke, 2007). In der daraus resultierenden Diskussion um die Qualitat qualitativer Forschung
bestehen unterschiedliche Auffassungen. Es besteht weitgehende Ubereinstimmung darin, dass die
Bewertung der wissenschaftlichen Qualitat qualitativer Forschung sinnvoll und notwendig ist (Doring
& Bortz, 2016). In dieser Debatte um die Geltungsbegriindung und Qualitatssicherung qualitativer For-
schung werden unterschiedliche Ansatze diskutiert (Flick, 2010a; Mey & Mruck, 2010a):

(1) Anwendbarkeit der klassischen Kriterien,
(2) Reformulierung herkdmmlicher Kriterien,

(3) Formulierung alternativer, methodenangemessener Kriterien.

Vielfach wird die standardisierte Ubertragung der klassischen Giitekriterien auf qualitative For-
schungsmethoden, insbesondere aufgrund der Vielfaltigkeit der Forschungsansatze, hinterfragt (z. B.
Corbin & Strauss, 1990; Flick, 1987; Golafshani, 2003; Kelle et al., 1993; Lincoln & Guba, 1985; Liders
& Reichertz; Mayring, 2016; Steinke, 2007). Es setzt sich immer mehr die Einsicht durch, dass Gitekri-
terien qualitativer Forschung neu definiert und mit neuen Inhalten gefillt werden miissen. Der gegen-
standsnahe und kontextabhangige Charakter qualitativer Forschungsmethoden erfordert flexible, an-
passungsfahige Gltekriterien, welche den bestehenden Eigenschaften einer qualitativen Untersu-
chung nachkommen. Neben der Formulierung allgemeiner Glitekriterien fur qualitative Forschungsan-
satze wird daher auch argumentiert, dass in einer konkreten Studie je nach Fragestellung, Untersu-
chungsgegenstand und eingesetzten Methoden entschieden werden muss, welche Kriterien angemes-
sen sind (Flick, 2010a; Mayring, 2016; Steinke, 2007). Hier wird vermehrt auf die Entwicklung von Stra-
tegien der Geltungsbegriindung beziehungsweise Qualitatsférderung und -sicherung zuriickgegriffen,

welche die Qualitatsfrage tiber den einzelnen Schritt im Forschungsprozess hinaus auf die Bewertung
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des Prozesses als Ganzheit ausweiten (Flick, 2007). Krippendorff (1980) formuliert beispielsweise in-
haltsanalytische Gltekriterien (Abbildung 24), in denen er die Konzepte der Validitdt und Reliabilitat
aufgreift und diese auf das Material, den Prozess sowie das Ergebnis richtet (z. B. Krippendorff, 1980,
2012; siehe auch Mayring, 2003).

‘Semantische Gilltigkeit

materialorientiert

. Stichprobengiiltigkeit
Va"d'tat. prozessorientiert . Konstruktgiiltigkeit
//im engeren Sinne

e | Korrelative Gliltigkeit
Kriterien fur die _ ergebnisorientiert

Qualitat der ~ Vorhersagegiiltigkeit*
Inhaltsanalyse

Stabilitat

Reliabilitat . Reproduzierbarkeit

_Exa ktheit

Abbildung 24. Inhaltsanalytische Giitekriterien nach Krippendorff (Krippendorff, 1980, 2012).
*Aufgrund der kleinen Stichprobe kann die Vorhersagegiiltigkeit in dieser Studie nicht als Maf fiir die Validitdt
herangezogen werden.

Das Gitekriterium der Reliabilitat zielt bei diesen Ansatzen im Sinne einer starker prozeduralen Kon-
zeption darauf ab, die Erhebung, Analyse und Interpretation der Daten so darzulegen, dass der For-
schungsprozess nachvollziehbar wird (Flick, 2010a). Hierzu gehéren etwa einheitliche und exakte Vor-
gaben flr die Transkription der Daten (z. B. Dresing & Pehl, 2010; Kowal & O'Connell, 2000; Moritz,
2014a) oder die deutliche Kennzeichnung von Primardaten wie Interviews oder Videos, in Abhebung
von Zusammenfassungen oder Interpretationen durch die_den Forschende_n. Schlieilich soll sich die
Reliabilitat im gesamten Prozess durch dessen reflexive Dokumentation erhéhen (Flick, 2010a; Seale,
1999).

In Hinblick auf die qualitative Ausrichtung der vorliegenden Arbeit werden in Anlehnung an die
klassischen Gltekriterien der Testtheorie (Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat, Amelang & Schmidt-
Atzert, 2006) ausgewahlte qualitativ orientierte Kriterien herangezogen, um die Objektivitat, Reliabili-

tat sowie Validitat des Verfahrens und der Ergebnisse zu prifen und zu sichern.
Objektivitat

Regelgeleitetheit

Neben der Offenheit gegeniiber ihrem Gegenstand soll qualitative Forschung in der Analyse auch be-
reit sein, das geplante Vorgehen zu modifizieren, um dem Gegenstand naherzukommen. Diese Offen-
heit muss jedoch Hand in Hand mit Regelgeleitetheit gehen, d. h. das Vorgehen muss sich an vorab
definierten und klar beschriebenen Regeln orientieren, um die Objektivitat der Durchfiihrung, Auswer-

tung und Interpretation zu gewahrleisten (Mayring, 2016). Hier kdnnen drei Bereiche unterschieden
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werden: die Durchfiihrungsobjektivitat ist das Ausmals der Unabhangigkeit der Ergebnisse von der ver-
suchsdurchfiihrenden Person und den raumlichen Bedingungen; die Auswertungsobjektivitat meint
das Ausmal, in dem gleiches Verhalten einer Testperson immer gleich ausgewertet wird; und die In-
terpretationsobjektivitat meint das Ausmal, in dem die Interpretation von Testwerten immer auf die
gleiche Weise erfolgt (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006).

In der vorliegenden Arbeit wurde sowohl bei der Entwicklung der Experimentierumgebung und der
Auswertungsinstrumente als auch bei der Analyse des Datenmaterials nach vorher festgelegten Ab-
laufmodellen (siehe zum Beispiel Abbildung 32, Seite 103) vorgegangen. Diese Vorgehensweisen zer-
gliedern den Entwicklungs- bzw. Analyseprozess in einzelne Schritte und beschreiben spezifische Ver-
fahrensregeln. Damit wird die systematische Erhebung der Daten sowie eine regelgeleitete Bearbei-
tung und Interpretation des Materials sichergestellt. Das systematische Vorgehen bei der Entwicklung
der Experimentierumgebung sowie der Erhebung der Daten ist in den Kapiteln 3.2.2 (Seite 92ff.) und
3.2.4 (Seite 98ff.) beschrieben. Die Verfahrensregeln fiir die Entwicklung und Uberarbeitung der Aus-
wertungsinstrumente wird in Kapitel 3.4.1 (Seite 104) dargestellt, die Kodiermanuale im Anhang 11 bis
Anhang 18 beschreiben die Regeln fiir den Auswertungsprozess. Die Methoden fiir die Analyse und

Interpretation der Daten werden in 3.5 (Seite 116ff.) beschrieben.

Intersubjektive Nachvollziehbarkeit

Die in qualitativen Studien angewendeten Verfahren sind meist spezifisch auf den jeweiligen Gegen-
stand bezogen, und die Methoden werden oft speziell fiir diesen Gegenstand entwickelt oder an die-
sen angepasst. Um die Nachvollziehbarkeit der angewendeten Verfahren sicherzustellen, muss der
Forschungsprozess bis ins Detail dokumentiert werden (Mayring, 2016; Steinke, 2007). Fir die vorlie-
gende Untersuchung stellen die in Tabelle 12 (Seite 80) aufgefiihrten Aspekte die Transparenz und

Nachvollziehbarkeit des Verfahrens sicher.
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Tabelle 12. Aspekte zur Sicherstellung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit in der vorliegenden Arbeit in An-
lehnung an Helsper et al. (2016), Mayring (2010) sowie Steinke (1999, 2007).

Aspekte Kapitel
Zugrundeliegendes Vorverstandnis Kapitel 0, Seite 5ff.
Methodische Entscheidungen Kapitel 3.1, Seite 75ff.
Samplingstrategien Kapitel 3.2.3, Seite 96ff.
Methoden der Datenerhebung Kapitel 3.2.1, Seite 86ff.
Transkriptionsregeln Anhang 9, Leitfaden zur Transkription
Entwicklung der Auswertungsinstrumente Kapitel 3.4, Seite 102ff.
Zusammenstellung der Auswertungsinstrumente | Anhang 9 bis Anhang 18
Auswertungsprozess Kapitel 3.4, Seite 102ff.
Verfahren bei der Analyse der Daten 3.5, Seite 116ff.
Reliabilitat

Die Reliabilitat ist ein MalR fir die formale Genauigkeit beziehungsweise Verladsslichkeit wissenschaft-
licher Messungen (Doring & Bortz, 2016). Ziel ist es, die Intersubjektivitat der Interpretationen sicher-
zustellen und damit eine hohe Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente sowie der Ergebnisse zu
erreichen. Die Reliabilitdt kann mit unterschiedlichen Methoden (Reliabilitdtstypen) geschatzt und be-
urteilt werden. Nach Krippendorff (1980, 2012) werden drei Merkmale unterschieden (siehe Abbil-
dung 24, Seite 78): Stabilitat, Reproduzierbarkeit und Exaktheit.

Die Stabilitat wird durch die wiederholte Anwendung des Auswertungsinstrumentes auf das Mate-
rial iberprift. Bei der Entwicklung der Kodiermanuale wird dieser Aspekt beriicksichtigt, indem die

Beurteiler-Ubereinstimmung gepriift wird (siehe Kapitel 3.4.1, Seite 110ff.).

Die Reproduzierbarkeit duert sich in dem Grad, in dem die Analyse anderer Analytiker zu densel-
ben Ergebnissen flihrt. Die Reproduzierbarkeit ist abhangig von der Explizitheit und Exaktheit der Ko-
dierregeln und wird im vorliegenden Projekt mithilfe der Beurteiler-Ubereinstimmung gemessen
(siehe Kapitel 3.1.2, Seite 81f.).

Die Exaktheit als starkstes Reliabilitatsmal setzt Stabilitat und Reproduzierbarkeit des Instruments
voraus. Sie misst den Grad, zu dem die Analyse einem bestimmten funktionellen Standard entspricht.
In der vorliegenden Arbeit wird die Exaktheit der Instrumente in Anlehnung an Krippendorff (1980;
siehe auch Mayring, 2003) auf vier Wegen geprift. Hierbei wird systematisch nach einem festgelegten
Leitfaden vorgegangen (siehe Anhang 19). Erstens wird im Entwicklungsprozess der Kodiermanuale bei
Unstimmigkeiten mehrerer Beurteiler_innen Uberprift, inwiefern sich diese Auswertungseinheiten
systematisch vom restlichen Material unterscheiden. Zweitens wird tGberprift, ob Unstimmigkeiten
bei bestimmten Kategorien wiederholt vorkommen, welche dann im Falle durch eine klarere Formu-
lierung der Indikatoren, Definitionen und Hinweise behoben werden. Drittens werden nicht eindeutige
Kategorien regelbasiert tiberarbeitet und gegebenenfalls fusioniert, und viertens wird die Beurteiler-

Ubereinstimmung als MaR der Exaktheit herangezogen.
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Beurteiler-Ubereinstimmung

In der qualitativen Forschung ist die Beurteiler-Ubereinstimmung (Wirtz & Caspar, 2002), auch als
Interrater-Reliabilitat (Fleiss, Levin & Paik, 2003; Gwet, 2014), Interrater Agreement oder Urteilskon-
kordanz (Bortz & Lienert, 2003) bezeichnet, eine wesentliche Methode fiir die Priifung und Sicherung
der Zuverlissigkeit (Reliabilitit) von Messungen. Sie bezeichnet das AusmaR der Ubereinstimmung
zwischen zwei oder mehr Rater_innen in Bezug auf dasselbe Testobjekt (Wirtz & Caspar, 2002). Fir die
Zuordnung der Codes zum Datenmaterial werden damit bestimmte Qualitatskriterien angelegt, wel-
che gewabhrleisten, dass die Zuordnung nicht willkirlich erfolgt. Dadurch wird eine bestimmte Zuver-
lassigkeit erreicht (VERBI Software, 2015a). Mit der Priifung der Beurteiler-Ubereinstimmung kann
festgestellt werden, inwiefern die Kodierungen unabhangig vom Beobachter sind. Eine Moglichkeit
dafiir ist, das Datenmaterial von zwei oder mehr Personen unabhangig voneinander kodieren zu lassen
und die Ubereinstimmung beziehungsweise Nicht-Ubereinstimmung der Kodierungen miteinander zu
vergleichen (z. B. Fleiss et al., 2003; VERBI Software, 2015a; Wirtz & Caspar, 2002). Voraussetzung fiir
diese Berechnung der Ubereinstimmung zwischen Rater_innen ist die Unabhiangigkeit der jeweiligen
Urteile. Rater_innen dirfen sich nicht gegenseitig beeinflussen, und ihre Beurteilung darf keinen Ein-
fluss auf die anderen Rater_innen haben (Wirtz & Caspar, 2002). In qualitativen Forschungsansatzen
hat die Berechnung der Beurteiler-Ubereinstimmung in erster Linie die Verbesserung der Giite der
Kodierungen zum Ziel. Dabei wird angestrebt, eine moglichst hohe Zuverlassigkeit der Kodierungen zu
erreichen. Nach der Ermittlung des Koeffizienten fiir die Urteils-Ubereinstimmungen werden daher
Differenzen zwischen den Rater_innen diskutiert und geklart, wie diese zustande gekommen sind (dis-
kursive oder kommunikative Validierung; Heinze & Thiemann, 1982). Ziel ist es, diese Nicht-Ubereinst-
immungen zu beseitigen (VERBI Software, 2015a).

Die Ubereinstimmung zwischen Rater_innen auf Nominalskalenniveau wird anhand von Koeffizien-
ten bestimmt, welche die Gleichheit versus die Ungleichheit der Zuordnungen durch die Rater_innen
beriicksichtigen. Je haufiger die Rater_innen in ihren Urteilen libereinstimmen und je seltener ihre
Urteile divergieren, desto hoher ist ihre Ubereinstimmung. In der vorliegenden Arbeit werden mit der
Berechnung der Beurteiler-Ubereinstimmung zwei unterschiedliche Ziele verfolgt: (1) Zunichst gilt sie
der Weiterentwicklung der Kodiermanuale; fiir diesen Zweck wird die prozentuale Ubereinstimmung
berechnet, um insbesondere die Nicht-Ubereinstimmungen analysieren zu kénnen. (2) Am Ende dieses
Prozesses wird der Kappa-Wert nach Brennan und Prediger (1981) als Ubereinstimmungsmal heran-
gezogen, um die Giite der Kodiermanuale zu bewerten, welche der Kodierung aller Daten zugrunde
liegen.

Die Berechnung beider UbereinstimmungsmaRe erfolgt mithilfe der Analysesoftware MAXQDA 12
(VERBI Software, 2015b). Die kodierten Einheiten gelten als Vergleichslevel. In einem Transkript stellt
eine Einheit beispielsweise einen gesprochenen Satz dar, welcher als Absatz bezeichnet wird. Es wird
also auf Absatzebene gepriift, inwiefern die beiden Kodierer_innen in ihren Kodierungen libereinstim-
men.

Die Prozentuale Ubereinstimmung (PU) ist das einfachste MaR der Ubereinstimmung. Sie gibt den
prozentualen Anteil der Ubereinstimmungen zwischen den Ratern an (Fleiss & Cohen, 1973; Wirtz &
Caspar, 2002). Ublicherweise ist dieses Verfahren auf nominalskalierte Daten anwendbar. Es handelt

sich im vorliegenden Fall jedoch um ein offenes Kategoriensystem (siehe Kapitel 3.4.1, Seite 104ff.),
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d. h. ein Absatz kann mehreren Codes zugeordnet werden, was einen VerstoR gegen die Nominalska-
liertheit der Daten darstellt (Wirtz & Caspar, 2002). In der Analysesoftware MAXQDA 12 (VERBI Soft-
ware, 2015b) wurde dieses Problem so geldst, dass jede einzelne Kodierung des einen Raters mit der
Kodierung des zweiten Raters auf Ubereinstimmung verglichen wird. Die Gesamtsumme aller Kodie-
rungen wird als Basis fiir die Berechnung der Ubereinstimmungsmale genommen. Hat beispielsweise
ein Rater einem Absatz zwei Codes zugeordnet und der zweite Rater nur einen, werden drei Prifvor-
gange durchgefiihrt (VERBI Software, 2015a). Ein wichtiges Kriterium bei der Frage der Ubereinstim-
mung von Ratern ist die Definition, wann zwei Kodierungen als Ubereinstimmend gewertet werden.
Dieses Kriterium wird anhand des prozentualen Anteils des Giberlappenden Bereichs der Kodierungen
definiert (ebd.). Da im vorliegenden Projekt die Kodiereinheiten im Kodiermanual festgelegt sind, wer-
den die Werte der Beurteiler-Ubereinstimmung mit einer Uberschneidung von 100 % berechnet. Die
Richtwerte fiir die Giite der prozentualen Ubereinstimmung (PU) werden an die in Tabelle 13 beschrie-

benen Richtwerte fiir die Kappa-Werte angelehnt.

Auf Grundlage der oben beschriebenen prozentualen Ubereinstimmung (PU) erfolgt auch die Be-
rechnung der Kappa-Werte (k). Die Grundidee dieses Koeffizienten ist, die prozentuale Ubereinstim-
mung um denjenigen Anteil zu reduzieren, welcher bei einer zufilligen Zuordnung der Codes zu den
Absatzen zustande kommen wiirde (VERBI Software, 2015a).

In der Analysesoftware MAXQDA 12 erfolgt diese Berechnung in Anlehnung an Brennan und Predi-
ger (1981). Vorteil im Gegensatz zu anderen Koeffizienten (wie z. B. Cohens Kappa Wirtz & Caspar,
2002) ist, dass die Berechnung nicht von den Randsummen abhangt und damit nicht zu Problemen
flhrt, wenn ein Absatz unterschiedlich viele Kodierungen enthalt (Brennan & Prediger, 1981). Damit

berechnet sich Kappa wie folgt:

Kappa = (PU-20) / (1 -2z0)

PU = Prozentuale Ubereinstimmung; ZU = Zufillige Ubereinstimmung

Die Berechnung der zufilligen Ubereinstimmung (ZU) wird in Anlehnung an Brennan & Prediger (1981)
anhand der Anzahl der Kategorien vorgenommen, die von beiden Rater_innen kodiert wurden (VERBI
Software, 2015a). Hier wird 1: Anzahl der Kategorien gesetzt; bei zehn Kategorien entspricht dies bei-
spielsweise 1:10 = 0,1. Die Beurteilung der Glite von Kappa-Werten erfolgt in der vorliegenden Arbeit
in Anlehnung an mehrere Autoren wie in Tabelle 13 dargestellt (Fleiss & Cohen, 1973; Landis & Koch,
1977; Wirtz & Caspar, 2002):

Tabelle 13. Festgelegte Grenzwerte fiir die Giite von Kappa-Werten in Anlehnung an Fleiss und Cohen (1973),
Landis und Koch (1977) und Wirtz und Caspar (2002).

Kappa-Wert Glite
k>.75 sehr gut
K=.6-.75 gut
kK=4—-.6 akzeptabel
k=.0-4 schlecht
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Bei sehr ungleichen Randsummenverteilungen kann es insbesondere bei dichotom zu kodierenden
Codes dazu kommen, dass der Kappa-Wert sehr gering ausfillt, obwohl die prozentuale Ubereinstim-
mung hoch ist. Dieses Problem tritt meistens dann auf, wenn ein Ereignis nur selten vorkommt (Cic-
chetti & Feinstein, 1990; Feinstein & Cicchetti, 1990; Spitznagel & Helzer, 1985). Grundsatzlich ist im
Fall von selten kodierten Codes mit einer Haufigkeit von p < 0,2 (Wirtz & Caspar, 2002) zu beachten,
dass die Wirkung von Kodierungen bei beiden UbereinstimmungsmalRen sehr hoch ist. Bei einer einzi-
gen Nicht-Ubereinstimmung fillt beispielsweise das UbereinstimmungsmaR sehr schlecht aus und um-
gekehrt. Daher fordern Wirtz & Caspar (2002) die zusatzliche Betrachtung von PU:+und PU., da PU hier-
bei die tatsachliche Beurteiler-Ubereinstimmung beispielsweise durch die groRe Anzahl negativer Ur-
teile Uberschatzt. Aufgrund des grolRen Umfangs des Kodiermanuals beziehen sich einige der Katego-

rien auf seltene Ereignisse, sodass PU+ und PU-fiir jede Kategorie ermittelt wurde (vgl. Anhang 21).

In Bezug auf die vorliegende Studie erfolgt die Berechnung der Beurteiler-Ubereinstimmung bei der
Kodierung der Daten (Videos und Transkripte). Hier werden 10 % des Datenmaterials von zwei Beur-
teiler_innen unabhingig kodiert. Das AusmaR der Ubereinstimmung zwischen den Kodierungen, die

Beurteiler-Ubereinstimmung, gilt als Kriterium fiir die Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente.

Validitat

Die Validitat ist ein Bewertungskriterium der Qualitat und bezeichnet das AusmalR der Genauigkeit, mit
der tatsachlich diejenigen Kompetenzen gemessen werden, die gemessen werden sollen. Entspre-
chend der Standards for Educational and Psychological Testing wird Validitat definiert als “...) the de-
gree to which evidence and theory support the interpretations of test scores for proposed uses of tests”
(AERA et al., 2014, S. 11). Der Begriff Validitat bezieht sich demzufolge nicht auf einen Test selbst,
sondern auf die Interpretationen, welche auf der Basis dieses Tests gefolgert werden. Nach Krippen-
dorff (1980) wird die Validitat in der qualitativen Forschung auf drei Wegen geprift: prozessorientiert,

materialorientiert sowie ergebnisorientiert.

Prozessorientiert

Die Konstruktgiiltigkeit oder -validitat ldsst sich durch etablierte Theorien und Modelle, durch repra-
sentative Interpretationen und Experten oder durch bisherige Erfolge mit ahnlichen Konstrukten oder
Situationen Uberprifen. Die Entwicklung des dieser Arbeit zugrundeliegenden Strukturmodells zum
Experimentieren erfolgte auf der Grundlage etablierter, bereits empirisch Gberprifter Modelle. Zudem
wurde die theoretisch hergeleitete Struktur des Modells in einem umfassenden Expertenrating (Kam-

bach et al., in Vorbereitung; Kambach et al., 2013) und einer empirischen Studie gestitzt (Arndt, 2016).

Materialorientiert

Die Semantische Giiltigkeit ist vergleichbar mit der Inhaltsvaliditat (Content Validity) und bezeich-
net die Richtigkeit der Bedeutungsrekonstruktion des Materials. Sie driickt sich in der Angemessenheit
der Kategorien wie den Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregeln aus. Sie |dsst sich unter ande-

rem mithilfe mehrerer Kodierer_innen oder Rater_innen liberprifen. Wenn diese sehr ahnliche Urteile
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abgeben, kann davon ausgegangen werden, dass dasselbe Merkmal erfasst wird. Diese Ubereinstim-
mung der Urteile ist eine minimale Voraussetzung fiir die Validitat (Wirtz & Caspar, 2002), jedoch noch
keine hinreichende Bedingung (Lotz, Lipowsky & Faust, 2013b). Daher erfolgt die Sicherstellung der
semantischen Giltigkeit der Beobachtungsinstrumente in der vorliegenden Arbeit vorwiegend im Ent-
wicklungsprozess durch die Theoriegeleitetheit der Entwicklung des Kategoriensystems (siehe Kapi-
tel 2.1.4, Seite 25ff.) sowie durch einen wiederholten wechselseitigen Austausch zwischen den Beur-
teiler_innen. Zudem werden den Beurteiler_innen in Beobachterschulungen auf Basis des Manuals
moglichst exakte, standardisierte Informationen Uber die Erhebungssituation gegeben sowie ein ge-
meinsames theoretisches Verstandnis der zu erfassenden Merkmale entwickelt. Mithilfe der Beurtei-
ler-Ubereinstimmung wird die semantische Giiltigkeit abschlieRend iiberpriift (siehe Kapitel O,
Seite 127ff.).

Ausschlaggebend fiir die Stichprobengiiltigkeit oder -validitat, d. h. die Reprasentativitat der Stich-
probe (Kelle et al., 1993), ist die theoriebezogene Reprasentativitdt, welche sich auf die jeweils be-
deutsamen Merkmale beschrédnkt. Eine theoriebezogen reprasentative Stichprobe umfasst hinrei-
chend vertretene Trager theoretisch relevanter Merkmalskombinationen, wahrend fiir die Fragestel-
lung nicht relevante Merkmale vernachlassigt werden (Kelle et al., 1993). In der vorliegenden Arbeit
wurde mithilfe eines kriteriengesteuerten Ziehungsverfahrens (ebd.) sichergestellt, dass Trager rele-
vanter Merkmalskombinationen, wie beispielsweise Studienfortschritt oder Fachkombination, ber(ick-

sichtigt werden. Die Strategie der Fallauswahl wird in Kapitel 3.2.3 (Seite 96f.) detailliert beschrieben.

Ergebnisorientiert

Die Korrelative Giiltigkeit bezieht sich auf die Validierung durch Korrelation mit einem AufRenkrite-
rium, etwa mit Ergebnissen einer Untersuchung mit dhnlicher Fragestellung und dhnlichem Gegen-
stand. In der vorliegenden Arbeit kann auf die Studie von Arndt (2016) zurlickgegriffen werden, wel-
cher ebenfalls das Strukturmodell zum Experimentieren zugrunde liegt und in der mit dahnlichen Instru-
menten (praktische Experimentieraufgabe, Kodiermanuale) und dhnlichen Methoden (Lautes Denken

und Videographie) gearbeitet wurde.

Generalisierbarkeit

Die Generalisierung von Forschungsergebnissen ist ein Kernbereich wissenschaftlicher Arbeit und
ein zentrales Ziel sowohl quantitativer als auch qualitativer Wissenschaft. Aus einzelnen Beobachtun-
gen wird durch die Abstraktion von Daten versucht, allgemeine Formulierungen abzuleiten (Mayring,
2007). Einige Autor_innen unterscheiden die Art der Generalisierung bei qualitativen im Gegensatz zu
guantitativen Studien. Flick (2005) differenziert hier beispielsweise zwischen numerischer und theore-
tischer Verallgemeinerbarkeit. Mit dem Kriterium der theoretischen Verallgemeinerbarkeit oder Ge-
neralisierbarkeit wird gepriift, inwiefern die im Forschungsprozess entwickelten Ergebnisse auf andere
Kontexte wie Personen, Bedingungen oder Situationen tbertragbar sind. Damit soll die Forschung dem
Anspruch externer Validitat gerecht werden (Steinke, 2007; Yin, 2014). Es wird demzufolge die Repra-
sentativitat der Analyseergebnisse geprift, um die Giiltigkeit und die Grenzen der generierten Ergeb-
nisse oder Theorien aufzuzeigen (Steinke, 2007). Im Gegensatz zur numerischen Generalisierbarkeit ist
die Anzahl der untersuchten Individuen oder Situationen weniger bestimmend als die Unterschiede
84



3 Methode

zwischen den Fallen (maximale Variation) oder der theoretische Umfang der Fallinterpretationen
(Flick, 2005). Das Ziel ist nicht die statistische Generalisierbarkeit und die Bestadtigung bzw. Widerle-
gung bestehender Theorien in ihrer Gesamtheit, sondern die theoretische Verallgemeinerbarkeit im
Sinne der Uberpriifung der Représentativitdt der Analyseergebnisse.

Dabei muss genau bestimmt werden, auf welche Art von wissenschaftlichen Aussagen und mit wel-
chen Prozeduren die Verallgemeinerung erfolgen soll. Hier kdnnen acht Ebenen der Generalisierung
charakterisiert werden, die sich in ihrem Grad der Abstraktion von allgemeingiiltigen Gesetzen bis hin
zu Verfahren unterscheiden, die Einsicht in spezifische Situationen ermoglichen. Von der jeweils zu-
grundeliegenden Forschungsfrage sowie den Bedingungen und Moglichkeiten des Forschungsfeldes
hangt das Ziel der Generalisierung einer Studie ab (Mayring, 2007).

Die hier gewahlten Vorgehensweisen zur Priifung der Verallgemeinerbarkeit haben zum Ziel, die
Bedingungen zu identifizieren, die das Phanomen hervorrufen oder es modifizieren. Daflir werden in
der Stichprobe Falle herausgesucht, die sich maximal und minimal in Bezug auf die generierten Ergeb-
nisse unterscheiden. Diese systematische Fallkontrastierung ermdglicht ,eine Identifikation der Ele-
mente, die gleichartige Félle miteinander teilen und so eine Selektion der relevanten Elemente (Bedin-
gungen, Interaktionen, Situationen, Ereignisse etc.)” (Steinke, 2007, S. 185). Auf diese Weise kdnnen
Rickschliisse auf RegelmaRigkeiten und Variablenzusammenhiange gezogen werden. Diese Interpre-
tationen werden ausschlieBlich auf kontextspezifische Aussagen verallgemeinert, d. h. die beschriebe-
nen Beziehungen oder Regeln gelten fiir dahnliche Personen (Lehramtsstudierende der Biologie) in ahn-
lichen Situationen (z. B. Fachkombinationen, Studienfortschritt), die nicht in jedem Fall durch die em-
pirischen Daten selbst belegt werden (Mayring, 2007). Weitere Strategien, welche die Generalisierung
der Ergebnisse ermdoglichen, sind die hier angewendete Methode der theoretischen Auswahl der Stich-
probe (Theoretical Sampling; siehe Kapitel 3.2.3, Seite 96) und die vergleichende Forschungsliteratur-
analyse (ebd.). Und zuletzt kann auch das Klassifizieren von Phdnomenen und Prozessen (siehe Kapitel

3.5, Seite 116ff.) als eine Verallgemeinerungsstrategie angesehen werden (Kuckartz).

Authentizitat

Die Authentizitat, d. h. die Nahe zum Gegenstand, wird in der qualitativen Forschung beispielsweise
dadurch erreicht, dass moglichst an die Alltags- und Lebenswelt der beforschten Subjekte angekniipft
wird (Mayring, 2016). In der vorliegenden Arbeit ist eine direkte Anknipfung an die Lebenswelt der
Proband_innen nur eingeschrankt moglich, da die Studierenden in ihrem Alltag keine wissenschaftli-
chen Experimente durchfiihren. Aus diesem Grund musste auf eine Laborumgebung zurlickgegriffen
werden. Es wurde ein offenes, gleichberechtigtes Verhaltnis zwischen der Testleiterin und den Pro-
band_innen angestrebt, um eine groRtmogliche Nahe zum Gegenstand zu erreichen. Beispielsweise
wurden die Studierenden zu Beginn der Untersuchung darlber informiert, dass es sich bei der Studie
um eine Vorgehensanalyse und nicht um eine Leistungsiiberpriifung handelte. Es wurde zudem betont,
dass es nicht um ,richtig oder falsch” geht. Der Leitfaden fiir die BegriiRung und Einfihrung der Stu-

dierenden in die Experimentiersituation (Anhang 5) verdeutlicht diesen Aspekt der Authentizitat.
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Triangulation

Die Triangulation wird vermehrt als Strategie fur die Qualitatssicherung qualitativer Forschung her-
angezogen. Dabei ndahert man sich einem Phanomen aus mehreren unterschiedlichen Perspektiven
(z. B. Kelle et al., 1993). Die Triangulation hat zum Ziel, systematische Fehler zu verringern und eine
héhere Validitdt der Forschungsergebnisse zu erreichen, indem beispielsweise mit den Starken der
einen Vorgehensweise die Schwiachen der anderen ausgeglichen werden (Denzin, 1989; Steinke,
2007). Diese Annahme wird von einer Reihe von Autoren jedoch in Frage gestellt (Flick, 2011; Moran-
Ellis, 2006). Triangulation wiirde nicht unbedingt ein valides, sondern vielmehr ein umfassendes Bild
der empirischen Realitat ermdoglichen. Sie wird vielmehr ,, als Strategie auf dem Weg zu einem tieferen
Verstéindnis des untersuchten Gegenstandes und damit als Schritt auf dem Weg zu mehr Erkenntnis
und weniger zu Validitdt und Objektivitdt in der Interpretation” (Flick, 2011, S. 20) gesehen. Im vorlie-
genden Projekt wird die Methode der Triangulation neben dem Ziel der Qualitdtssicherung angewen-
det, um die Erkenntnismoglichkeiten infolge der vielgestaltigen Perspektiven zu erweitern (Denzin,
1989; Flick, 2011; Steinke, 2007). Da jedoch in unterschiedlichen Studien die Triangulation erfolgreich
fir die Qualitatssicherung der Ergebnisse eingesetzt wurde (Flick, 2010b), sollen in dem vorliegenden
Projekt trotz der bestehenden Kritik einige Aspekte dieser Strategie Anwendung finden.

Mithilfe der Forscher-Triangulation soll eine héhere Reliabilitdt der Ergebnisse erreicht werden.
Dieser Aspekt spielt insbesondere eine Rolle bei der Entwicklung der Auswertungsinstrumente. Hier
wird die Beurteiler-Ubereinstimmung von zwei unabhingigen Beurteilern tberpriift (Kapitel 3.1.2,
Seite 81f.).

Die Analyse von Prozessmustern erfolgt auf der Basis unterschiedlicher Befunde (Arndt, 2016;
Meier, 2016; Park et al., 2009), welche in Kapitel 2.2.1 (Seite 49ff.) dargestellt werden. Die Theorien-
Triangulation ist besonders in Feldern geeignet, die durch ein geringes MaR an theoretischer Koharenz
gekennzeichnet sind. Es wird hierbei Gberprift, welche der Theorien in Bezug auf einen konkreten Satz
von Daten am besten geeignet ist. Diese Form der Triangulation soll beispielsweise kognitive Verzer-
rungen (Cognitive Biases) verhindern (Dorner, 1989; Pohl, 2012), d. h. dass Forscher an ihren Voran-

nahmen festhalten und alternative Erklarungen ignorieren (Flick, 2011).

3.2 Datenerhebung

3.2.1 Erhebungsmethoden

Experimentierkompetenz ist ein vielschichtiges Konstrukt aus kognitiven und handlungsbezogenen
Aspekten (vgl. Kapitel 2.1.3, Seite 9ff.). Diese Vielschichtigkeit kann nicht mit einer einzigen Methode
erfasst werden, da jede fir sich einen wesentlichen Aspekt der Experimentierkompetenz vernachlas-
sigen wirde. Daher wird in dieser Studie auf mehrere Erhebungsmethoden zuriickgegriffen, die in
Kombination ein umfassendes und detailliertes Bild der Experimentierkompetenz wiedergeben koén-

nen.
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Beobachtung und Videographie

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Erfassung und Analyse der kognitiven und hand-
lungsbezogenen Aspekte von Experimentierkompetenzen und damit die Fokussierung auf das dynami-
sche Merkmal von Problemldseprozessen. Dieser Untersuchungsgegenstand zeichnet sich zum einen
durch eine hohe Komplexitat aus, zum anderen dadurch, dass es sich um einen liber eine gewisse Zeit
ablaufenden, teilweise nicht-sprachlichen Prozess handelt. Die Auseinandersetzung der_des Pro-
band_in mit dem Material kann in diesem Zusammenhang als Interaktion angesehen werden. Diese
Eigenarten lassen sich mithilfe der Beobachtung direkt und unvermittelt erfassen (Kochinka, 2010). Die
Beobachtung wird im sozialwissenschaftlichen Zusammenhang als , eine absichtliche und zielgerich-
tete, dabei bewusst selektive Form des Wahrnehmens“ (ebd.) definiert.

Mithilfe finf unterschiedlicher Dimensionen kénnen verschiedene Formen der Beobachtung von-

einander abgegrenzt werden Kochinka, 2010:

(1) Grad der Anleitung (strukturiert versus unstrukturiert).

(2) Grad der Involviertheit der Beobachtenden (teilnehmende versus nicht-teilnehmende Beobach-
tung).

(3) Grad der Offenheit der Erhebungssituation (offene, wissentliche versus verdeckte, unwissentliche
Beobachtung).

(4) Grad der Vermitteltheit bei der Sammlung der Beobachtungsdaten (unvermittelte versus vermit-
telte Beobachtung).

(5) Ort der Beobachtung (Labor- versus Feldbeobachtungen).

Vermittelte Beobachtungen kénnen beispielsweise unter Einsatz von Videos festgehalten werden.
Videomitschnitte dokumentieren liber einen langeren Zeitraum sowohl Gleichbleibendes als auch Ver-
anderungen in der Situation, die visuell und auditiv wahrnehmbar sind. Sie sind daher eine besonders
geeignete Methode fiir die Erfassung von Prozessen. Videoaufnahmen haben den Vorteil, dass sie ein
Geschehen nahezu unverfilscht und in Echtzeit erfassen (Dinkelaker, 2009; Heath, Hindmarsh & Luff,
2010). Sie kombinieren die Vorteile von Ton- und Einzelbildaufnahmen und erfassen so neben der
Sprache auch das sichtbare Verhalten wie beispielsweise die Verwendung von Werkzeugen und Tech-
nologien. Besonders die Verschrankung unterschiedlicher, gleichzeitig ablaufender Aktivitatsstrange
kann mithilfe der Videographie begriffen und beobachtet werden (Dinkelaker, 2010). Damit wird der
Fokus von monokausalen, linearen Konzepten des Interaktionsgeschehens auf die Frage nach Relatio-
nen zwischen den verschiedenen Strangen des Geschehens und deren Zusammenspiel gerichtet
(vgl. auch Dinkelaker, 2010; Tuma, Schnettler & Knoblauch, 2013). Die Dynamik eines Prozesses wird
damit zum Untersuchungsgegenstand. Im Gegensatz zu anderen Erhebungsmethoden bieten Videos
zudem die Moglichkeit, die Aufnahmen anzuhalten, zuriickzuspulen oder verlangsamt und auch mehr-
mals abzuspielen. Somit ermdglichen sie den Zugriff auf feine Details des Verhaltens und der Interak-
tion. Zudem koénnen sie wiederholt aus unterschiedlichen Perspektiven und Standpunkten (re)analy-
siert und mit anderen Forscher_innen geteilt werden (Heath et al., 2010).

In der ersten Instanz bleibt das Video unangetastet von der Reduktion auf Kategorien oder Codes

und bewahrt so den urspriinglichen Datensatz fiir wiederholte Analysen (Erickson, 2006; Heath et al.,
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2010). Diese nicht-selektive Dokumentation erzeugt eine (iberkomplexe Fille an Daten liber das beo-
bachtete Geschehen und fiihrt so zu einer systematischen ,Uberforderung der Interpretation” (Din-
kelaker, 2010, S. 92), die fur wissenschaftliche Videoanalysen charakteristisch ist. Im Analyseprozess
muss daher zwingend eine Auswahl aus den erhobenen Informationen getroffen werden (ebd.).
Obwohl das Video der realen Erhebungssituation sehr nahekommt, muss berlicksichtigt werden,
dass dennoch kein vollstandiges Abbild des Interaktionsgeschehens erzeugt werden kann. Die Video-
kamera kann beispielsweise nur einen Ausschnitt des Geschehens fokussieren, was sich aus ihrer Po-
sitionierung und Ausrichtung sowie ihrem Blickwinkel ergibt (Dinkelaker, 2010; Erickson, 2006). AuBer-
dem kann durch Lichtverhéltnisse und technische Einstellungen das Bild verfalscht oder verzerrt wer-
den. Auch kdnnen andere Sinneseindriicke wie beispielsweise Gerliche mit dieser Methode nicht er-
fasst werden. Eine weitere, wesentliche Einschréankung dieser Methode ist, dass sie die wahrend einer
Handlung ablaufenden bewussten kognitiven Inhalte des Interaktionsgeschehens nicht zuverlassig er-
fassen kann. Demnach kann lediglich erhoben werden, was die_der Proband_in macht, jedoch nicht,

welche kognitiven Prozesse zu dieser Handlung gefiihrt haben.

In Hinblick auf das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Erfassung von Experimentierkompetenzen, so-
wie mit dem Fokus auf den dynamischen, prozesshaften Charakter von Problemldsen, wurden die Ex-
perimentierprozesse strukturiert erhoben, d. h. die Beobachtung erfolgte standardisiert und kontrol-
liert. Es handelt sich um eine passiv teilnehmende Beobachtung, in der die Testleiterin anwesend und
fiir die_den Proband_in wahrnehmbar ist, jedoch nicht in den Prozess eingreift. Es handelt sich daher
um eine offene, wissentliche Beobachtung, was bedeutet, dass die Proband_innen wissen, dass sie
Gegenstand wissenschaftlichen Interesses sind (Kochinka, 2010). Es wurde bereits bei der Erhebung
eine Kamera eingesetzt, womit es sich in der vorliegenden Studie um eine vermittelte Beobachtung
handelt. Weiter handelt es sich um eine Laborbeobachtung, um die Erhebungssituation zu standardi-
sieren und zu kontrollieren.

Um den beschriebenen Problemen der Videographie (Dinkelaker, 2010; Erickson, 2006) entgegen-
zuwirken, wurden in dem vorliegenden Projekt die Videoaufzeichnungen mit weiteren Erhebungsme-
thoden (Lautes Denken, passive, teilnehmende Beobachtung sowie leitfadengestiitztes Interview)
kombiniert (vgl. auch Kapitel 3.1.2 Triangulation, Seite 86). Im Experimentierprozess hatten die Pro-
band_innen zudem die Moglichkeit, ein Laborprotokoll zu fiihren. Sofern dieses vorlag, wurde es eben-
falls als Datenquelle fiir die Analyse der Experimentierprozesse herangezogen. AuRerdem wurde wah-
rend und nach dem Experimentierprozess eine Skizze der Experimentalaufbauten angefertigt, welche
die Gerate und Materialien, deren Anordnung sowie die Zusammensetzung der jeweiligen Versuchs-
ansatze zeigt. Diese beiden zusatzlichen Datenquellen wurden ebenfalls in der Analyse beriicksichtigt,
um mogliche Unklarheiten in den Videos unterstiitzend aufzukldren. AuRerdem wurden zwei Kameras
eingesetzt, um moglichen Verfalschungen durch die Perspektive der Kameras vorzubeugen. Zudem
wurden die Videoaufnahmen um zuséatzliche Audioaufnahmen mit einem Ansteckmikrofon erganzt fir
den Fall, dass die Tonspur der Videos z. B. durch Stérgerdusche verzerrt ist. Nachteil einer solchen
kombinierten Erhebungsstrategie ist der teilweise erhebliche zusatzliche Erhebungs-, Auswertungs-

und Relationierungsaufwand (Dinkelaker, 2009; Tuma et al., 2013).
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Bei den in der vorliegenden Arbeit erzeugten Videos handelt es sich in Bezug auf die Aufnahme
nach Tuma et al. (2013) um spezifisch hergestellte Videos, welche Proband_innen in einem Labor bei
der Bewaltigung an sie gestellter Aufgaben zeigen. Diese Videodaten werden als ,kinstlich” oder ,, kon-
struiert” in Bezug auf die Forschungssituation bezeichnet (ebd.), da die Situation durch den vorgege-
benen Rahmen beeinflusst wird. In Bezug auf die Kamerafiihrung, also die Art und Weise der Aufzeich-
nung, handelt es sich um eine handlungsfokussierende Kamerafiihrung, bei der moglichst wenige Ver-
danderungen in der Fokussierung erfolgen (Erickson, 2006). Beziiglich der Nachbereitung des Videoma-
terials handelt es sich um unbearbeitete Videos, welche nicht durch Nachbereitungen oder Zusam-

menschnitte verandert wurden (Tuma et al., 2013).

Lautes Denken

Die Handlungen einer Person werden nicht allein durch die Struktur der Situation oder eines Ge-
genstandes bestimmt, sondern auch vermittelt durch die Kognitionen der handelnden Person, also
beispielsweise durch das, was die Person von der Situation wahrnimmt und welche Bedeutungen sie
dem Wahrgenommenen zuschreibt. Um die Bedingungen individuellen Handelns, d. h. die Handlungs-
muster einer Person zu erschlielRen, reicht es daher nicht aus, lediglich die duRerlich beobachtbaren
Verhaltensweisen zu erfassen. Dariliber hinaus missen auch die kognitiven Handlungselemente wie
Erfahrungen, Wahrnehmungen, Erwartungen, Urteils- und Entscheidungsmuster und Bewertungen
der Person bericksichtigt werden (Huber & Mandl, 1982a).

Die Methode des Lauten Denkens ermdglicht es, genau diese Einblicke in die wahrend einer Hand-
lung ablaufenden Gedanken und Absichten einer Person zu erfassen, um die Bedingungen und Pro-
zesse (meta-)kognitiver Strategien zu untersuchen (Konrad, 2010; Sandmann, 2014). Lautes Denken
umfasst in diesem Zusammenhang die Verbalisierungen (Verbal Statements) der Proband_innen, wel-
che systematisch dokumentiert, ausgewertet und interpretiert werden konnen (Konrad, 2010). Insbe-
sondere bei der Untersuchung von Erwachsenen eignet sich die Methode des Lauten Denkens (Buber,
2009; Goos & Galbraith, 1996). Es wird ein Zugang zu den vielfaltigen individuellen Verarbeitungs- und
Entscheidungsprozessen, wie z. B. vergleichen, verwerten oder Alternativen eliminieren ermaoglicht,
wie sie vor allem in der Problemldseforschung von Interesse sind (Konrad, 2010; Sandmann, 2014).
Eine wesentliche Starke der Methode des Lauten Denkens ist dessen ausgepragte Prozessbezogenheit.
Transkripte kénnen damit Informationen Uber zeitliche Veranderungen geben (Matsuta, 1995). Die
Aufmerksamkeit verschiebt sich damit von der Losung auf den Prozess, also auf das, was die_der Pro-
band_in gerade tut oder denkt. Damit ist sie besonders fiir die Untersuchung von dynamischen Prob-
lemldseprozessen geeignet.

Lautes Denken kann drei unterschiedliche Formen annehmen (Konrad, 2010): Introspektion (simul-
tane, augenblickliche, unmittelbare Verbalisierung; auch Concurrent Protocol), unmittelbare Retro-
spektion (die sich zeitlich direkt an die Introspektion anschlieRt) und verzogerte Retrospektion (die
direkt nach der Bearbeitung einer Aufgabe oder auch einige Zeit spater stattfindet). Bei der Introspek-
tion erfolgt die Verbalisierung der Gedanken unstrukturiert, also nicht in Form von vorgegebenen Fra-
gen zur Zeit ihrer Entstehung, beispielsweise wahrend der Losung eines Problems. Im Gegensatz zu

den anderen Formen, in denen die Gedanken retrospektiv verbalisiert werden, hat die Introspektion
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den Vorteil, dass die Proband_innen keine Gelegenheit zur Reflexion haben, da sich die Konzentration
auf die Bearbeitung der aktuellen Aufgabe richtet. Diese fehlende Gelegenheit zur Reflexion ist vor
allem wiinschenswert, damit die Gedanken nicht interpretiert oder in eine bestimmte Form gebracht
werden (Konrad, 2010). Ericsson und Simon (1993) stellten fest, dass die Introspektion die engste Ver-
bindung zwischen Denken und verbalem Berichten ist.

Jedoch stehen die beobachtbaren Aktionen nicht notwendigerweise mit den gleichzeitigen kogniti-
ven Prozessen in einem Bedingungszusammenhang. Vor allem bei kognitiven Prozessen hoherer Ord-
nung, z. B. Strategien der Informationsverarbeitung und unbewusste Prozesse wie routinierte oder im-
pulsive Entscheidungen, kénnen die kognitiven von den handlungsbezogenen Prozessen abweichen.
Hier wird davon ausgegangen, dass Proband_innen diese Prozesse nicht mit ausreichender Sicherheit
vollstandig verbalisieren kénnen (Stebler, 1999). Die Verbalisierung von Kognitionen lassen daher nicht
mit Sicherheit die ,,wirklichen“ Handlungsursachen erschlieSen. Es handelt sich bei verbalen Daten da-
her immer um die subjektive Sicht des Handlungszusammenhangs (Huber & Mandl, 1982b). AuBerdem
bleibt die Frage offen, ob die Verbalisierung wahrend des Problemldseprozesses und die damit ver-
bundene Enkodierung der Gedanken nicht eine Interferenz der Versprachlichung mit dem Probleml6-
seprozess zur Folge haben kann (Funke & Spering, 2004) und damit zu einer Verdanderung der kogniti-

ven Leistungen flhrt.

»Man weifs daher weder absolut sicher, welchen Realitéts- oder Wahrheitsgehalt
Kognitionen beanspruchen kénnen, von denen eine Person als Gedanken berichtet,
die ihr im Handlungszusammenhang durch den Kopf gegangen seien, noch weif
man [...] welchen Einfluf3 diese Kognitionen auf das Handeln hatten oder als Wissen
bzw. Erwartungen kiinftig haben werden” (Huber & Mandl, 1982b, S. 13).

Trotz der genannten Einschrankungen hat sich das Laute Denken als eine geeignete Methode her-
ausgestellt, um aufschlussreiche Daten tber handlungssteuernde Kognitionen zu erhalten, die mit an-
deren Methoden nicht erhoben werden kénnen. Besonders in der Kombination mit anderen Metho-
den (Triangulation) kénnen verschiedene Perspektiven miteinander verglichen werden und sich ge-

genseitig ergénzen (Konrad, 2010).

Die Methode des Lauten Denkens ermoglicht Einblicke in die wahrend einer Handlung ablaufenden
Gedanken und Absichten einer Person und eignet sich dementsprechend, insbesondere auch aufgrund
der Prozessbezogenheit, fiir die Erfassung der kognitiven Aspekte der Experimentierkompetenz. Die
augenblickliche Verbalisierung der Gedanken (Introspektion) ermdglicht eine enge Verbindung zwi-
schen den Gedanken und deren Verbalisierung (Ericsson & Simon, 1993). Um den Problemen des Lau-
ten Denkens entgegenzukommen, wurde bei der Instruktion in die Experimentierumgebung eine ein-
fache Aufwarmaufgabe durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2.4, Seite 98). Zudem wurden Regeln fiir die Auf-
rechterhaltung der Lautes-Denken-Bedingung formuliert sowie im anschlieBenden Interview mit den
Proband_innen besprochen, wie sie die Situation erlebt haben (van Someren, Barnard & Sandberg,
1994).

90



3 Methode

Fokussiertes Interview

Das fokussierte Interview ist eine Methode zur Rekonstruktion subjektiver Sichtweisen und Sinn-
konstruktionen von Proband_innen beim Erleben bestimmter Situationen (Hopf, 2000; Lamnek, 2005;
Reinders, 2011). Ausgangspunkt sind spezifische Erfahrungen, Begegnungen oder Situationen, die
die_der Proband_in erlebt und von der die_der Forschende Kenntnis hat. AnschlieBend daran wird das
Interview anhand von Leitfragen durchgefiihrt, die das subjektive Erleben der Situation rekonstruieren
sollen (Reinders, 2011). Die Interviewdaten werden Ublicherweise mit anderen Datenquellen (z. B. Be-
obachtung) abgeglichen, um subjektive Griinde fiir beobachtete Handlungen in der Situation verste-

hen zu kénnen.

Da in der vorliegenden Arbeit an dieser Stelle hauptsachlich das Laute Denken tritt, nimmt das In-
terview zwar dieselbe Funktion, d. h. die Rekonstruktion des subjektiven Erlebens der Situation ein,
der Umfang wurde jedoch, auch aufgrund der hohen Komplexitat und Dauer der Experimentierpro-
zesse, auf wenige reflexive Fragen reduziert. Hierbei wurde nach dem Prinzip der retrospektiven Int-
rospektion vorgegangen (Reinders, 2011). Die Proband_innen wurden also gebeten, sich an die Expe-
rimentiersituation zu erinnern und ihre eigenen Handlungen und Reaktionen retrospektiv zu kommen-
tieren. AuBerdem wurde den Proband_innen damit die Méglichkeit eingerdaumt, zu ihrem Experimen-
tierprozess Stellung zu nehmen und getroffene Entscheidungen auf einer Metaebene zu begriinden.
Die Informationen aus den unterschiedlichen Datenquellen (Video, Transkript und Interview) wurden
dann zusammengefiihrt, um die subjektiven Sichtweisen und Sinnkonstruktionen der Proband_innen
in Bezug auf deren Handlungen und Reaktionen verstehen zu kénnen (ebd.). Um einen zusatzlichen
Fragenbogen in der konkreten Erhebungssituation zu vermeiden, wurden im Interview neben der Re-
flexion der Experimentierprozesse auch die Personenvariablen (Studiengang, Studienfortschritt und
Facherkombination) und die wahrgenommenen Lerngelegenheiten (Wissen und Erfahrungen bezlig-

lich Hefegdrung und Experimentieren) erfragt (siehe Kapitel 2.1.5, Seite 45).

Zusammenfassung

Um die Experimentierkompetenz der Proband_innen moglichst detailliert und gegenstandsnah zu
erfassen, wurden mehrere Erhebungsmethoden kombiniert (Triangulation), die jeweils unterschiedli-
che Datenquellen fir die Analyse hervorbringen (Abbildung 25, Seite 92). Zum einen wurden die durch
die Experimentieraufgabe initiierten Experimentierprozesse mit der Methode der Videographie er-
fasst. Die Videos lassen in ihrer Sichtstruktur die Analyse der handlungsbezogenen Aspekte der Expe-
rimentierkompetenz zu, vernachldssigen jedoch kognitive Aspekte, d. h. den Sinnzusammenhang der
sichtbaren Handlungsverlaufe. Daher wurden die Proband_innen gebeten, wahrend des Experimen-
tierprozesses laut zu denken (Introspektion). Diese Methode wird als engste Verbindung zwischen
Denken und verbalen Berichten gesehen (Ericsson & Simon, 1993) und hat den Vorteil, dass die Pro-
band_innen keine Gelegenheit zur Reflexion haben. Das Laute Denken spiegelt damit weitestgehend
unverfalscht die kognitiven Aspekte der Experimentierkompetenz wider. In einem anschlieRenden
strukturierten Interview wurden die Proband_innen gebeten, ihren Experimentierprozess zu reflektie-
ren (Helfferich, 2005; Hopf, 2000; Mey & Mruck, 2010b). Damit werden ihre subjektiven Sichtweisen
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und Sinnkonstruktionen in Bezug auf den erlebten Prozess erfasst. Diese Daten wurden unterstiitzend
fiir die Analyse herangezogen, um mogliche Unklarheiten in den Datenquellen der Videographie und

des Lauten Denkens erklaren zu kbénnen.

Erhebungs-

(Cninaant Erhebungsmethode Datenquellen Kompetenzaspekte

Aufbauskizzen

Videographie Videos handlungsbezogene

Aspekte
Laborprotokolle
| Experimentier- Lautes Denken Transkripte =~ ——— kognitive Aspekte
| umgebung
- subjektive
Strukturiertes | | Interviewtranskript ——  Sichtweisenund

Interview

| Sinnkonstruktionen

Abbildung 25. Uberblick iiber Erhebungsinstrumente und -methoden, daraus resultierende Datenquellen und ent-
sprechend erfasste Kompetenzaspekte.

3.2.2 Entwicklung der Experimentierumgebung

Fir die Initiierung von Experimentierprozessen wurde in einem Expertenteam eine Experimentierum-
gebung konstruiert. Hier wird bewusst auf den Begriff ,Aufgabe” verzichtet, da er die Vorgabe einer
spezifischen Instruktion bzw. eines Auftrags (Duden, 2013) impliziert. Der Begriff ,,Experimentierum-
gebung” soll die Offenheit der Erhebungssituation verdeutlichen. Um ein moglichst breites Spektrum
an unterschiedlichen Perspektiven zu berlicksichtigen, waren in diesen Prozess eine wissenschaftliche
Mitarbeiterin, eine promovierte Lehrperson mit mehreren Jahren Berufserfahrung in den Fachern Bi-
ologie und Chemie und ein Studierender des Master of Education im Fach Biologie involviert. Um die
Beeinflussung der Experimentierprozesse durch konkrete Aufgabenstellungen zu vermeiden, wurde in
Bezug auf die Klassifizierung von Unterrichtsansdtzen zum Experimentieren (Kapitel 2.1.3, Seite 17)
der Ort der Kontrolle (Locus of Control) moglichst stark auf die Seite der Proband_innen gelegt. Ver-
bunden damit ist der gleichzeitige Anstieg der Offenheit der Aufgabe und dessen Anforderungsniveau
oder Intellectual Sophistication (Kirchner et al., 2010; Mitchell, 2007; NRC, 2000; Wenning, 2007). Be-
zlglich der Kriterien fir die Klassifizierung von Performance Assessments (siehe Tabelle 8, Seite 41)
wurde die Experimentierumgebung so gering wie moglich vorstrukturiert (Ruiz-Primo & Shavelson,
1996) und damit eine groBtmogliche Offenheit (vgl. Tabelle 5, Seite Fehler! Textmarke nicht definiert.)
ermoglicht (Kirchner et al., 2010; Stecher, 2010). Unter Beriicksichtigung dessen wurden bei der Kon-
struktion der Experimentierumgebung in Anlehnung an Labudde, Metzger und Gut (2009) zunéachst

mehrere Zielkriterien definiert:
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e Ort der Kontrolle: Der Ort der Kontrolle liegt bei den Studierenden. Die Experimentierumgebung
Ubt daher einen moglichst geringen Einfluss auf die Experimentierkompetenzen der Studierenden
aus, zum Beispiel durch konkrete Aufgabenstellungen (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996).

e Anforderungsniveau: Das Anforderungsniveau der Experimentierumgebung umfasst sowohl einfa-
che als auch komplexe Experimentiermoglichkeiten und erméglicht damit die Beobachtung aller
Niveaustufen (Labudde et al., 2009).

e Testdauer: Das Experiment kann in 60 Minuten eigenstandig bearbeitet werden.

e Inhalts-Validitat: Die Experimentierumgebung deckt die sieben Phasen des Experimentierens (Pha-
nomen/Problem, Frage, Hypothese, Planung, Durchfiihrung, Auswertung, Kommunikation/Anwen-
dung) hinreichend ab (Baxter & Glaser, 1998).

e Offenheit: Die Experimentierumgebung ldsst die Untersuchung von mindestens drei Variablen zu.
AulRerdem lasst sie mehrere Losungswege zu; ein bestimmter Weg wird nicht vorgeschrieben (Fi-
scher & Draxler, 2007; Stecher, 2010).

e Authentizitat: Die Experimentierumgebung stellt eine authentische Situation dar und spiegelt zu
einem gewissen Grad auch die Praxis in einem wissenschaftlichen Labor wider (Labudde et al.,
2009).

e Vorwissen: Die erfolgreiche Ausfiihrung eines Experiments erfordert moglichst wenig Vorwissen.
Das bendtigte Vorwissen kann im Rahmen der Schule oder des Studiums erworben werden (Baxter
& Glaser, 1998; Stecher, 2010).

e Bedeutsamkeit: Die Experimentierumgebung thematisiert fir die Studierenden interessante und
bedeutsame Inhalte (Labudde et al., 2009).

e Ethik: Die Umgebung ist ethisch vertretbar (ebd.).

e Praktikabilitat: Die Gerate und Materialien ist handlich und méglichst leicht zu verstehen (Stecher,
2010).

e Sicherheit und Funktionstichtigkeit: Das Experiment ist unabhangig von Ort, Zeit und Testsituation
ungefahrlich und funktioniert zuverlassig, d. h., in der verfligbaren Zeit fihrt es zu verlasslichen Er-
gebnissen; auBerdem ist es reproduzierbar (Labudde et al., 2009).

e Finanzieller Aufwand: Das Experiment kann in einem bestimmten finanziellen Rahmen durchge-
flihrt werden (ebd.).

Die Entwicklung der Experimentierumgebung erfolge in flinf Schritten:

1. Sichtung von Experimentieranleitungen
Im ersten Schritt wurden Experimentieranleitungen aus fachdidaktischer (z. B. Maxwell, 2004; Sche-
cker) und fachwissenschaftlicher Literatur (z. B. Bernholt, Parchmann & Commons, 2009; Scharfen-
berg, 2005) sowie aus Schulblichern (z. B. Bayrhuber, Hauber & Linder, 2012; Bickel et al., 2007) ge-
sichtet (siehe Anhang 1, Literaturliste Experimentierumgebung). Hierbei wurden die Themenbereiche

der schulischen Bildungsstandards sowie der Studienordnungen berticksichtigt. Die oben genannten
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Ziele galten als Bewertungskriterien flr die Auswahl des Kontextes. Das Ergebnis dieser Literatur-
recherche war eine Sammlung von sechs Kontexten aus den Bereichen Zoologie (Asseln, Wasserflohe),

Botanik (Photosynthese, Transpiration), Humanbiologie (Verdauung) und Mikrobiologie (Hefegdrung).

2. Testen moglicher Experimente im Expertenteam
In einem zweiten Schritt wurden die in der Literatur beschriebenen Experimente zu den oben genann-
ten Kontexten testweise durchgefiihrt. Wieder galten die oben genannten Ziele als Kriterien fiir die
Eignung als Kontext der Experimentierumgebung. Der Kontext Hefegarung wies die héchste Passung
mit den oben genannten Kriterien auf: der Prozess der Hefegarung ist bereits nach 15 bis 20 Minuten
beobachtbar, die Anzahl der untersuchbaren unabhéngigen Variablen ist umfangreich (z. B. Art des
Substrats, Menge des Substrats, Hefeart, Hefemenge, Temperatur, weitere Einflussfaktoren wir Spiil-
mittel und Brennspiritus), und auch die abhdngige Variable kann variieren (z. B. zeitlicher Verlauf der
Garaktivitdt oder Menge der CO,-Bildung). Die Hefegédrung fihrt unter den gegebenen Bedingungen
(Zeit, Materialien) zu aussagekréaftigen Ergebnissen, und die Ausfihrung eines Experiments mit Hefe
ist auch mit Alltagsmaterialien moglich, d. h. Voraussetzung ist nicht zwingend ein umfangreiches Fach-
wissen beziglich der Gerate und Materialien. Aus diesem Grund wurde der Kontext Hefegarung fir

die weitere Entwicklung der Experimentierumgebung ausgewahlt.

3. Zusammenstellung der Gerdte und Materialien

Die Experimentierumgebung umfasst vier wesentliche Komponenten:

e Video, welches als Einstieg in den Experimentierprozess mit der Funktion der Phanomen- bezie-
hungsweise Problemdarstellung dient (siehe Abbildung 26, Seite 94),

e Gerate und Materialien (siehe Abbildung 27, Seite 95 sowie Anhang 3),
e Schreibutensilien fiir die Anfertigung von Laborprotokollen und

e Sachinformationen zur Hefegarung und zu moglicherweise unbekannten Geraten und Materialien
wie der Saugkolbenmesspipette und dem Garungssaccharometer nach EINHORN (da diese nicht
Gegenstand in der Schule oder im Studium sind, siehe Abbildung 28, Seite 95 sowie Anhang 2).

Das Video wurde eigens fiir die Experimentierumgebung angefertigt. Es dauert 30 Sekunden und
zeigt zwei Hefesuspensionen im Zeitraffer (Abbildung 26, Seite 94), wobei die erste Suspension eine
Garaktivitat zeigt (links), das Volumen der Suspension also deutlich steigt, und die zweite keine Garak-

tivitat zeigt und somit unverandert bleibt (rechts).

Sekunden 0:00:05 0:00:10 0:00:15 0:00:20 0:00:25 0:00:30
IR R RN NN ENEEENEEEEEENEENEENEENEENEEENEEEENEENEENEEEENENEEEEEEENDTRN

Abbildung 26. Einzelbilder des Videos, welches das Phdnomen bzw. Problem présentiert.
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Die systematische Zusammenstellung der Gerate und Materialien erfolgte auf Grundlage der Literatur
(siehe Abbildung 27 sowie Anhang 3). Die Experimentierumgebung umfasst drei Arten von Hefe (Tro-
ckenbackhefe, Frischhefe und mindestens einen Monat abgelaufene Frischhefe), verschiedene Sub-
strate wie unterschiedliche Zuckerarten (z. B. Saccharose, Fructose, Glucose) oder StiRungsmittel (z. B.
Stevia, Lactose, Honig), verschiedene technische Gerate (z. B. Waage, Heizplatte, Wasserkocher) und
Labormaterialien (z. B. Pipetten, Petrischalen, Bechergladser, Reagenzglaser, Rihrstdbe). Die Schreibu-
tensilien (Abbildung 27, rechts) dienen der Anfertigung von Laborprotokollen (z. B. Papier, Stifte und

Lineale) sowie der Beschriftung von Versuchsansatzen (z. B. Schere, Klebeband, Folienstifte).

=,

Abbildung 27. Bilder der Experimentierumgebung mit verschiedenen Substraten und technischen Gerdten (links),
Labormaterialien (mitte) sowie den Schreibutensilien (rechts).

Die Sachinformationen stellen die Vereinheitlichung der Bedingungen sicher und dienen der Kontrolle
des Vorwissens. Sie umfassen zum einen Informationen zur Hefe, zur Garung und Atmung sowie zur
Nutzung von Hefe als Backtriebmittel (Abbildung 28, links). AuRerdem werden Informationen zu mog-
licherweise unbekannten Gerdten und ihrem Einsatz (Garungssaccharometer, Saugkolbenmesspi-
pette) sowie zu den Substraten bereitgestellt (Abbildung 28, rechts). Die Sachinformationen finden

sich im Anhang 2.

e Glykolyse Ethanol (2mol)
Garung und Atmung — A
Bei der Garung (anaerob) werden 2ATP =
verschiedene Zucker auf dem Wege der | 2ADP+2P<]
Glykolyse in Alkohol und Kohlenstoffdioxid F’““““""P““’P““‘/‘ 2NAD" €
CO,) umgewandelt (Abb. 1). Bei der Atmun
(CO,) umg ( : }_ 8 | anppsap ~ \>2NADH+H+/
(aerob) werden unterschiedliche Zucker unter | aatp €
Sauerstoffverbrauch restlos zu Kohlenstoff- B’““{;;';T;"a"'e —N—) Ethanol (2mol)
dioxid (CO,) und Wasser (H,0) umgesetzt. 2Co;

Abb. 2: Vereinfachtes Schema zum anaeroben Abbau von Glucose

Abbildung 28. Ausschnitt aus den Sachinformationen zur Hefegérung.

Entsprechend der Definition eines Experiments (siehe Kapitel 2.1.3, Seite 16ff.) zielt die Experimen-
tierumgebung auf die Untersuchung von kausalen Zusammenhangen zwischen einer oder mehreren
unabhangigen (zu variierenden) Variablen und der abhangigen (zu messenden) Variable ab. Je nach-
dem auf welche Perspektive dieses Zusammenhangs fokussiert wird, ergeben sich unterschiedliche

Perspektiven fir eine Untersuchung. In Anlehnung an Arndt (2016) sind diese in Tabelle 14 dargestellt.

95



3 Methode

Tabelle 14. Mégliche Untersuchungsperspektiven der Experimentierumgebung veréndert nach Arndt (2016).

Wie beeinflusst die Auspragung  Auf was nimmt die Auspré-
Allgemeine Fra-  Was beeinflusst die Ausprda-  von Variable x die Ausprégung  gung von Variable x einen

gestellung gung von Variable y? von Variable y? Einfluss?

? Nl — 7 ﬁo X1 > T -’o

Xz Xz ?
? X3 yz Xs E m
X3 / ? Xa Y3y, Xa ) @
re y3 ya
X4 @
Beispielhafte Welchen Einfluss hat die Welcher Zusammenhang be- Inwiefern beeinflusst die
Fragestellungen | Zuckerart auf die Hefega- steht zwischen Zucker und He-  Zuckermenge die Starke,
im Kontext He- | rung? fegdrung? die Geschwindigkeit und
fegarung den Verlauf der Hefega-
rung?

4. Pilotierung der Experimentierumgebung
Die Pilotierung der Experimentierumgebung erfolgte in einem Testdurchlauf mit einer Probandin. Die
Eignung wurde nach den drei Kriterien (1) Vollstandigkeit des Materials, (2) Handhabbarkeit des Ma-
terials, d. h. der Anzahl der Gerate und Materialien sowie dem Schwierigkeitsgrad ihrer Bedienung und
(3) Verstandlichkeit und Vollstandigkeit der Sachinformationen bewertet. Die Probandin war aufgefor-
dert, diese Kriterien in das Laute Denken aufzunehmen. Auf Grundlage des Testdurchlaufs und unter

Berlicksichtigung der Kriterien erfolgte die Anpassung der Experimentierumgebung.

5. Anpassung der Experimentierumgebung
In einem letzten Schritt wurde die Experimentierumgebung (berarbeitet. Hierbei wurden folgende

MaRnahmen vorgenommen:

- Ergdnzung von Geraten und Materialien,

- Anderungen in den Sachinformationen durch Umformulierung unverstindlicher Textstellen
und Erweiterung mit unterstiitzenden Informationen,

- Uberarbeitung des Videos durch das Einblenden der Realzeit.

3.2.3 Auswahl der Stichprobe

Grundsatzlich ist ein zentrales Kriterium bei Fallauswahl die Vermeidung von theoretisch bedeutsamen
Verzerrungen, also Einfllissen, die den zu untersuchenden Effekt vortduschen, verstarken oder mas-
kieren; dieses Kriterium gilt nicht nur fiir qualitative Studien (Kelle et al., 1993; Kelle & Kluge, 2010).
Allerdings sind die in quantitativen Studien (blichen Strategien fiir die Stichprobenauswabhl fir quali-
tative Forschungsansatze aufgrund der intensiven interpretativen Analyse des Datenmaterials meis-
tens ungeeignet (Kelle & Kluge, 2010). Stattdessen kommen hier Strategien einer kriteriengesteuerten
Fallauswahl zum Einsatz, um sicherzustellen, dass fiir die Fragestellung relevante Falle berlicksichtigt

werden (ebd.). Ausschlaggebend fiir die Stichprobenvaliditat, d. h. deren Verzerrungsfreiheit, ist nicht
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Reprasentativitat schlechthin bezogen auf alle denkbaren Merkmale, sondern die theoriebezogene Re-
prasentativitat, die sich auf bestimmte, in Bezug auf die Fragestellung bedeutsame Merkmale be-
schrankt (Kelle et al., 1993; Kelle & Kluge, 2010). Einer derartigen Stichprobenziehung liegt das Krite-
rium der theoretischen Verallgemeinerbarkeit zugrunde (Schreier, 2010).

Im Fall der vorliegenden Studie wurde auf das , selektive Sampling” (Kelle & Kluge, 2010, S. 50),
auch , kriteriengeleitete Fallauswahl” (Schreier, 2010, S. 247) genannt, zurlickgegriffen. Diese Strategie
der Fallauswahl erfordert bereits vor der Erhebung der Daten anhand theoretischer Voriiberlegungen
die Festlegung relevanter Merkmale und Merkmalsauspragungen (Kelle & Kluge, 2010). Die dieser Stu-
die zugrundeliegenden relevanten Merkmale und entsprechenden Merkmalsauspragungen fir die
Stichprobenauswahl sind der Studiengang, der Studienfortschritt sowie die Facherkombination. Es
wurden alle Proband_innen einbezogen, die freiwillig zu einer Teilnahme bereit waren. Mit Bezug auf
die dieser Studie zugrundeliegenden Fragestellungen wurden ausschliefRlich Studierende im Master of
Education mit dem Fach Biologie einbezogen. Hierbei wurden Studierende aller Fachsemester des
Master of Education beriicksichtigt. Zudem wurden Proband_innen mit unterschiedlichen Facherkom-
binationen, d. h. Studierende mit einem naturwissenschaftlichen Fach versus Studierende mit zwei na-
turwissenschaftlichen Fachern, einbezogen.

Fiir die Gewinnung freiwilliger Proband_innen stellte die Testleiterin die vorliegende Studie in den
Seminaren der Arbeitsgruppe Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie an der Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin vor. Die Studierenden wurden eingeladen, an der Studie teilzunehmen. In den meisten
Fallen bestand zwischen den Proband_innen und der Testleiterin ein sachliches Arbeitsverhaltnis, d. h.
die Proband_innen kannten die Testleiterin aus Seminaren oder anderen universitaren Veranstaltun-
gen; es bestand jedoch aktuell kein Abhangigkeitsverhaltnis zwischen den Proband_innen und der

Testleiterin.

Beschreibung der Falle

Das Sample besteht aus neun Studierenden, welche sich zum Zeitpunkt der Erhebung im Studiengang
Master of Education befanden (Tabelle 15, Seite 98). Vier der Studierenden befanden sich im ersten
bis dritten Mastersemester, fiinf der Studierenden waren im vierten oder flinften Mastersemester. Bis
auf eine Ausnahme (V3) studierten alle Proband_innen den Master of Education fiir das Lehramt der
Sekundarstufe Il. Sechs der Probandinnen studierten ein zweites naturwissenschaftliches Fach (Che-
mie oder Physik). Diese Fachkombinationen werden in der Studienordnung (Der Prasident der Hum-
boldt-Universitat zu Berlin, 2007c, Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2007j) geschiitzt,
d. h. Uberschneidungsfrei angeboten und wird somit bevorzugt studiert. Eine Probandin studierte im
Erstfach Mathematik und im Zweitfach Biologie. Zwei Proband_innen (V11 und V3) studierten im Erst-

fach eine nicht-naturwissenschaftliche Fachrichtung (Sport und Musik).
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Tabelle 15. Uberblick iiber die Proband_innen (V1-V11) beziiglich des Studiengangs, der Fécherkombination und
des Studienfortschritts.
SP=Studienpunkte, MS=Mastersemester, \V1-VV11=Proband_in 1-11.

Studiengang Fdcherkombination (Erst- Studienfortschritt
Proband in (in SP) fach/Zweitfach) (MS)
Vi 120 & 60 Biologie/Physik 5
V2 120 Biologie/Chemie 2
V3 60 Musik/Biologie 5
V4 120 Erdkunde/Biologie 1
V5 120 Biologie/Mathematik 5
7] 120 Biologie/Chemie 5
v7 120 Biologie/Chemie 1
V8 120 Biologie/Chemie 5
V9 120 Biologie/Chemie 4
vio 120 Mathematik/Biologie 1
Vi1 120 Sport/Biologie 3

In Bezug auf die genannten Merkmale fiir die Stichprobenauswahl lassen sich die Proband_innen wie

in Tabelle 16 dargestellt einordnen.

Tabelle 16. Verteilung der Proband_innen (V1-V11) in Bezug auf die Merkmale fiir die Stichprobenauswahl.

1. - 3. Mastersemester 4. - 5. Mastersemester
ein naturwissenschaftliches Fach V11 V3
V10 V5
va
zwei naturwissenschaftliche Fécher V2 V9
V7 V1
V6
V8

3.2.4 Konzeption des Settings

Der Studie liegen spezifische Datenschutzrichtlinien zugrunde, welche insbesondere bei der Erhebung
der Daten zum Tragen kamen. Sie wurden in Zusammenarbeit mit Arndt (2016) und den Datenschutz-

beauftragten der Humboldt-Universitat zu Berlin erarbeitet (siehe Anhang 7).

Setting

Abbildung 29 (Seite 99) zeigt das Schema des Settings. Die Experimentierumgebung wird detailliert im
Kapitel 3.2.2 (Entwicklung der Experimentierumgebung) beschrieben, Fotos werden in Abbildung 27
(Seite 95) gezeigt und eine Auflistung aller Materialien befindet sich im Anhang 3. An der Erhebungs-
situation waren zwei Personen beteiligt, die_der Proband_in (1) und die Testleiterin (2). Die Experi-
mentierumgebung (3-6), die Anordnung der Kameras (7) sowie die Position der Testleiterin (2) sind in
einem Skript vorgegeben und damit standardisiert. Bei der Positionierung der Kameras wird der Fokus

auf die Interaktionssequenz der_des Proband_in und der Experimentierumgebung gelegt. Hierbei wird

98



3 Methode

Ublicherweise eine statische Kameraposition verwendet (Tuma et al., 2013). Die Testleiterin ist nicht

Bestandteil der Videoaufzeichnungen.

Abbildung 29. Setting der Erhebungssituation mit Position der beteiligten Personen (1, 2), der Experimentierum-
gebung (3-6) und der Kameras (7).

Instruktion

Zu Beginn der Erhebung erfolgte eine standardisierte Instruktion in Form eines zehnmindtigen Ge-
sprachs. Ziel dieser Instruktion war es, die_den Proband_in zu begriiSen, eine angenehme Atmosphare
zu schaffen und die_den Proband_in lGber notwendige Informationen in Kenntnis zu setzen. MalRgeb-
lich fir die Instruktion war, dass die_der Proband_in in Bezug auf den Experimentierprozess so wenig
wie moglich beeinflusst wurde. Daher werden die Informationen auf das Notwendigste reduziert und
es werden Begriffe aus dem Strukturmodell zum Experimentieren wie beispielsweise Frage, Hypothese,
Planung, Durchfiihrung sowie Auswertung vermieden. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ge-
wahrleisten, musste die Instruktion andererseits ausreichend explizite Hinweise auf die Richtung des
Losungsweges enthalten, damit alle Proband_innen das gleiche Verstandnis davon hatten, was von
ihnen erwartet wurde. Die Instruktion erfolgte daher auf der Grundlage eines strukturierten Leitfadens
(siehe Gesprachsleitfaden im Anhang 5 und Anhang 6) und umfasste eine kurze Vorstellung der Studie
sowie die damit verfolgten Ziele. Es wurde mitgeteilt, dass es konkret um die ,,Analyse von Prozessen,
die beim Experimentieren ablaufen” geht, und das Experiment wurde als ,, Untersuchung von kausalen
Zusammenhdngen” definiert. Um sicherzustellen, dass die Proband_innen den zu messenden Kompe-

tenzbereich auch zeigen (Stecher, 2010), wurden die Proband_innen zum Experimentieren aufgefor-
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dert (,Ich werde Dir zu Beginn ein kurzes Video zeigen und méchte Sie bitten anschliefSend zu experi-
mentieren”). Weiterhin umfasste die Instruktion Aspekte zum Datenschutz sowie eine Ubungsaufgabe
zum lauten Denken und einige Vorgaben zur Erhebungssituation (siehe Anhang 6).

Wahrend der Erhebung fand keine Interaktion zwischen der Testleiterin und den Proband_innen
statt. Ausnahmefille stellten Sicherheitsaspekte und verbrauchtes Material dar. Beim Auftreten von
Gefahren und Unfallen war das Eingreifen der Testleiterin in den Experimentierprozess vorgesehen.
Bei verbrauchten Materialien wie z. B. Eiswirfel, Hefe oder Substrate, wurde auf Nachfrage zusatzli-
ches Material in die Experimentiersituation gegeben; diese beschrankten sich jedoch auf die fir die

Experimentierumgebung vorgesehenen Materialien (siehe Anhang 3).

3.2.5 Entwicklung des Interviewleitfadens

Das Interview erfolgte im Anschluss an den Experimentierprozess und hatte zum Ziel, mégliche Erkla-
rungsansatze fir die Interpretation der Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund der umfangreichen Erhe-
bungssituation wurde das Interview moglichst kurz gestaltet. Um das Einsetzen eines zuséatzlichen Fra-
gebogens zu vermeiden, enthielt das Interview neben inhaltlichen Fragen auch Fragen zu den perso-
nenbezogenen Variablen (Studiengang, Facherkombination, Fortschritt des Studiums, ggf. Thema der
Bachelor- und/oder Masterarbeit).

Als Vorarbeit fur das strukturierte Interview erfolgte in Anlehnung an Helfferich (2005) die Entwick-
lung eines Interviewleitfadens, in dem Anweisungen fiir Fragen und Erzahlaufforderungen festgehal-
ten wurden. Der Leitfaden bestand aus drei wesentlichen Fragenkomplexen: den personenbezogenen
Variablen, der Reflexion des Experimentierprozesses und, fiir die Erfassung der subjektiv wahrgenom-
menen Lerngelegenheiten, Fragen zu relevantem Fachwissen, fachmethodischem Wissen und entspre-
chenden Kompetenzen zum Thema Hefegarung sowie bezlglich des Experimentierens. Der komplette

Interviewleitfaden befindet sich im Anhang 8.

3.3 Datenaufbereitung

Um die Experimentierprozesse in moglichst unverfilschter Form analysieren zu kdnnen, wurden die
Videos nicht bearbeitet. Bei den zu analysierenden Videodaten handelt es sich daher um ungeschnit-
tene, nicht nachbearbeitete Rohdaten (Tuma et al., 2013). Weiterhin erfolgte die Zusammenstellung
der Kontextinformationen lber die_den Proband_in und den jeweiligen Experimentierprozess. Daflir
wurden die Laborprotokolle eingescannt. Die Experimentalaufbauten wurden in Form einer Aufbaus-
kizze durch die Testleiterin festgehalten, welche anschlieRend digitalisiert wurde. Die Speicherung der
Datenquellen erfolgte anonymisiert auf einem geschitzten Datentrédger. AnschlieBend folgte die Tran-
skription der Videos nach einem standardisierten Leitfaden (Dresing & Pehl, 2013; Kuckartz, 2010;
siehe Kapitel 3.3.1 sowie Anhang 9).

3.3.1 Transkription der Videos

Fiir die Aufbereitung der Daten aus dem Lauten Denken wurde ein sogenanntes , Verbaltranskript”
(Moritz, 2014b, S. 38) oder , Verbalprotokoll“ angefertigt. Die entsprechenden Videos wurden dafir

nach einem sogenannten ,einfachen Transkriptionssystem" transkribiert, d. h. verschriftlicht (Dresing
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& Pehl, 2013; Kuckartz, 2010). Dieser Transformationsprozess ist fiir die spatere Analyse einflussreich,
denn er bedeutet auch immer eine Reduktion der Daten (Dresing & Pehl, 2010).

Transkriptionssysteme sind Regelwerke, die genau festlegen, wie gesprochene Sprache in eine fi-
xierte Form {bertragen wird. Im Allgemeinen besteht das Regelsystem aus drei Teilen: (1) den Tran-
skriptionsregeln, (2) Hinweisen zur einheitlichen Schreibweise und (3) einem Beispieltranskript. Tran-
skriptionssysteme kénnen vor allem dadurch unterschieden werden, ob und wie verschiedene Merk-
male der Kommunikation wie beispielsweise Betonungen, Sprechpausen oder Dialektfarbungen, aber
auch nonverbale Kommunikation, in der Transkription beriicksichtigt werden (Kuckartz, 2010). Je nach
Methode kommt es zu mehr oder weniger Informationsverlusten.

In Anlehnung an Kuckartz (2010) und Dresing und Pehl (2013) wurde nach einem einfachen Tran-
skriptionssystem vorgegangen, da dieses die Sprache deutlich glattet und den Fokus auf den Inhalt
setzt (Kuckartz, Dresing, Radiker & Stefer, 2008, siehe auch Dresing & Pehl, 2013 und Tuma et al.,
2013). Hierbei wurde satzweise transkribiert, d. h. jeder gesprochene Satz stellte einen eigenen Absatz
dar (Abbildung 30). Am Ende eines jeden Absatzes wurde eine Zeitmarke eingefligt, welche den Absatz
mit dem entsprechenden Zeitpunkt im Video verlinkt. Der komplette Leitfaden zur Transkription sowie

ein vollstandiges Transkript befinden sich im Anhang 9.

S: Also, im Moment bin ich bei 13,3 g, (...) 16,6. #00:38:17-3#

S: Ich gucke erst mal, dass sich das [...] Uberhaupt 16st. #00:38:20-7#

S: (4) #00:38:24-2#

S: Bevorich jetzt hier noch mal zehn Gramm hiervon mit reinwerfe. #00:38:27-0#

Abbildung 30. Auszug aus einem Transkript (V1 Transkript, Abs. 453-456).
S=Studierende_r; (...) oder (4)=Pause; Zeitangabe zwischen zwei Rauten #=Zeitmarke.

Nach einer umfassenden Schulung tibernahmen zwei studentische Hilfskrafte die Transkription der Vi-
deos; die Testleiterin Uberpriifte sdmtliche Transkripte. Da die einzelnen Abséatze (Abbildung 30) die
Sinneinheiten fir die Kodierung der Daten darstellen, kommt der Einteilung des Gesprochenen in Ab-
satze und damit in zu kodierende Sinneinheiten eine entscheidende Bedeutung fiir die spatere Analyse
der Daten zu. Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung der Beurteileriibereinstimmung in Bezug auf
die Transkription der Absatze. Die Transkripte werden in das Analyseprogramm MAXQDA 12 (VERBI
Software, 2015b) eingefligt und mit dem entsprechenden Video verlinkt (Kuckartz, 2010).

3.3.2 Anfertigung der Aufbauskizzen

Wahrend des Experimentierprozesses sowie am Ende fertigte die Testleiterin eine Skizze von den Ex-
perimentalaufbauten an. Diese zeigen den Versuchsaufbau fiir jedes durchgefiihrte Experiment und
die entsprechenden Versuchsansatze im Uberblick (siehe Anhang 23). Abbildung 31 zeigt die Aufbaus-

kizzen am Beispiel des Experimentierprozesses von V8.
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Experiment 1a

| Experiment 1b
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1,6 g Frischhefe

1 g Frischhefe

1 g Frischhefe

5 ml| Wasser

S ml Wasser

10 ml Wasser

10 ml Wasser

2 Loffel Glucose

2 Loffel Fructose

3 g Glucose 3 g Fructose

*Experiment wird verworfen

Experiment 3
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Kalkwasser 1+5 g Frischhefe
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Abbildung 31. Aufbauskizze fiir die Experimentalaufbauten der_des Proband_in V8.

Der vollstandige Datensatz einer_s Proband_in besteht aus einem Video, dem entsprechenden Tran-
skript, den Skizzen der Experimentalaufbauten, einem Laborprotokoll falls vorhanden und einer Inter-

view-Datei.

3.4 Auswertungsverfahren

Qualitative Inhaltsanalyse

Eine spezifische Auswertungsmethode in der qualitativen Forschung ist die qualitative Inhaltsanalyse
(Mayring, 2003). Sie ist eine Methodik der Interpretation, die das Vorgehen durch spezifische Analyse-
schritte und festgelegte Analyseregeln systematisiert und Gberprifbar macht. Zusammenfassend kann
die qualitative Inhaltsanalyse charakterisiert werden als Analyse fixierter Kommunikation mithilfe ei-
nes systematischen, regelgeleiteten und theoriegeleiteten Vorgehens, ,,mit dem Ziel, Riickschliisse auf
bestimmte Aspekte der Kommunikation zu ziehen” (ebd.). Die qualitative Inhaltsanalyse zeichnet sich
durch die folgenden Aspekte aus (ebd.): Einbettung des Materials in einen Kommunikationszusam-
menhang, systematisches, regelgeleitetes Vorgehen, Entwicklung von Kategorien als Zentrum der Ana-
lyse, Uberpriifung der spezifischen Instrumente zum Beispiel durch Pilot-Studien, theoriegeleitete

Analysen, Einbezug quantitativer Analyseschritte und Formulierung spezifischer Gitekriterien.
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In der qualitativen Inhaltsanalyse sind drei Grundformen des Interpretierens differenzierbar: Zu-
sammenfassung, Explikation und Strukturierung (Mayring, 2003, S. 58). Die zentralste inhaltsanalyti-
sche Grundform des Interpretierens ist die Strukturierung. Sie hat zum Ziel, eine Struktur, die in Form
eines Kategoriensystems an das Material herangetragen wird, herauszufiltern. Bedeutend bei dieser
Technik ist, dass die Strukturierungsdimensionen aus der Fragestellung abgeleitet, theoretisch begriin-
det und damit genau bestimmt werden. Diese Strukturierungsdimensionen werden im weiteren Ver-
lauf weiter aufgespalten und zu einem Kategoriensystem zusammengestellt (ebd.). Der Ablauf dieser

Technik erfolgt in mehreren Schritten und kann wie in Abbildung 32 modellhaft dargestellt werden.

1. Bestimmung der Analyseeinheiten

A 4

2. Festlegung der Strukturierungsdimensionen

(theoriegeleitet)

3. Bestimmung der Ausprdgungen (theoriegeleitet)

Zusammenstellung des Kategoriensystems ¢ \

7. Uberarbeitung, gegebenenfalls
Revision von Kategoriensystem
und Kategorien

‘ 5. Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung ——-J

A 4

‘ 6. Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen

.4

‘ 8. Ergebnisaufbereitung

4, Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen
und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien

Abbildung 32. Ablaufmodell der strukturierenden Inhaltsanalyse (allgemein) veréndert nach Mayring (2003,
S. 84).

Die strukturierende Inhaltsanalyse stellt in der vorliegenden Arbeit das zentrale Verfahren bei der Ent-
wicklung der Auswertungsinstrumente dar (siehe Kapitel 3.4.1, Seite 104ff.). Das Material wird mithilfe
der Methode des Lauten Denkens in einen Kommunikationszusammenhang gebracht (siehe Kapi-
tel 3.2.1, Seite 89ff.). Die Entwicklung, Pilotierung und Uberarbeitung der Kodiermanuale (siehe Kapi-
tel 3.4, Seite 102ff.) wie auch die Analyse der Daten (siehe Kapitel 3.5, Seite 116ff.) erfolgt systema-
tisch und regelgeleitet. Die Kategorien, welche im Zentrum der Analyse stehen, sind zusammenfassend
in den Kodiermanualen dargestellt (Anhang 15 bis Anhang 18), welche in Pilotstudien liberprift wer-
den (siehe zum Beispiel Kapitel 3.4.1, Seite 110ff.). Die Analyse der Daten erfolgt theoriegeleitet (siehe
Kapitel 3.5, Seite 115) und umfasst neben der qualitativen Auswertung auch quantitative Analyse-
schritte (siehe Kapitel 3.5.1, Seite 121ff.). Die Beurteiler-Ubereinstimmung hat bei der Formulierung
spezifischer Gutekriterien eine besondere Bedeutung (dargestellt in Kapitel 3.1.2, Seite 81f.). Weitere

Gutekriterien, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, sind in Kapitel 3.1.2 (Seite 77ff.) beschrieben.
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3.4.1 Kodiermanual zur Prozessstruktur

Entwicklung des Kodiermanuals

Die Entwicklung des Instrumentes flr die Analyse der Prozessstrukturen erfolgt nach dem Verfahren
der strukturierenden Inhaltsanalyse (Abbildung 32, Seite 103) nach Mayring (2003) und verlauft daran

angelehnt in vier Schritten:

1. Definition der Kategorien: Auf Basis des zugrundeliegenden Strukturmodells zum Experimentie-
ren (Kambach et al., in Vorbereitung; Kambach et al., 2013; siehe Abbildung 10, Seite 31) wurde in
Zusammenarbeit mit Arndt (2016) ein Kategoriensystem entwickelt. Dabei wurden die sieben Phasen
der ersten Ebene des Modells entsprechend in sieben Kategorien tberfiihrt. Die Teilphasen des Mo-
dells wurden in Teilkategorien und die Aspekte in entsprechende Codes transformiert (vgl. Abbildung
33).

~— Strukturmodell — Kategoriensystem
Phasen Kategorien
Teilphasen Teilkategorien

| Aspekte ) Codes

Abbildung 33. Uberfiihrung des Strukturmodells zum Experimentieren in ein Kategoriensystem.

Wie bereits im Kapitel 2.1.3 (Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung, Seite 9ff.) beschrieben,
sind Probleml6seprozesse kognitiv, d. h. sie sind latent und damit nicht direkt beobachtbar. Es kann
lediglich indirekt aus dem Verhalten, der Performanz der Proband_innen, auf die zugrundeliegenden
Kompetenzen geschlossen werden (Bortz & Doring, 2006; Kuhn et al., 2000). Der Fokus der Erhebung
von Experimentierkompetenzen liegt auf der beobachtbaren Performanz, anhand derer auf das zu-
grundeliegende Kompetenzkonstrukt geschlossen wird (Schott & Azizighanbari, 2012). Es werden da-
her fiir jeden Code Indikatoren formuliert, welche als Anzeiger fiir den entsprechenden Zustand eines
Codes und damit fiir bestimmte Kompetenzen dienen (Bortz & Doring, 2006). Tabelle 17 (Seite 105)

zeigt einen Auszug aus dem Kodiermanual fur den Code beobachtet Phdnomen/Problem.

2. Hinzuziehen von Ankerbeispielen: Anhand der Daten fiir die Pilotierung wurden konkrete Text-
stellen angeflihrt, die einen bestimmten Code illustrieren und als Ankerbeispiele bezeichnet werden.
Im abgebildeten Beispiel handelt es sich um Textstellen aus dem verbalen Protokoll (siehe beispiels-

weise Tabelle 17, Spalte 2).

3. Ergdnzung von Hinweisen: Im Fall von Abgrenzungsproblemen zwischen Codes wurden Hinweise
formuliert, mit denen eindeutige Zuordnungen moglich sind (siehe Tabelle 17, Spalte 3). AuBerdem

wurden Begriffsdefinitionen formuliert (siehe Tabelle 17, Zeile 4).
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4. Formulierung von Kodierregeln: In einem separaten Dokument wurden allgemeine Kodierregeln
formuliert, welche beispielsweise die Analyseeinheiten oder die allgemeine Vorgehensweise festlegen

(siehe Anhang 15, Kodiermanual zur Prozessstruktur/Transkripte).

Tabelle 17. Auszug aus dem Kodiermanual zur Prozessstruktur fiir die verbalen Protokolle.
vP=verbales Protokoll; V=Proband_in; Abs.=Absatz.

EO1 /beobachtet® Phinomen/Problem

Indikatoren vP Ankerbeispiele vP Hinweise vP

expliziert, dass sie_er das | V: Ich sehe den Film. Hier wird NUR beschrieben,

Phdnomen beobachtet (V1 Transkript, Abs. 11) NICHT gedeutet oder interpre-
tiert. Es werden nur Aspekte ge-

beschreibt Beobachtung V: Mhm, also da sind/ werden nannt, die direkt beobachtbar

wahrend der Betrachtung

. zwei Becher verglichen und dann, | sind (Abgleich mit Phdnomen=Vi-
des Phdanomens

huch, ist es schon vorbei. deo)
benennt direkt sichtbare | (V1 Transkript, Abs. 12)
Eigenschaft/Eigenart des Sichtbare Eigenart von Hefega-
Phdnomens (z. B. Veréan- V: Bei der rechten passiert gar rung:
derung der Masse, Gas- nichts. (...) erkennbare Verdnderungen der
bildung) (V1 Transkript, Abs. 24) Masse
verbunden beispielsweise mit

nennt/beschreibt die Ab-
wesenheit sichtbarer Ei-
genschaften/Eigenarten
des Phdnomens/Prob-
lems oder irgendwas, die Suspension
steigt halt hoch.

(V1 Transkript Abs. 21)

V: Und zwei Hefesuspensionen Gasbildung

werden verglichen und irgendwie
Wird ggf. parallel kodiert mit:

EO2 (identifiziert Phdno-
men/Problem), wenn das Phédno-
men [Hefegarung] gleichzeitig
identifiziert wird

EO3 (definiert Phinomen/Prob-
V: Sieht irgendwie schaumig aus. lem) wenn typische Eigenschaf-
(V1 Transkript, Abs. 22) ten des Phanomens [Hefegdrung]
genannt/beschrieben werden

mit der einen, da steigt die Hefe

“beobachten
liber eine gewisse Zeit zu einem bestimmten Zweck auf jemanden oder etwas achten, bzw. jemand
oder etwas kontrollieren oder iiberwachen (Duden, 2013)

Details zur Kodierung der Experimentierprozesse

,Die grundlegende Operation zur Strukturierung grofer Mengen qualitativen Datenmaterials stellt die
qualitative Kodierung dar” (Kelle et al., 1993, S. 54; siehe auch Corbin & Strauss, 1990; Glaser, 1965;
Miles & Huberman, 1994; Tesch, 2013). Hierbei werden Ereignisse einer Datenquelle wie beispiels-
weise Abschnitte eines Videos oder Absatze in einem Transkript bestimmten Codes zugeordnet, wel-
che in der vorliegenden Studie in einem zuvor erstellten Kategoriensystem beschrieben sind (siehe
auch Miles & Huberman, 1994). Je nach Grad der fiir die Zuordnung erforderlichen Schlussfolgerungen
lassen sich niedrig, mittel und hoch inferente Beobachtungssysteme unterscheiden (Tabelle 18). Ein

niedrig inferentes Verfahren ist beispielsweise die Zuordnung direkt wahrnehmbarer Verhaltensaulie-

105



3 Methode

rungen zu vorgegebenen Kategorien in einem Kategoriensystem. Diese Verfahren sind dementspre-
chend an beobachtbaren Verhaltensweisen ausgerichtet, und die Kodierregeln sind klar definiert.
Demzufolge erhoht sich die Zuverlassigkeit der Kodierungen (Seidel, 2003). Ziel niedrig inferenter Ver-
fahren ist meist die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes; die Analyseeinheiten sind in der
Regel kurze Intervalle (Lotz et al., 2013b; Lotz, Gabriel & Lipowsky, 2013a). Rating- und Schatzverfahren
gelten zu den hoch inferenten Verfahren. Bei diesen ist die konkrete Festlegung dessen, was zu iden-
tifizieren und zu bewerten ist, deutlich schwieriger, was eine hohe interpretative Leistung seitens
der_des Beurteiler_in erfordert. Dieser verhaltnismaRig groRe Spielraum fir Interpretationen fihrt
meist zu einer verringerten Zuverlassigkeit der Kodierungen (Seidel, 2003). Ziel hoch inferenter Ver-
fahren ist die Bewertung des Untersuchungsgegenstandes; die jeweiligen Analyseeinheiten sind in Ver-
gleich zu niedrig inferenten Verfahren groRer und umfassen damit langere Sequenzen, beispielsweise
ganze Unterrichtsstunden (vgl. Tabelle 18), und sie beziehen sich beispielsweise auf ganze Unterrichts-
stunden (Lotz et al., 2013b; Lotz et al., 2013a).

Tabelle 18. Niedrig, mittel und hoch inferente Beobachtungssysteme (Lotz et al., 2013b, S. 84).

Niedrig inferente Verfahren Mittel inferente Verfahren Hoch inferente Vferfahren

Kodierung/Kategoriensystem oder

Bezeichnun Kodierung/Kategoriensystem Rating/Schatzverfahren
¢ g/kateg 2 Rating/Schatzverfahren g
Erfassen der Haufigkeit und Dauer
Aftdar Erfassung der Haufigkeit und  schwierig zu beobachtender Schatzverfahren zum Erfassen der

Datengewinnung

Ziel

Analyseeinheit

Inferenz (Grad der
Interpretation)

Beispiele

Dauer leicht beebachtbarer
Unterrichtsereignisse

Beschreibung der
Unterrichtsgestaltung

in der Regel kurze Abschnitte,
z.B. 10-Sekunden-Intervalle
oder kurze Ereignisse

Verfahren orientieren sich fast
ausschlieflichan direkt
becbachtbarem Verhalten;
geringe Spielrdume fir die
Beobachter

Kodierung der Sozialformen

Unterrichtsersignisse oder
Schatzverfahren mit relativ
eindeutigen Regeln

Beschreibung oder Bewertung der
Unterrichtsgestaltung

kurze Abschnitte oder ldngere
Unterrichtssequenzan/Eraignisse

Veerfahren orientieren sich teilweise
an direkt beobachtbarem
Verhalten; gréRere Spielrume fiir
die Beobachter mit teilweise
interpretativen Schlussfolgerungen

\Viorkommen von
Verstehenselementenim
Wathematikunterricht

Auspragung eines Merkmals auf
einer vorab definierten Skala

Bewertung der
Unterrichtsgestaltung

in der Regel ldngere
Unterrichtssequenzen oder ganze
Unterrichtsstunden

Verfahren orientieren sich nur
teilweise an direkt
beobachtbarem Verhalten;
interpretative Schlussfolgerungen
der Beobachter notig

Einschitzung des
Unterrichtsklimas

Bei dem Kodiermanual zur Prozessstruktur handelt es sich um ein niedrig bis mittel inferentes Beobach-
tungssystem, welches der Beschreibung der Experimentierprozesse dient. Die Analyseeinheiten sind
kurze Abschnitte von einem Absatz (Transkripte), Intervallen von 3 bis 10 Sekunden (Videos), einzelnen
verschriftlichten Aspekten (Laborprotokolle) sowie einem Versuchsaufbau (Aufbauskizzen). Die Ko-
dierregeln zu den handlungsbezogenen Aspekten der Experimentierkompetenz sind auf beobachtba-
res Verhalten ausgerichtet (z. B. baut Versuchsanordnung auf). Jedoch stehen die kognitiven Aspekte
der Experimentierkompetenz nicht unbedingt mit beobachtbarem Verhalten in Verbindung (z. B. zieht
Schlussfolgerung). Damit umfasst das Kodiermanual auch mittel inferente Codes, welche einen gewis-
sen Interpretationsspielraum er6ffnen. Mithilfe der im Manual klar definierten Kodierregeln wird der

Spielraum moglichst geringgehalten.
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Die Erstkodierung wurde in allen Fallen von der Autorin, d. h. von der Testleiterin vorgenommen.
Die Zweitkodierung erfolgte jeweils durch eine zweite Expertin, die einen vergleichbaren wissenschaft-
lichen Hintergrund aufweist (Forschungshintergrund zum Thema Scientific Inquiry und/oder Experi-
mentieren). Im Entwicklungsprozess des Kodiermanuals wurden auf Basis von drei Videos 17 % der
Daten zweitkodiert. Die abschlieRende Berechnung der Ubereinstimmungsmale erfolgte auf der Basis

von einem weiteren Video mit einer Lange von 2:05 Stunden, was ungefahr 10 % der Daten entspricht.

Kodliermethoden

Da bei der Kodierung der Experimentierprozesse, d. h. bei der Zuordnung der Daten zu Kategorien nach
einem Kodierleitfaden vorgegangen wird, handelt es sich um Methoden des Protocol Coding (Saldafia,
2013). Die Codes einer Kategorie oder Teilkategorie werden nicht als distinkt angesehen und kénnen
folglich auch mehrfach vergeben werden (Simultaneous Coding, ebd.); aulerdem umfasst das Katego-
riensystem eine inhaltlich nicht definierte Kategorie ,Sonstiges”. Damit handelt es sich bei dem Kodier-
manual zur Prozessstruktur um ein offenes Kategoriensystem mit dichotomen beziehungsweise bina-
ren Codes (Bortz & Ddring, 2006), die zwei Auspragungen zulassen: vorhanden/nicht vorhanden bezie-
hungsweise Kodierung/Nicht-Kodierung.

Die Kodierung der Datenquellen erfolgt Event-basiert, d. h. die Einheiten werden aus dem Sinnzu-
sammenhang heraus definiert. Ein wesentlicher Vorteil im Gegensatz zur Intervall-basierten Methode
ist, dass Ereignisse und AuRerungen in derjenigen Form kodiert werden, in welcher sie als Sinneinhei-
ten dargeboten werden. Es kommt also nicht zu Verzerrungen, die Uiber festgelegte Intervallgrenzen
hinausgehen (Briickmann & Duit, 2014).

Die Kodierung der Experimentierprozesse besteht aus zwei Kodier-Zyklen. Im ersten Zyklus wird der
Experimentierprozess mit der Methode des Process Coding (Saldafia, 2013, S. 77-81) anhand des ent-
sprechenden Kodiermanuals kodiert. Das Process Coding eignet sich insbesondere fiir die Untersu-
chung von prozesshaften Handlungsverlaufen, ,[...] particularly for those that search for ongoing ac-
tion/interaction/emotion taken in response to situations, or problems, often with the purpose of reach-
ing a goal or handling a problem”(Corbin & Strauss, 2008, S. 96). Wenn in einem Experimentierprozess
mehrere Experimente durchgefihrt wurden, wird in einem zweiten Zyklus die Binnenstruktur, d. h. die
Abfolge der unterschiedlichen Experimente, kodiert (Structural Coding, Saldafa, 2013, S. 66). Als Kri-
terium fir die Abgrenzung der Experimente gilt die Untersuchung der unabhangigen Variablen. Wird
der Einfluss von nur einer unabhangigen Variable wie zum Beispiel die Temperatur untersucht, handelt
es sich um ein Experiment. Die Untersuchung zweier unabhangiger Variablen, wie Temperatur und
Hefeart, werden als zwei getrennte Experimente betrachtet. Hinweis darauf geben die Frage- bezie-
hungsweise Zielstellung und gegebenenfalls die Hypothese sowie die Auswertung eines Experiments.
Liegen einem Experiment zwei unterschiedliche Frage- oder Zielstellungen und Hypothesen zugrunde
und wurden die Ergebnisse getrennt voneinander ausgewertet, handelt es sich um zwei unterschiedli-
che Experimente. Ein Beispiel fir zwei Zielstellungen, mit denen die Untersuchung zweier unterschied-

licher unabhangiger Variablen (Temperatur und Zuckerart) angestrebt wird, ist das Folgende:
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Zielstellung zum Experiment 1
V: ,Also, ich méchte jetzt gerne die Temperatur als Variable nehmen (...) und éh (.) méchte die Abhdn-

gigkeit der CO2-Konzentration (..) von der Temperatur (..) dh (..) feststellen” (V6 Transkript, Abs. 74).

Zielstellung zum Experiment 2
V: ,Dann/ nein Zucker oder (...) [inwiefern die] Zuckerart einen Einfluss (...) einen Einfluss auf (..) die

Gdrung (...) hat (.). Und zwar bei gleichbleibender also bei gleichbleibender Temperatur ndmlich Raum-
temperatur” (V6 Transkript, Abs. 770-771).

Kodlereinheiten

Transkripte. Die Kodierung der Transkripte erfolgt auf Absatzebene, d. h. jeder transkribierte Absatz
stellt eine festgelegte Kodiereinheit dar (siehe Kodierleitfaden im Anhang 11). Abbildung 34 (Seite 108)
zeigt einen Ausschnitt aus dem Analyseprogramm MAXQDA 12 mit den Absatzen 239 bis 244 und der
Angabe der jeweils kodierten Codes (linke Spalte). Bei unterbrochenen Sinneinheiten, wenn ein_e Pro-
band_in einen Gedankengang beispielsweise durch eine Pause unterbricht und dieser somit mehrere
Absdtze umfasst, werden diese mit einem Verweis auf den jeweiligen Zusammenhang versehen und
einzeln kodiert (siehe Abbildung 34, Absatz 239 und 240). Pausen von vier oder mehr Sekunden stellen
eigene Abséatze dar (siehe Kapitel 3.3.1, Seite 100) und werden mit dem Code Kein lautes Denken ver-

sehen. Diese Pausen werden bei der Kodierung der Videos berlicksichtigt.

[ W 2209 S: |ch (iberleg grad, wenn man es
vielleicht ganz genau nimmt (.) misste
man wahrscheinlich noch ein drittes
Becherglas nehmen mit nur Nahrlésung
und keine Hefe reintun, (.) als
Kontrollansatz. (.)

..entwirft Kontrollansatz ¢

~entwirft Kontrollansatz ¢ [l 220 @ S: Mach ich jetzt einfach mal so.

..kein lautes Denken é 241 D S: (4)
..entwirft Kontrollansatz é 242 D S: A]so’ drei Ansatze
..kein lautes Denken é 243 @ S: (4)

..nicht zuordenbar é 244 D S: (SQ?) ()

Abbildung 34. Ausschnitt aus der Analysesoftware MAXQDA12 (V9 Transkript, Abs. 239-244).

Linke Spalte=Angabe des jeweils vergebenen Codes; Nummerierung=Absatznummer; S=Studierede_r; (.) oder
(4)=Pause.

Videos. Die Kodiereinheiten der Videos werden analog zu den Absadtzen des verbalen Protokolls ge-
setzt, indem die vorhandenen Zeitmarken (lbernommen werden (Abbildung 35). Dieses Vorgehen hat

den Vorteil, dass die Kodiereinheiten der verbalen Protokolle und Videos vergleichbar sind. Es hat sich
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in den vorliegenden Daten gezeigt, dass Uberginge in den Handlungen oft durch Kognitionen einge-
leitet werden. Die im verbalen Protokoll gesetzten Zeitmarken stellen somit tiberwiegend auch Uber-
gange in den Handlungen dar. Zeiteinheiten von 10 Sekunden und langer werden geteilt, wenn inner-

halb dieser Einheit mehrere Handlungen beobachtbar sind (siehe Kodierleitfaden im Anhang 12).

)0, 00:36:05 00:36:10. 00:36:15 00:36:20, 00:36:25 00:36:30 00:36:35 00:36:40
@ @ @ @ 09 @ &

| EEEE———— I B

. protokolliert protokolliert | | protokolliert | protokolliert
| SRS I

protokolliert protokolliert prot... protokolliert

Abbildung 35. Ausschnitt aus der Analysesoftware MAXQDA12 (V9 Video, 00:36:00 — 00:36:40).
Angabe der Zeit in hh:mm:ss; Uhrsymbole stellen die aus dem Transkript (ibernommenen Zeitmarken dar, die
farbigen Balken verdeutlichen den jeweils kodierten Code (protokolliert).

Laborprotokolle. Die Kodiereinheiten der Laborprotokolle werden als Sinneinheiten definiert (siehe
Kodierleitfaden im Anhang 13). Sie umfassen beispielsweise eine Fragestellung oder Hypothese oder
eine Tabelle, eine Berechnung oder eine Liste protokollierter Werte (Abbildung 36, Seite 109). Die Ko-

dierung erfolgt auf der Basis des Kodiermanuals fir die Transkripte (siehe Anhang 15).

w_h.;__,..___#a_.('a) R M A1E 2

q.—\,\_; A . | | !

e . 2R
licksichti 1l | "i ("""* | 1/\ !\W‘l‘- ’ oD Baw |
..3 Beriicksichtigung aller Aspekte 0 0 0 O -

..3 vollsténdige, Kiare Protokollierung der ; 3@ T Q)O Wu\.:.,, . ; IJ,'() ﬂ’LL.

..3 vollsténdige, klare Aufbereitung der Di
..erstellt Tabelle {)

Abbildung 36. Ausschnitt eines Protokolls aus der Analysesoftware MAXQDA12 (Proband_in V9).
Linke Spalte=Angabe der Codes, in die die betroffene Einheit kodiert wurde; TH=Trockenhefe; FH=Frischhefe.

Aufbauskizzen. Die Einheiten fir die Kodierung der Aufbauskizzen sind die einzelnen Experimente
(siehe Kodierleitfaden im Anhang 13). Die Aufbauskizze eines Experiments umfasst alle Materialien

und Hinweise auf die Versuchsansatze (Abbildung 37).
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P N e
120 120 120
150 ml 150 mi 150 mi
#0 &0 #0
..2 Umgang mit Kontrollvariablen/Homogeni ¥ 40 a0
3 Diff: MIT Kontrolle et e ey E s T, Gt — el
.wariiert Einflussgrife \\D} \\f’_'_:_:'_jy} \\.’/—':_:_::\/J
30 ml| dest. Wasser | 30 ml dest. Wasser | 30 ml dest. Wassar
Fruchtzucker] Fruchtzucker Fruchtzucker
1 g Trockenhefe 3,57 g Frischhefe OHNE Hefe

Abbildung 37. Ausschnitt einer Aufbauskizze aus der Analysesoftware MAXQDA12 (Proband_in V9).
Linke Spalte=Angabe der Codes, in die die betroffene Einheit kodiert wurde.

Uberarbeitung des Kodiermanuals zum Experimentierprozess

Besondere Herausforderungen im Prozess der Pilotierung der Auswertungsinstrumente und der damit
angestrebten Sicherstellung ihrer Zuverlassigkeit stellten auf der einen Seite die Komplexitat des Struk-
turmodells zum Experimentieren und auf der anderen Seite die Lange und Komplexitat der Experimen-

tierprozesse sowie die unterschiedlichen Ebenen der Datenquellen dar.

Komplexitdt des Kodiermanuals: Das Strukturmodell zum Experimentieren umfasst im Vergleich zu
anderen Modellen eine sehr grofle Anzahl von Aspekten, die in das Kodiermanual Gberfiihrt wurden.
Ein derart komplexes Kodiermanual stellt hohe Anforderungen an die Kodierenden, da alle Aspekte im
Prozess der Kodierung prasent sein missen. Die Phase der Kodiererschulung ist damit sehr zeit- und
arbeitsintensiv und erfordert eine umfangreiche Einarbeitung der_des Zweitkodierer_in in das Mate-
rial. Die Einbeziehung mehrerer Kodierer_innen im vorliegenden Projekt war aus diesem Grund prob-
lematisch. Zudem zeigten sich bei der Formulierung von Indikatoren und Definitionen wiederholt Uber-

schneidungen zwischen einzelnen Aspekten.

Komplexitdt der Experimentierprozesse: Aufgrund der Offenheit der in dieser Studie eingesetzten
Experimentierumgebung und durch den Verzicht auf zeitliche Vorgaben sind einige Experimentierpro-
zesse verhaltnismaRig lang (bis zu drei Stunden). AulRerdem weisen die Prozesse widerholt Spriinge
zwischen den Phasen auf, Experimente wurden abgebrochen oder mehrere Experimente wurden zeit-
gleich durchgefiihrt. Die Offenheit der Experimentierumgebung sowie das Abbrechen oder gleichzei-
tige Durchfiihren mehrerer Experimente fiihrt zu einer hohen Komplexitat der zu kodierenden Daten.
Einen Uberblick iber den gesamten Prozess zu erlangen und flexibel tiber diesen diskutieren zu kén-
nen, ist grundlegend fir die Kodierung von Daten. Die Komplexitdt von Prozessen ist gut zu Gberbli-
cken, wenn die_der Testleiter_in anwesend ist und den Prozess direkt beobachtet. Externe Kodie-
rer_innen, die die Situation nicht direkt beobachtet haben und lediglich auf Basis eines Transkriptes

urteilen kdnnen, missen sich dagegen intensiv in das Datenmaterial einarbeiten.
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Unterschiedlichkeit der Datenquellen: Fiir die umfangreiche und detaillierte Erfassung der Experi-
mentierprozesse ist der Einsatz unterschiedlicher Methoden von Bedeutung (vgl. Kapitel 3.2,
Seite 86ff.). Daraus resultiert, dass zu jedem Experimentierprozess unterschiedliche Datenquellen (Vi-
deos, Lautes-Denken-Protokolle, Laborprotokolle und Aufbauskizzen) vorlagen, fiir die das Kodierma-
nual entsprechend angepasst wurde.

1. Datenquelle
Die Komplexitdt des Kodiermanuals sowie der Experimen- |

tierprozesse machen eine besondere, systematische Vorge- _ 4

. .. . ) . Unabhdngige Kodierung der
hensweise im Prozess der Uberarbeitung und Weiterentwick- | Datenquelle
lung des Kodiermanuals erforderlich, welche in einem eigens ' $
dafiir erstellten Leitfaden (Anhang 19) festgehalten wurde. Berechnung der
Ziel dieses Vorgehens war es, den hohen Aufwand der Einar- | Beurteiler:Ubereinsimmung
beitung in eine Datenquelle und das Manual moglichst um- \ 4

B Besprechung OHNE Daten,
fangreich fir die Uberarbeitung des Kodiermanuals zu nutzen. - ggf. Uberarbeitung des Manuals
Damit wurde angestrebt, moglichst viele Ergebnisse anhand L '
einer Datenquelle zu erzielen, um die Hinzunahme von weite- Priifung, ggf. Umkodierung der
! Datenquelle

ren Datenquellen und die entsprechend erforderliche inten-

4

aarechnung der

sive Einarbeitung zu verringern. Abbildung 38 zeigt diesen

leitfadengestiitzten Uberarbeitungsprozess im Uberblick, | Beurteiler-Ubereinstimmung
welcher in der vorliegenden Studie dreimal durchlaufen - . B
wurde. Besprechung MIT Daten,

- ggf. Uberarbeitung des Manuals

Abbildung 38. Prozess der Uberarbei-
tung des Kodiermanuals zum Experimen-
tierprozess.

Prozess der Uberarbeitung

Mit der Uberarbeitung des Kodiermanuals wird die Sicherstellung der Zuverl3ssigkeit der Ergebnisse
angestrebt. Dabei wird geprift, inwiefern sich die theoretisch angenommenen Phasen, Teilphasen und
Aspekte in den videographierten Experimentierprozessen abbilden und in Verhaltensindikatoren fas-
sen lassen (Seidel, 2003).

Im ersten Kodierzyklus wurde am Fall von V1 die intrapersonelle Beurteiler-Ubereinstimmung ge-
priift, indem dieselbe Raterin dasselbe Material unabhangig zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
kodierte. Anhand der Nicht-Ubereinstimmungen wurde das Kodiermanual revidiert, indem vorzugs-
weise Indikatoren, Ankerbeispiele und Hinweise zu einzelnen Kategorien oder Kodierregeln Gberarbei-
tet wurden (vgl. Tabelle 19). In Ausnahmeféllen wurde in das Kategoriensystem an sich eingegriffen,
d. h. in einzelne Codes oder deren Struktur im Kategoriensystem. In dieser Phase wurde ausschlieflich
erweiternd vorgegangen, indem einzelne Codes aufgespalten oder umstrukturiert, jedoch nicht exklu-
diert wurden. Um auszuschlieRen, dass wesentliche Aspekte in den Experimentierprozessen mit dem
Strukturmodell zum Experimentieren nicht erfasst wurden und somit unbericksichtigt blieben, wurde
die Kategorie Sonstiges im Prozess der Uberarbeitung wiederholt gepriift und gegebenenfalls wurden

in einem Prozess induktiver Kategorienbildung neue Codes formuliert (siehe Anhang 19, Leitfaden fir
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die Weiterentwicklung des Kodiermanuals). In diesem Schritt wurde bereits angestrebt, alle fir den

Experimentierprozess wesentlichen Aspekte in das Strukturmodell zu integrieren.

Tabelle 19. Auszug aus dem Kodiermanual.
V=Proband_in; Abs.=Absatz.

[ID]/Codebezeichnung  Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise

[EO1] expliziert, dass sie_er V: “Ich sehe den Es werden nur Aspekte ge-

/beobachtet Phéno- das Phdnomen beo-  Film”. nannt, die direkt beobacht-

mery/Problem bachtet (V1 Transkript, bar sind (Abgleich mit Pha-
Abs. 11) nomen=Video)

In den darauf folgenden drei Kodierzyklen wurden jeweils ein_e Zweitkodierer_in und entsprechend
drei weitere Datenquellen hinzugezogen. Dieser Prozess erfolgte, wie in Abbildung 39 (Seite 112 dar-
gestellt, zirkular. Vor Beginn der Kodierung erfolgte eine intensive Kodiererschulung, in der das
Kodiermanual, die Kodierregeln und gegebenenfalls Anderungen besprochen wurden. AnschlieBend
erfolgte die unabhangige Kodierung einer Datenquelle in zwei getrennten Projekten mithilfe der
Analysesoftware MAXQDA 12 (VERBI Software, 2015b). Fir die Berechnung der interpersonellen
Beurteileriibereinstimmung, d. h. zwei unabhangige Rater_innen kodieren dasselbe Material zum sel-
ben Zeitpunkt (Wirtz & Caspar, 2002), wurden die beiden Projekte wieder zusammengefiihrt. Als
Grundlage fiir die Beurteilung der Beurteiler-Ubereinstimmung dient auf Ebene der Phasen und
Teilphasen das UbereinstimmungmalR Kappa (k; (Brennan & Prediger, 1981). Die
Beurteileriibereinstimmung wird auf der Ebene der Codes auf Grundlage des prozentualen

UbereinstimmungsmaRes (PU) berechnet (Wirtz & Caspar, 2002).

Kodiererschulung

" Uberarbeitung von Indikatoren,
Ankerbeispielen und Hinweisen zu
einzelnen Kategorien oder von

Kadlierragsln Materialdurchlauf

Kategoriensystems

Ggf. Uberarbeitung des ‘ Kodierung eines Videos
(Struktur und Codes)

(von zwei unabhangigen
Kodierer_innen)

Revision des Kodiermanuals

Berechnung der
. Beurteiler-Ubereinstimmung

Abbildung 39. Zirkulire Vorgehensweise bei der Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Kodiermanuals.
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Anpassung des Kodiermanuals an weitere Datenquellen

Fiir die Analyse der Videos und Laborprotokolle wurde das oben beschriebene Kodiermanual tber-
nommen, und die Indikatoren und Hinweise wurden folgendermallen an die jeweilige Datenquelle an-
gepasst: In Bezug auf das Video erfolgte die Anpassung der Indikatoren und Hinweise auf Ebene der
Sichtstruktur. Viele der Codes wurden dabei ausgeschlossen, da sie kognitive Prozesse beschreiben
und somit im Videomaterial nicht sichtbar sind. Die Kodierregeln wurden insofern angepasst, als dass
Einheiten fiir die Kodierung festgelegt wurden. Hier wurde auf die bestehenden Zeitmarken zurlickge-
griffen, um die beiden Datenquellen miteinander vergleichen zu kénnen. Die Uberarbeitung und Wei-
terentwicklung des Kodiermanuals erfolgte nach dem oben beschriebenen Leitfaden. Beziiglich des

Laborprotokolls wurde in gleicher Weise vorgegangen.

Vernetzung der Datenquellen

In den Fallen, in denen eine Interpretation eines Absatzes bzw. eines Ereignisses in einer Datenquelle
nicht allein durch diese Datenquelle interpretierbar ist, wird eine zweite Datenquelle hinzugezogen. In
diesen Fallen wird zusatzlich ein entsprechender Code vergeben, der diesen Schritt dokumentiert. Bei-
spielsweise ist ein Absatz im Transkript nicht interpretierbar und es muss auf die Sichtstruktur, also
das Video, zuriickgegriffen werden. Ein Blick in das Video klart die Textstelle auf und ermdéglicht somit
die entsprechende Kodierung. Zusatzlich wird der Code Abgleich mit Video vergeben. Damit ist eine

rekonstruierbare Vernetzung der unterschiedlichen Datenquellen moglich.

Abfolge der Experimente

Uber die Kategorien zum Experimentierprozess hinaus wird in einem zweiten Kodierzyklus die Abfolge
der Experimente kodiert. Bei der Ausfiihrung mehrerer Experimente wird also bei jeder Kodiereinheit

(Absatz) parallel kodiert, um welches Experiment (Nummerierung) es sich handelt.

3.4.2 Kodiermanual zu den Niveaustufen

Fiir die Bewertung von Lehr- oder Lernprozessen bietet sich der Einsatz hoch inferenter Schatzverfah-
ren an (vgl. Kapitel 3.4.1, Seite 105; Clausen, Reusser & Klieme, 2003). Das Kodiermanual zu den Ni-
veaustufen dient der Bewertung der Experimentierprozesse. Die Analyseeinheit ist der gesamte Expe-
rimentierprozess, welcher mehrere Datenquellen umfasst (Transkripte, Videos, Laborprotokolle und
Aufbauskizzen). Die Kodierung der Niveaustufen umfasst die Auspragung eines bestimmten Merkmals,
beispielsweise das Niveau der formulierten Hypothese, auf einer vorgegebenen Skala. Das Kodierma-

nual zu den Niveaustufen kann als hoch inferentes Verfahren betrachtet werden.

Entwicklung des Kodiermanuals zu den Niveaustufen

In Anlehnung an Ergebnisse des Conceptual Change Approaches (Baltas, Vosniadou & Vamvakoussi,
2007) werden in der vorliegenden Studie drei Kompetenzniveaus in den jeweiligen Kategorien formu-
liert. Als Grundlage fiir die Entwicklung des Kodiermanuals dienen in der Literatur bereits bestehende
Kategoriensysteme (z. B. Arnold et al., 2012; Grube, 2010; Meier, 2016; Nawrath et al., 2011). Es wird
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zunachst die Passung zwischen den bereits vorliegenden Kategorien und dem Strukturmodell zum Ex-
perimentieren gepriift. Bei Ungleichheiten wird die Struktur der Kategorien, also deren Einordnung im
Experimentierprozess, angeglichen. AuBerdem wird die Anzahl der Niveaustufen auf drei reduziert,
indem gegebenenfalls Merkmale zusammengefasst werden (siehe N/F_1, N/F_2 und N/F_3). Ein Ni-
veau X wird hinzugefiigt falls Kategorien in einem Experimentierprozess nicht kodierbar sind (siehe
N/F_X), weil sie entweder nicht vorkommen oder deren Beurteilung aus anderen Griinden nicht mog-
lich ist. Wenn vorhanden, werden die Indikatoren aus der Literatur tbernommen und gegebenenfalls
angepasst. Andernfalls werden neue Indikatoren formuliert. Um den Interpretationsspielraum seitens
der Kodierer_innen moglichst gering zu halten, wird in jeder Kategorie ein Verweis auf relevante Codes
im Kodiermanual zur Prozessstruktur gegeben, welcher das Einbeziehen relevanter Stellen im Daten-
material standardisiert und das Wiederfinden dieser erleichtert. Die Tabelle 20 (Seite 114) zeigt einen
Auszug aus dem Kodiermanual zu den Niveaustufen bezuglich der Phase Frage/Ziel. Das vollstiandige

Kodiermanual befindet sich im Anhang 18.

Tabelle 20. Auszug aus dem Kodiermanual zu den Niveaustufen am Beispiel der Phase Frage/Ziel in Anlehnung
an Grube (2010).
N/FZ=Niveaustufe/Frage/Ziel; o=einer der Indikatoren muss zutreffen; +=alle Indikatoren miissen zutreffen.

CODEID CODENAME INDIKATOREN

N/FZ X | keine Frage o formuliert kein/e Forschungsfrage/Forschungsziel

o formuliert naturwissenschaftlich nicht prifbare, all-
gemeine oder nur subjektiv sinnvolle/s Forschungs-
frage/Forschungsziel

N/FZ 1 | einfache Frage auf + formuliert naturwissenschaftlich tiberprifbare/s

Phdanomenebene Forschungsfrage/Forschungsziel ohne Zusammen-

hang und ohne Bezug auf biologisches Fachver-
standnis

+ bezieht sich bei der Formulierung der/s Forschungs-
frage/Forschungsziels auf das Phdnomen/Problem

N/FZ 2 | Frage nach Zusam- + formuliert naturwissenschaftlich tiberprifbare/s
menhang ohne Fach- Forschungsfrage/Forschungsziel hinsichtlich eines
verstandnis Zusammenhangs (abhangige und unabhangige Vari-

able) ohne Bezug auf biologisches Fachverstdandnis

N/FZ_3 | Frage nach Zusam- + naturwissenschaftlich tberprufbare/s Forschungs-
menhang mit Fach- frage/Forschungsziel hinsichtlich eines Zusammen-
verstandnis hangs mit Bezug auf biologisches Fachverstandnis
Link zum Kodierma- FO1 (formuliert Forschungsfrage)
nual zur Prozess- FO3_X (formuliert Forschungsziel)
struktur

Details zur Kodierung der Niveaustufen

Die Niveaustufen beschreiben Aspekte, die im Gegensatz zur Kodierung der Experimentierprozesse

nicht in jedem Fall an einzelne Ereignisse oder AuRerungen im Experimentierprozess gebunden und
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auch nicht unbedingt in jeder Datenquelle erkennbar sind. Stattdessen erstrecken sie sich teilweise
Uber den gesamten Experimentierprozess und auch tber mehrere Datenquellen. Daher wird auf ein
Kodierverfahren zurlickgegriffen, welches den Experimentierprozess als Ganzes betrachtet und alle
Datenquellen subsummiert. Das bedeutet, dass einige Aspekte der Niveaustufen in den Transkripten
kodiert wurden und andere im Laborprotokoll oder den Skizzen der Experimentalaufbauten. Es wurde
im Vergleich zum ersten Fall nicht absatzweise vorgegangen, sondern , ereignisbasiert”, was heifSt, dass
alle Datenquellen herangezogen werden, und wenn ein Ereignis als Niveaustufe kodierbar ist, dieser
Absatz bzw. Abschnitt kodiert wird.

Im Falle des Kodiermanuals zu den Niveaustufen handelt es sich um ein ordinalskaliertes geschlos-
senes Kodiersystem mit dichotomen Kategorien (Déring & Bortz, 2016). Das bedeutet, dass ein Ereignis
pro Kategorie jeweils nur einer Niveaustufe zugeordnet werden kann. Da die Proband_innen in ihren
Experimentierprozessen teilweise jedoch mehrere Experimente durchfiihrten, kdnnen in Bezug auf
den gesamten Prozess auch mehrere Codes derselben Kategorie kodiert werden. Auch wenn ein As-
pekt im Laufe des Prozesses mehrmals erwahnt wird, kann eine Kategorie mehrfach vergeben werden.
Benennt beispielsweise die_der Proband_in eine Frage oder Hypothese zu Beginn des Prozesses und
im spateren Verlauf noch einmal, wird jeder Absatz des Transkripts kodiert. Die jeweiligen Niveaustu-
fen kdnnen gegebenenfalls abweichen. Die Einordnung der Niveaustufe der jeweiligen Kategorien er-
folgt dann auf Grundlage der am hochsten kodierten Niveaustufe. Auch wenn die_der Proband_in
ihre_seine Strategie im Verlauf des Prozesses dndert, konnen die Kodierungen der Niveaustufen von-
einander abweichen.

In einem Pilotierungsprozess wurde anhand eines Falls von zwei unabhangigen Experten geprift,
ob das Kodiermanual verstandlich und eindeutig ist und inwiefern sich die Niveaustufen in den Expe-
rimentierprozessen zeigen. Da die Kategorien zur Beurteilung der Niveaustufen aus bestehenden, be-
reits validierten Instrumenten entnommen wurden, erfolgte diesbeziiglich keine erneute Priifung der

UbereinstimmungsmaRe.

Die drei Kodiervorgdnge zum Experimentierprozess (1), zur Abfolge der Experimente (2) sowie zu
den Niveaustufen (3) sind in Abbildung 40 dargestellt.

1. Kodierprozess: Experimentierprozess

(@ Phanomen/Problem 2. Kodierprozess: Abfolge der Experimente

(@ Frage/Ziel  Abfolge der Experimente 3. Kodierprozess: Niveaustufen
L_._ Hypothese ; o Ubergeordnet/Allgemein ® N_Phanomen/Problem |
(e Planung . h \‘Ef”"e_””d;e 8 N_Frage/Ziel
— - ® Experimente % X keine Fr
@' Durchfdhrun . ® Xkeine Frage
— 4 4 e Experiment 1 (@ 1 einfache Frage auf Phanomenebene
‘® Auswertung b “Ce Experiment 2 (@ 2 Frage nach Zusammenhang oFV
(@ Kommunikation/Anwendung b~ @ Experiment 3 (® 3 Frage nach Zusammenhang mFV
(@ Prozessibergreifend b *C¥ Experiment 4 *® N_Hypothese

b © €% Experiment 5 (@ N_Planung

‘® weiterfuhrende Uberlegungen (@ N_Durchfthrung

‘® Experiment nicht zuordbar ‘@ N_Auswertung

Abbildung 40. Ausschnitt aus der Liste der Codes zu den drei Kodierprozessen 1. Experimentierprozess, 2. Abfolge
der Experimente und 3. Niveaustufen.
N_=Niveau.
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3.5 Analyseverfahren

3.5.1 Analyse individueller Prozessstrukturen

Qualitative Analysen

Fiir die Analyse der Prozessmuster werden drei Ebenen differenziert (vgl. Abbildung 41, Seite 116). Der
Experimentierprozess stellt die groflte Analyseeinheit dar. Bei der Untersuchung mehrerer Variablen
(z. B. Zuckerart und Hefeart) umfasst ein Experimentierprozess mehrere Experimente. Ein Experiment
beinhaltet je Auspragung der Variable (z. B. Fructose und Saccharose) wiederum mehrere Versuchsan-

satze.

3. Ebene:
Versuchsansatze
(Auspriagungen)

1. Ebene: 2. Ebene: Experimente
Experimentierprozess (Variablen)

Fructose
Zuckerart

Saccharose

Experimentierprozess 0°C

20°C

Temperatur

40°C

60°C

Abbildung 41. Analyseebenen der Experimentierprozesse.

Die Analyse von Prozessmustern erfolgt auf Grundlage der Transkripte und unter Bericksichtigung der
Videos. Fir die Analyse der Wechsel zwischen Phasen oder Experimenten werden folglich zunachst die
kognitiven Aspekte der Experimentierkompetenz analysiert und anschlieBend um die handlungsbezo-

genen Aspekte erganzt.

Wechsel zwischen Experimenten

Die Analyse des Verlaufs der Experimente, also die zeitliche Abfolge der Untersuchung mehrerer Vari-
ablen und deren Vernetzung im Experimentierprozess erfolgt auf Grundlage der Wechsel zwischen den
durchgefihrten Experimenten. Hierflir wird der Verlauf der Experimente der Proband_innen in Form
von Codelines visualisiert (Abbildung 42, Seite 117). Abbildung 42a zeigt diese Abfolge von Experimen-
ten im zeitlichen Verlauf des Experimentierprozesses. Die Uberginge von einem Experiment zu einem
anderen werden als ,,Experimentwechsel” bezeichnet. Innerhalb eines Experiments kann nach dieser

Methode auch die Struktur der Untersuchung einzelner Versuchsansatze, also der Auspragungen der
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Variablen innerhalb eines Experiments analysiert werden. Kodierte Einheiten in der Kategorie Experi-
ment 1 in Abbildung 42b beziehen sich auf allgemeine Prozesse, die sich nicht spezifisch auf einen der

Versuchsansatze beziehen.

a) Absitze | 1-37 | 38-74  75-1.. 112-.. 149-.. 186-.. | 223-.. | 260-.. | 297-.. | 334-.. | 3Fl-.. | 408-.. | 445

& Experiment 1 [y ANTIRI || NIMMINH  ISRCANT NN MIIMD [ i .

% Experiment 2 I []] ]

¢ Bxperiment 3 | i

7 Experiment 4

h) Absitze 1-37 38 - 74 Fo=AE | 2y i =y S 86 = || 223 =i | F80 = 5 [ 297 | 334 =nn 3 = | 08 =0 | 445

o Experiment 1 M ONT LRI O AT ASORCAT | AN HEANEE |H|] i[m
65 Versuchsansatz 1 i T T TR

7 Versuchsansatz 2
™ Versuchsansatz 3

Abbildung 42. Ausschnitt einer Codeline zur Struktur der durchgefiihrten Experimente a) auf Ebene der Experi-
mente und b) auf Ebene der Versuchsansdtze.

In der ersten Zeile ist jeweils die Nummerierung der Absditze im Transkript angegeben; die Balken stellen je einen
kodierten Absatz im Transkript dar, die Breite der Balken spiegelt die Linge des Absatzes (Anzahl der Zeichen)
wider.

Wechsel zwischen Experimentierphasen

Die Analyse der Prozessstruktur beziiglich der kodierten Einheiten je Phase erfolgt auf Grundlage der
Wechsel zwischen den Phasen. Die Zusammenfiihrung der Codelines der Transkripte und Videos er-
moglicht es, den Experimentierprozess in seiner Gesamtheit darzulegen. Es werden also die kognitiven
Aspekte (Transkripte) mit den handlungsbezogenen Aspekten (Videos) zusammengefiihrt. Somit wer-
den in dieser Darstellung die beiden wesentlichen Aspekte der Experimentierkompetenz beriicksich-
tigt. Abbildung 43 zeigt den Ausschnitt einer Codeline. Sie umfasst sowohl die kognitiven Aspekte der
Transkripte als auch die handlungsbezogenen Aspekte der Videos. Die Ubergdnge von einer Phase zu

einer anderen werden als ,,Phasenwechsel” bezeichnet.
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Kategorien Sekunden 1-21 | 22-42| 43-63 | 64-84 |85-105|106-126|127-147|148-168| 169-... Kod
@ Phinomen/Problem (T) ! ‘l | =

% Phinomen/Problem (V) = . 4
® Frage/ziel (T) (RN R (R |- 51
Hypothese (T) 8
® Planung (1) \!IHI% RIRLIAN IIH ||I H) g J | 19
® Durchfiihrung (T) ||1§I I ||f|5 F nl]u - ||‘ ‘EI 318
Durchfiihrung (V) 870
® Auswertung (T MR AN AR II\IIII\IIIPIIIIIIH ’Ill”“ 214
® Kommunikat./Anwend. (T) |
» Prozessiibergreifend (T) _ ]i I _ I | 299
Prozessiibergreifend (V) 3%6
2385

Abbildung 43. Beispielhafte Codeline eines Experimentierprozesses, bezogen auf die Anzahl kodierter Einheiten
des Transkriptes (T) und des Videos (V).

In der ersten Zeile ist der zeitliche Verlauf des Experimentierprozesses in Minuten dargestellt. Die in der ersten
Spalte aufgefiihrten Kategorien beziehen sich auf das Transkript (T) und auf das Video (V). Jeder Balken steht fiir
eine kodierte Einheit (3-10 Sekunden) im Video.

Prozessmuster

Fiir die Analyse und Visualisierung der Prozessmuster in Anlehnung an Arndt (2016) werden Pikto-
gramme der Experimentierprozesse angefertigt. Die Analyse erfolgt auf Grundlage der Experiment-
wechsel und der Phasenwechsel. Unter Bezugnahme des jeweiligen Transkripts und des Videos wird
zunachst ermittelt, welche und wie viele Variablen die_der Proband_in untersucht. In einem Pikto-
gramm werden diese als Experimente in Zeilen und die Experimentierphasen in Spalten liberfiihrt. Die
Phasen werden mit den entsprechenden Anfangsbuchstaben abgekiirzt und durch die Nummer des
entsprechenden Experiments ergdnzt. AnschlieRend wird analysiert, inwiefern die_der Proband_in
wahrend des Experimentierprozesses zwischen den unterschiedlichen Experimenten und den Experi-
mentierphasen wechselt. Die Wechsel zwischen den Experimentierphasen werden im Piktogramm als
waagerechte Pfeile dargestellt, die Wechsel zwischen Experimenten als senkrechte Pfeile. Diagonale
Pfeile reprasentieren Wechsel zwischen Experimenten mit gleichzeitigem Ubergang zu einer anderen
Phase. Mehrfache Wechsel zwischen Experimentierphasen oder Experimenten werden als Doppel-
pfeile dargestellt (vgl. Abbildung 44). Das Auszédhlen der Verbindungspfeile ermdoglicht eine Quantifi-
zierung der Analyseergebnisse. Die Anzahl der waagerechten Pfeile steht fiir die Anzahl der Wechsel
zwischen den einzelnen Phasen. Die Anzahl der senkrechten Pfeile stellt die Anzahl der Wechsel zwi-

schen den Experimenten dar (vgl. Arndt, 2016).
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Ph/P ' ' : K/A
Phianomen/ F/Z H P D A Kommunikat./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung | Anwendung
Ph/P -» F/Z1 + Hl === Pl [====» D1 [« > Al
Ph/P *| F/Z2 P2 [¢====»| D2 |* > A2

Abbildung 44. Beispielhaftes Piktogramm fiir einen Experimentierprozess in Anlehnung an Arndt (2016).

a — Einfacher, linearer Phasenwechsel d e f dEinfacher, linearer Experimentwechsel
b €—> Einfach oszillierender Phasenwechsel e Einfach oszillierender Experimentwechsel
¢ <€==-» Mehrfach oszillierender Phasenwechsel f Mehrfach oszillierender Experimentwechsel

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung.

In die Analyse der Prozessmuster nach Arndt (2016) gehen die Haufigkeit der Phasen- und Experiment-
wechsel nicht ein. Bei oszillierenden Wechseln sind die Haufigkeit und die Qualitat der Oszillation ent-
sprechend nicht erkennbar. Zudem erfolgt die Analyse der Wechsel nach dieser Analysemethode le-
diglich auf Ebene der Phasen. Welche Aspekte in diesen Wechseln jeweils eine Rolle spielen und wie
die Wechsel zwischen den Aspekten innerhalb einer Phase aussehen, wird hier nicht betrachtet. Daher
wird die Analysemethode nach Arndt (2016) in Bezug auf die oben genannten Merkmale der Qualitat
und Haufigkeit der Phasenwechsel sowie um die Ebene der Aspekte in der vorliegenden Arbeit erwei-
tert und angepasst (siehe Seite 120, Prozessianderungen, Seite 121, Quantitative Analysen sowie
Seite 122, Bewertung des Vernetzungsgrades.).

Wie in Abbildung 44 dargestellt, wird zunachst zwischen einfach und mehrfach oszillierenden Pha-
sen- und Experimentwechseln differenziert. Einfach oszillierende Wechsel (durchgezogene Doppel-
pfeile, b und d) stellen beispielsweise einen Wechsel von der Planung zur Hypothese und zuriick dar.
Mehrfach oszillierende Wechsel (gestrichelte Doppelpfeile, c und e) zeigen an, dass dieser Wechsel im

Verlauf des Experimentierprozesses mehrmals vorkommt.

Aspekte
Die Analyse der Prozessmuster erfolgt zunachst auf Ebene der Phasen: Ein oszillierender Phasenwech-
sel stellt lediglich dar, dass zwischen den entsprechenden Phasen gewechselt wird. Welche Aspekte
bei diesem Wechsel beteiligt sind, wird in einem weiteren Schritt analysiert. In Hinblick auf die in dieser
Arbeit beriicksichtigten handlungsbezogenen Aspekte der Experimentierkompetenz erfolgt die quali-
tative Analyse der Wechsel auf Ebene der Aspekte zwischen den Phasen Planung und Durchfiihrung.

Zunachst werden die Aspekte der Planung und Durchfiihrung, wie in Abbildung 45 dargestellt, ihrer
Phase entsprechend in zwei Spalten aufgefiihrt. In diesem Schritt werden zudem die unterschiedlichen
Versuchsansdtze berlicksichtigt und mit einem Kirzel (VAl=Versuchsansatz 1 und
VA2=Versuchsansatz 2) versehen. Die Wechsel zwischen den Aspekten sowie zwischen den Versuchs-
ansatzen werden in Anlehnung an die in Kapitel 3.5.1 (Seite 118ff.) beschriebene Methode ebenfalls
durch Pfeile symbolisiert. Gelbe Pfeile stellen die Wechsel zwischen den Versuchsansatzen dar, griine

Pfeile symbolisieren Wechsel zwischen den Phasen oder Aspekten innerhalb eines Versuchsansatzes.
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Erfolgen Prozesse gleichzeitig fiir beide Versuchsansatze, werden diese als Wechsel zwischen den Ver-
suchsansatzen gezahlt (siehe Abbildung 45, bestimmt Stammlésung flir Versuchsansatz 1 und Ver-
suchsansatz 2). Das Auszahlen der Pfeile lasst auch hier die Quantifizierung der Analyseergebnisse zu

und ermoglicht die Zuordnung des jeweiligen Experiments zu einem Prozessmuster nach Arndt (2016).
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Abbildung 45. Ausschnitt aus einem Prozessmuster auf Ebene der Aspekte.
P=Planung; D=Durchfiihrung; VA1=Versuchsansatz 1; VA2=Versuchsansatz 2.

Prozessdnderungen

Die von Arndt (2016) beschriebenen oszillierenden Phasenwechsel verdeutlichen, dass mehrere Wech-
sel zwischen zwei Phasen stattfinden. Die Qualitdt der Wechsel bleibt hier unberiicksichtigt. Nach Park
et al. (2009) kénnen Phasenwechsel unterschiedliche Prozessverldufe nach sich ziehen. Sogenannte
,Loops” zeigen an, dass sich das geplante Experiment im weiteren Verlauf nicht andert. Experimentier-
prozesse kénnen entsprechend des nicht-linearen Musters (vgl. Abbildung 20, Seite 53) jedoch auch
Prozessanderungen aufweisen. Ein urspriinglich geplantes Vorgehen wird entsprechend verandert o-
der verworfen. Die Analyse dieser Prozessdanderungen ermdoglicht die Beriicksichtigung des von Park
et al. (2009) beschriebenen nicht-linearen Prozessmusters. Dies fihrt zu einer detaillierteren Darstel-
lung der Experimentierprozesse, wie sie Abbildung 46 am Beispiel des ersten Experiments der Pro-
band_in V6 zeigt. Die geschwungenen roten Pfeile stellen jeweils eine Prozessanderung dar. Hier kann
den Pfeilen folgend der gesamte Prozess von Beginn bis zum Ende nachvollzogen werden. Die gestri-
chelten Kastchen geben einen Hinweis auf Aspekte, die im Verlauf des Prozesses wieder verworfen

werden.
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Abbildung 46. Darstellung von Prozessédnderungen in einem Experimentierprozess (Proband_in V6).
Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Griine Pfeile=einfache Phasenwechsel; blaue Pfeile=oszillierende Phasen-
wechsel; blaue gestrichelte Pfeile=mehrfach-oszillierende Phasenwechsel; Rote Pfeile=Richtung einer Prozessén-
derung; Gestrichelter Rahmen=Phase wurde verworfen; Nummerierung=Nummer der untersuchten Variable (z. B.
Zuckerart); Kleinbuchstaben (a, b, c)=Prozessverlauf nach Anderung.

Quantitative Analysen

Vernetzung der Phasen

Die quantitative Auswertung der kodierten Einheiten je Phase sowie der Phasenwechsel ermoglicht
die Analyse der Vernetzung zwischen den Phasen. In Anlehnung an Harwood (2004) kénnen die Ergeb-
nisse dieser quantitativen Auswertung in Kreisform visualisiert werden (vgl. Abbildung 47, Seite 122).
Vorteil dieser Abbildung ist, dass die Vernetzung einer Phase zu jeder moglichen anderen Phase dar-
gestellt werden kann. Die Abbildung stellt erstens die Anzahl kodierter Einheiten je Phase dar (GroRe
der Quadrate), zweitens die Art und Struktur der Wechsel zwischen den Phasen (Anzahl und Muster
der Linien) und drittens die Haufigkeit der jeweiligen Phasenwechsel (Starke der Linien). Die Analyse
der Phasenwechsel erfolgt mithilfe der Analysesoftware MAXQDA (VERBI Software, 2015b) mit der
Funktion ,,Komplexe Codingsuche/gefolgt von“. Hierbei wird automatisch berechnet, wenn eine be-
stimmte Phase einer anderen folgt. Die Berechnung erfolgt auf Ebene der Codes.

Die GroRe der Symbole fiir die einzelnen Phasen spiegelt die Anzahl entsprechend kodierter Einhei-
ten wider. Die Berechnung erfolgt mit dem Faktor 0,01. Eine kodierte Einheit entspricht also einem
quadratischen Kastchen von 0,01 cm. Die Analyse der Anzahl kodierter Einheiten ermdoglicht in diesem
Zusammenhang festzustellen, wie haufig sich die_der entsprechende Proband_in mit der jeweiligen
Phase beschéftigt hat, d. h. wie viele Absatze zu der jeweiligen Phase gesprochen wurden.

Die Starke der Linien visualisiert die Haufigkeit der Wechsel zwischen den entsprechenden Phasen
und wird mit einem Faktor von 0,2 berechnet. Ein Phasenwechsel entspricht demnach einer Linien-
starke von 0,2 pt (1 pt = 2,833 mm).

Ein idealtypischer Ablauf, welcher der Reihenfolge der Phasen linear folgt, wiirde dieser Abbildung
entsprechend einem Kreis gleichen. Die Vernetzung zwischen nebeneinanderliegenden Phasen ware

dementsprechend sehr stark und diejenigen zwischen den anderen Phasen entsprechend schwach.
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Abbildung 47. Vernetzungsmuster mit Anzahl kodierter Einheiten der Phasen, Vernetzung der Phasen sowie Héu-
figkeit der Phasenwechsel in einem beispielhaften Experimentierprozess.

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung;, = Gréf8e  der  Quadrate=Anzahl  kodierter ~ Einheiten (1 Kodie-
rung=0,015x0,015 mm); Anzahl der Linien=Vernetzung der Phasen; Stdrke der Linien=Hdufigkeit der Phasenwech-
sel (1 Wechsel=0,07 pt.).

Der Bewertung des Vernetzungsgrades wird als ReferenzgroRe die Anzahl aller moglichen Vernetzun-
gen zwischen den Phasen (N=21) zugrunde gelegt. Da zu diesem Forschungsgegenstand noch keine
Studien bekannt sind und es entsprechend an Kriterien fiir die Bewertung des Vernetzungsgrades fehlt,
wird in der vorliegenden Studie normativ eine Differenzierung in drei unterschiedliche Vernetzungs-
grade vorgenommen. Zu diesem Zweck wird dementsprechend die Summe aller méglichen Vernetzun-

gen durch die Anzahl der differenzierten Vernetzungsgrade (3) dividiert. Damit ergibt sich die in Tabelle

21 aufgefiihrte intervallskalierte Einteilung.

Tabelle 21. Bewertung des Vernetzungsgrades.

Vernetzungsgrad (extern) Anzahl der Vernetzungen
hoch vernetzt 15-21
malsig vernetzt 8-14
gering vernetzt 0-7

Vernetzung der Aspekte

Die quantitative Analyse der Wechsel zwischen den Aspekten der Planung und Durchfiihrung erfolgt
in Anlehnung an deren qualitative Analyse. Zunachst werden, wie in Abbildung 48 beispielhaft darge-
stellt, die einzelnen Aspekte entsprechend ihrer Phase in eine Spalte aufgenommen. Die Wechsel zwi-
schen den Aspekten werden wie bei der quantitativen Analyse der Phasenwechsel als Linien darge-
stellt. Die Starke der Linien (in pt.) spiegelt auch hier die Haufigkeit der Wechsel zwischen den entspre-

chenden Aspekten wider. Berechnet wird die Starke der Linien mit einem Faktor von 0,3. Ein Wechsel
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entspricht demnach einer Linienstarke von 0,3 pt. Ein idealtypischer Ablauf wiirde besonders viele und
starke Linien zwischen den Aspekten einer Phase aufweisen und vergleichsweise wenig und schwache

Linien von den Aspekten der Planung zu denen der Durchfiihrung.

Planung Durchfiihrung
bestimmt Versuchsansatz d fertigt Versuchsansatz an
bertcksichtigt
HomBesnitatsbedinguns A baut Versuchsanordnung auf
plant Beobachtung/ ‘ beobachtet Versuchsansatz/
plant Messprozedur fihrt Messung durch

Abbildung 48. Beispielhafte Darstellung der Vernetzung der Aspekte sowie der Hdufigkeit der Wechsel zwischen
den Aspekten der Planung und Durchfiihrung in einem Experimentierprozess.
Stdrke der Linien=Hdufigkeit der Wechsel zwischen Aspekten (1 Wechsel=0,3 pt.).

3.5.2 Analyse prozessbezogener Niveaustufen

Die Analyse der Niveaustufen erfolgt auf Basis der entsprechenden Kodierungen. Da es sich bei den
Niveaustufen um ordinal skalierte Daten handelt, wird fiir deren Analyse der Median berechnet. Dieser
Lageparameter stellt den mittleren Messwert einer geordneten Datenreihe dar (Karpfinger et al.,
2015; Wolf & Best, 2010). Mathematisch lasst sich der Median wie folgt beschreiben:
x nit n ungerade

2

Lmed =
%(m(%) + m(%_f,l)) n gerade

Bei einer ungeraden Anzahl von Werten (z.B. 1, 1, 3, 4, 6) entspricht der Median demzufolge dem
mittleren Datenpunkt (3). Bei einer geraden Anzahl von Werten (1, 3, 4, 6) wird jeweils der Unter- und
Obermedian angegeben (3 und 4), oder es wird deren Mittelwert errechnet (3,5). Da das Ausbleiben
von Kompetenzaspekten wie beispielsweise das Fehlen einer Hypothese keinen Riickschluss auf die
jeweilige Kompetenz zulasst, wird das Niveau X bei der Berechnung der Mediane nicht berticksichtigt.

Fir die Analyse der Niveaustufen auf Ebene der Kategorien wird der Median fiir jede Experimen-
tierphase ermittelt (vgl. Tabelle 22). Anschliefend wird der Median fiir jedes einzelne Experiment er-
rechnet (vgl. Tabelle 23, Seite 124) und zuletzt fiir den gesamten Experimentierprozess (vgl. Tabelle
24, Seite 125).
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Kategorien

Tabelle 22 zeigt beispielhaft die Berechnung des Medianwertes einer Niveaustufe auf Ebene der Kate-
gorien. Hierflir werden die kodierten Niveaustufen aller Teilkategorien (ausgenommen der Niveau-

stufe X) als eine Datenreihe betrachtet und deren Median errechnet.

Tabelle 22. Berechnung eines Medianwertes auf Ebene der Kategorien am Beispiel der Planungsphase.
Niveau Teilkategorie=kodierte Niveaustufen der einzelnen Teilkategorien; Median Kategorie=errechneter Median
fiir die jeweilige Kategorie.

Kategorie Teilkategorien Niveau Teilkategorie Median Kategorie
Planung Materialauswahl 3
Variablenidentifizierung 2 5
Variablenbegriindung 3
Beobachtung/Messung 3

Experimente

In gleicher Weise erfolgt die Berechnung des Medianwertes fiir jedes der durchgefiihrten Experimente.
Aufgrund der unterschiedlichen Anzahlen von Teilkategorien innerhalb der einzelnen Kategorien wer-
den bei der Berechnung des Medianwertes fiir die einzelnen Experimente die Mediane der einzelnen
Phasen zugrunde gelegt. So ergibt sich fiir das in Tabelle 23 (Seite 124) genannte Beispiel die Niveau-
stufe 3.

Tabelle 23. Beispielhafte Berechnung eines Medianwertes auf Ebene der Experimente.

Niveau Kategorie=Niveaustufe der jeweiligen Kategorie; Median Kategorie=errechneter Median der jeweiligen
Kategorie bei Vorliegen mehreren Teilkategorien;, Median Experiment=errechneter Median fiir das jeweilige Ex-
periment; Die Niveaustufe X wird bei der Berechnung des Medianwertes nicht beriicksichtigt.

Kategorie Niveau bzw. Median Kategorie Medlian Experiment
Phdnomen/Problem 3

Frage/Ziel 2

Hypothese X* -
Planung 3

Durchfihrung

Auswertung

Experimentierprozess

Um eine Aussage Uber die erreichten Niveaustufen der Experimentierprozesse als Ganzheit treffen zu
kénnen, wird aus den Medianen der Experimente der Median des Experimentierprozesses errechnet.

In dem in Tabelle 24 aufgefiihrten Beispiel ergibt sich demgemal die Niveaustufe 2.
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Tabelle 24. Beispielhafte Berechnung eines Medianwertes auf Ebene des Experimentierprozesses.
Median Experiment=errechneter Median fiir die jeweiligen Experimente; Median Experimentierprozess=errech-
neter Median fiir den jeweiligen Experimentierprozess.

Experiment Medlian Experiment Medlian Experimentierprozess
Experiment 1 ‘ 3

Experiment 2 1 2

Experiment 3 2

Analyse der Lerngelegenheiten

Die Analyse der institutionellen Lerngelegenheiten erfolgt auf Grundlage des Studienverlaufsplans des
Faches Biologie (Humboldt-Universitat zu Berlin, 2012). Es werden alle Module des Bachelor of Science
mit Biologie im Kern- oder Zweitfach beriicksichtigt sowie die dem jeweiligen Semester entsprechen-
den Module des Master of Education. Im Fall von Wahlmadglichkeiten werden die Studierenden im
Interview nach der jeweiligen Belegung der Module befragt.

Die wahrgenommenen Lerngelegenheiten werden auf Grundlage der Interviews analysiert. Die aus-
gewerteten Kategorien zu den wahrgenommenen Lerngelegenheiten (siehe Anhang 14) umfassen die
Quelle und die Art des Vorwissens sowie von Experimentiererfahrungen. Unter Art des Vorwissens fal-
len inhaltliches Vorwissen zum Thema Hefegarung und methodisches Vorwissen zum Experimentieren.
Die Quelle des Vorwissens und der Experimentiererfahrungen umfassen das Studium im Fach Biologie

und/oder im zweiten Fach, Schule, Beruf oder Alltag.
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4 ERGEBNISSE

Aus der vorliegenden Erhebung resultieren die in Tabelle 25 aufgefiihrten Datenquellen, welche in die
Analyse eingegangen sind. Insgesamt umfassen die Transkripte N=8.939 Einheiten; die Dauer der Vi-
deos betragt N=19:08 Stunden. Es zeigt sich, dass insbesondere die Transkripte von V7 und V3 verhalt-
nismaRig wenige Absatze (n=161 und n=345) enthalten, wahrend die Transkripte von V5 (n=1557) und
V1 (n=1141) sowie diejenigen von V9 (n=969) und V6 (n=949) besonders viele Absatze enthalten. Die
Dauer der Experimentierprozesse verhalt sich ahnlich zur Anzahl der Absatze. Hier zeigt sich, dass die
Prozesse der Proband_innen V7 und V3 vergleichsweise kurz sind (n=37 und n=53 Minuten); derjenige
von V5 ist mit n=3 Stunden und 10 Minuten der langste. Nur zwei Proband_innen (V1 und V6) flhrten
Vorversuche durch, indem sie Gerate oder Materialien oder das Garverhalten der Hefe testeten, ohne
jedoch den Einfluss einer konkreten Variable zu untersuchen. Die Anzahl der durchgefiihrten Experi-
mente liegt zwischen einem (V2 und V5) und fiinf (V10) Experimenten. Die Anzahl der kodierten Ein-
heiten im Protokoll variiert stark zwischen einer Einheit (V7 und V3) und n=29 Einheiten (V6). Die An-
zahl der Kodiereinheiten in den Aufbauskizzen entspricht der Anzahl der durchgefiihrten Experimente

inklusive der Vorversuche.

Tabelle 25. Ubersicht iiber die in die Analyse eingegangenen Datenquellen (Transkripte, Videos, Laborprotokolle
und Aufbauskizzen) sowie die Anzahl der ausgefiihrten Experimente.

Dauer Vi- Kodierte Ein-  Kodlerte Einhei-

Transkript deo heiten/ Pro-  ten/Aufbauskizze Vorver-su-  Experi-

Proband in  (Absdtze/n) (hh:mm) tokoll (n) (n) che(n)  mente(n)
Vi 1141 01:44 13 2 1 2
V2 780 01:25 11 1 0 1
V3 345 00:53 2 0 2
Z 938 01:26 3 0 3
V5 1557 03:10 10 1 3 1
V6 949 02:27 29 4 4 3
74 161 00:37 1 2 0 2
75 743 02:02 4 0 4
Vo* 969 02:05 21 2 0 2
Vio 676 01:18 5 0 5
Vi1 680 02:01 3 2 0 2
Gesamt 8939 19:08 99 28 8 27

Durchschnitt 813 1:44
*zwei weitere Experimente wurden geplant, aber nicht ausgefihrt.

Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente

Die Ergebnisse zur Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente beziehen sich auf das Kodiermanual
zur Prozessstruktur. Die Priifung der Ubereinstimmungsmale zum Experimentierprozess erfolgte ein-

zeln in Bezug auf jede Datenquelle (Transkripte, Videos und Laborprotokolle).
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Die Beurteiler-Ubereinstimmung beziiglich der Einteilung der Transkripte in Sinneinheiten kann mit
98 % als sehr hoch eingeschatzt werden, was bedeutet, dass bei der Transkription die Absatze und
somit die Festlegung der zu kodierenden Sinneinheiten in 98 % der Daten von zwei unabhangigen Per-
sonen identisch waren.

Die Beurteiler-Ubereinstimmung zum Experimentierprozess zeigt in Bezug auf die Transkripte pro-
zentuale Ubereinstimmungswerte von 79 % bis 100 % auf Ebene der Kategorien und Teilkategorien;
der Kappa-Wert liegt entsprechend zwischen k =.75 und k =.1. Demzufolge weisen alle Kategorien
und Teilkategorien eine sehr hohe Zuverlassigkeit auf. Auf Ebene der Codes wurde fiir einen Grof3teil
der Codes (n=89) ebenfalls eine sehr gute Beurteiler-Ubereinstimmung (k > 75) erreicht (vgl. Tabelle
13, Seite 82). Bei n=20 Codes wurde eine gute Ubereinstimmung von k = .60 bis k = .74 verzeichnet.
Drei Codes weisen eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen k = .40 und k = .59 auf. In diesen Fillen
wurde zusatzlich diskursiv eine Einigung erzielt. Es handelte sich zum Beispiel um die unterschiedliche
Einbettung einzelner Absatze in den Bedeutungszusammenhang. Abbildung 49 zeigt die Verteilung der
Codes entsprechend ihrer Giitestufe nach Kappa (k). Eine vollstindige Ubersicht tiber die Beurteilerii-
bereinstimmung des Kodiermanuals zum Experimentierprozess auf Codeebene in Bezug auf die Tran-

skripte befindet sich im Anhang 21.

Anzahl der Codes
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

sehr gut (k =.75-.1) 89

gut (k= 6 72) - 20

akzeptabel (k = .4 - .59) I 3

Giitestufe nach Kappa

schlecht (k=.0-.39) 0

Abbildung 49. Beurteiler-Ubereinstimmung der Lautes Denken Protokolle nach Cohens Kappa (Wirtz & Caspar,
2002).
Dargestellt in der Anzahl der Codes (N=112) je Glitestufe (k), angegeben in sehr gut, gut, akzeptabel und schlecht.

Die Beurteiler-Ubereinstimmung fiir die Abfolge der Experimente ist mit prozentualen Ubereinstim-
mungswerten auf Codeebene von 74 % und héher beziehungsweise einem Gesamtwert von k = .89 als
sehr gut zu betrachten (Anhang 21). Die Ubereinstimmungswerte beziiglich der Kodierung der Videos
ist dem Anhang 22 zu entnehmen. Die Ergebnisse zeigen liberwiegend gute bis sehr gute Werte von

77,23 % bis 100 %. Der Kappa-Wert spricht mit k = .86 fiir eine sehr hohe Zuverlassigkeit des Instru-

mentes in Bezug auf diese Datenquelle. Die Beurteiler-Ubereinstimmung fiir die Laborprotokolle zeigt

128



4 Ergebnisse

Werte zwischen 88,89 % und 100 %. Mit einem Kappa-Wert von k = .96 gilt das Instrument demnach
als ausreichend zuverlassig.
Da das Manual zur Kodierung der Niveaustufen auf bereits validierten Instrumenten aufbaut, wur-

den bei dessen Uberpriifung keine Ubereinstimmungswerte berechnet.

In allen Kodiermanualen und in Bezug auf alle Datenquellen wurden sehr gute Ubereinstimmungs-
werte erreicht. Tabelle 26 gibt einen Uberblick tiber die im Projekt entwickelten Kodiermanuale. Sie
zeigt fiir jedes Manual die Anzahl tbereinstimmender und abweichender Kodierungen zwischen den
Beurteiler_innen, die Gesamtheit aller Kodierungen sowie die prozentualen Ubereinstimmungswerte
und den Kappa-Wert. Die entwickelten Kodiermanuale kdnnen dementsprechend als ausreichend re-
liabel bezeichnet werden und sind damit geeignete Instrumente fiir die hier vorliegende Analyse der

Experimentierprozesse.

Tabelle 26. Uberblick iiber die Beurteiler-Ubereinstimmung.

Ubereinstimmende Kodierungen=Anzahl aller iibereinstimmenden Kodierungen der beiden Kodierer_innen; Ab-
weichende Kodierungen=Anzahl aller nicht (ibereinstimmenden Kodierungen der beiden Kodierer_innen; Kodie-
rungen gesamt=Summe aller Kodierungen der beiden Kodierer_innen; Prozentuale Ubereinstimmung=Uberein-
stimmung der Kodierungen beider Kodierer_innen in Prozent; Kappa=Kappa-Wert bezogen auf alle Kategorien.

Ubereinstimmende Abweichende Kodierungen Prozentuale Uber-

Kodiermanual Kodierungen Kodierungen gesamt einstimmung Kappa
Experimentierprozess

Transkript 1974 318 2292 86 .86
Video 1884 301 2185 86 .86
Laborprotokoll ‘ 90 3 93 97 96

4.1 Beschreibung individueller Prozessstrukturen

Fiir die Analyse der Prozessstruktur wird zunadchst die Auspragung der einzelnen Phasen, Teilphasen
und Aspekte im Strukturmodell zum Experimentieren betrachtet. Hierflir werden die Haufigkeit und
die Verteilung der kodierten Einheiten auf die entsprechenden Kategorien, Teilkategorien und Codes
ausgewertet. Ferner werden die Ergebnisse zu den Phasen- und Experimentwechseln qualitativ sowie

quantitativ analysiert.
Anzahl und Verteilung der kodierten Einheiten

Kategorien

Abbildung 50 (Seite 130) gibt einen Uberblick iiber die Gesamtheit der kodierten Einheiten auf Ebene
der Kategorien. Hierbei wurden alle Datenquellen beriicksichtigt, anhand derer Kodierungen zum Ex-
perimentierprozess vorgenommen wurden (Videos, Transkripte und Protokolle). Die kodierten Einhei-
ten umfassen daher die Zeiteinheiten der Videos, die Absatze der Transkripte sowie kodierte Einheiten
der Laborprotokolle (siehe Kapitel 3.4, Seite 108).
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Die prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Kategorien weist zundchst darauf hin,
dass allen Kategorien des Codesystems und damit des Strukturmodells Daten zugeordnet wurden. Da-
bei entfallt auf die Kategorie Durchfiihrung mit 33 % ein besonders groRer Anteil der kodierten Einhei-
ten. Die Kategorien Frage/Ziel, Hypothese und Kommunikation/Anwendung umfassen im Vergleich
dazu mit jeweils 1 % nur wenige kodierte Einheiten. Auch die Kategorien Prozessiibergreifend (20 %)

und Sonstiges (27 %) beinhalten einen groRen Anteil an kodierten Einheiten.

Verteilung der kodierten Einheiten
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Phianomen/Problem [ 1%
Frage/Ziel [ 1%
Hypothese [ 1%
Planung — 7%
Durchfuhrung | S 33
Auswertung [ 4%
Kommunikation/Anwendung § 1%
Prozessiibergreifend [ e 25%
Sonstiges |GG 27%

Kategorien

Abbildung 50. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Kategorien im Kategoriensystem
(N=18.888).
Datenquellen=Transkripte, Videos und Laborprotokolle.

Fiir den interindividuellen Vergleich wird fiir jede_n Proband_in die prozentuale Verteilung der ko-
dierten Einheiten auf die Kategorien in Bezug auf die Gesamtheit der Kodierungen ihres Experimen-
tierprozesses berechnet (Abbildung 51, Seite 131). Es zeigt sich bei dieser Auswertung, dass bei allen
Proband_innen die Kategorie Durchfiihrung mit 21 % bei V2 bis 44 % bei V10 den groRten Anteil der
kodierten Einheiten ausmacht, gefolgt von den Kategorien Planung und Auswertung. Bei der Mehrheit
der Proband_innen (10) enthalt die Kategorie Planung im Vergleich zur Auswertung mehr kodierte
Einheiten. Die Proband_innen V1 und V5 stellen diesbeziiglich Ausnahmen dar; bei V1 enthalt die Ka-
tegorie Auswertung mehr kodierte Einheiten (6 %) als die Kategorie Planung (4 %), und bei V5 sind
diese gleich verteilt (beide 6 %). Aufgrund der insgesamt geringen Anzahl kodierter Einheiten in den
Kategorien Phdnomen/Problem, Frage/Ziel sowie Hypothese (zwischen 0 und 4 %) sind hier lediglich
geringe Tendenzen im interindividuellen Vergleich sichtbar. Die Proband_innen V1, V2 und V7 weisen
vermehrt kodierte Einheiten in der Kategorie Phdnomen/Problem auf (1 bis 2 %), wahrend bei den
Proband_innen V4, V5 und V10 diese Kategorie verhaltnismaRig wenig kodierte Einheiten umfasst (0,4
bis 0,6 %). Die Versuchspersonen V4, V5 und V6 weisen mehr kodierte Einheiten in der Kategorie
Frage/Ziel auf (2 %), wahrend diese Kategorie bei V2, V3 und V9 verhaltnismaRig wenig kodierte Ein-
heiten umfasst (0,3 bis 0,5 %). Bezliglich der Kategorie Hypothese bestehen deutliche Unterschiede.
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Vergleichsweise viele kodierte Einheiten zeigt die_der Proband_in V9 in dieser Kategorie auf (4 %). Bei
vier der Proband_innen (V3, V7, V10 und V11) enthélt diese Kategorie keine kodierten Einheiten, und
bei V1, V4 und V5 umfasst diese Kategorie eine sehr geringe Anzahl (0,2 %).

Die Unterschiede in der Anzahl kodierter Einheiten in der Kategorie Auswertung zeigt ebenfalls ge-
ringe Unterschiede, da auch diese Phase insgesamt vergleichsweise wenig kodierte Einheiten enthalt.
Mit 6 bis 7 % der kodierten Einheiten in dieser Kategorie weisen die Proband_innen V1, V2 und V5 die
meisten auf, wahrend bei den Proband_innen V3, V10 und V11 mit 1 bis 2 % im Verhaltnis eher wenige
Einheiten in diese Kategorie kodiert wurden. Die Kategorie Kommunikation/Anwendung zeigt bei vier
Proband_innen (V3, V7, V8 und V10) keine kodierten Einheiten und schwankt insgesamt lediglich zwi-
schen 0,1 (V2 und V4) und 1,5 % (V9).

Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf den gesamten Experimentierprozess

0% 20% 40% 60% 80% 100%
vi I
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M Phinomen/Problem
v: [ .
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fvs I, " 7nne
e ——
ke =] W Auswertung
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Abbildung 51. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten aller Proband_innen auf Ebene der Kategorien
(N=18.888).

In Bezug auf den gesamten Experimentierprozess, V1-V11=Proband_in 1-11; rot=Phdnomen/Problem;
orange=Frage/Ziel; gelb=Hypothese; griin=Planung; hellblau=Durchfiihrung; dunkelblau=Auswertung; vio-
lett=Kommunikation/Anwendung; braun=Prozessiibergreifend.

Teilkategorien

Abbildung 52 (Seite 132) stellt die prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Teilkatego-
rien der Durchfiihrung (a) und der Auswertung (b) dar. In der Kategorie Durchfiihrung zeigt sich, dass
ein groRer Teil der Daten mit der Teilkategorie Vorbereitung des Experiments kodiert wurde: 67 % aller
kodierten Einheiten der Kategorie Durchfiihrung fallen darunter. Dagegen beinhaltet die Teilkategorie
Daten sammeln mit 2 % einen geringen Anteil an kodierten Einheiten.

Der intraindividuelle Vergleich (vgl. Abbildung 51 sowie Anhang 26) zeigt, dass insbesondere die
Proband_innen V7 und V9 dieses Verhiltnis vorweisen, bei denen die Teilkategorie Experiment vorbe-
reiten Gber 80 % der kodierten Einheiten der Durchfiihrung ausmacht. Im Gegensatz dazu beinhaltet
die Kategorie Daten sammeln bei den Proband_innen V2 und V5 mehr als die Hélfte der kodierten

Einheiten dieser Kategorie.
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Auffallend ist, dass in der Kategorie Auswertung insbesondere die Teilkategorie Evaluation beo-
bachtet wurde (59 %), wahrend der Riickbezug auf die Hypothese mit 5 % nur einen sehr geringen Teil
an kodierten Einheiten ausmacht.

Im intraindividuellen Vergleich zeigen insbesondere V6 und V2 viele kodierte Einheiten in der Teil-
kategorie Analyse (vgl. Abbildung 51 sowie Anhang 26). Bei fiinf Proband_innen (V10, V7, V5, V4 und
V3) enthalt diese Kategorie keine kodierten Einheiten. Die Interpretation ist besonders bei V10 und V7
ausgepragt (50 bis 78 %), wahrend V5 und V9 hier vergleichsweise wenig kodierte Einheiten aufweisen
(8 bis 10 %). Die Teilkategorie Evaluation zeigt insbesondere bei V5 einen groRen Anteil an kodierten
Einheiten (fast 90 %); bei den Proband_innen V6 und V7 ist diese Kategorie dagegen wenig ausgepragt
(unter 20 %). Der prozentuale Anteil der kodierten Einheiten in der Kategorie Hypothesenbezug liegt
fast ausschlieBlich zwischen 0 (bei V10, V3 und V1) und unter 10 %. Die_der Proband_in V9 stellt hier

mit 18 % der kodierten Einheiten eine Ausnahme dar.

a) _— b) 4%

. 1

M Vorbereiten 6% [~ Analyse
Interpretation
Daten generieren 21%
M Evaluation

® Daten sammeln B Hypothesenbezug

Abbildung 52. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Teilkategorien der (a) Durchfiihrung
(N=6147) und der (b) Auswertung (N=792).

a) dunkelgrau=Vorbereiten; hellgrau=Daten generieren; mittelgrau=Daten sammeln;

b) weifs=Analyse; Hellgrau=Interpretation; grau=Evaluation; schwarz=Hypothesenbezug.

Teilkategorien Prozessiibergreifend

Bei der Betrachtung der Kategorie Prozessiibergreifend (Abbildung 53, Seite 133) zeigt sich, dass be-
sonders haufig in den Code recherchiert kodiert wurde (34 %). Sehr selten wendeten die Proband_in-
nen Mathematik an (1 %). In Bezug auf diese Teilkategorie zeigen sich deutliche interindividuelle Un-
terschiede (vgl. Abbildung 51 sowie Anhang 26). In dem Code analysiert Experimentierumgebung wei-
sen insbesondere die Versuchspersonen V4 und V10 einen hohen prozentualen Anteil an kodierten
Einheiten auf (65 % und 46 %), wahrend V11 und V2 lediglich 6 beziehungsweise 8 Prozent der kodier-
ten Einheiten in diesem Code aufweisen. Bei V1 entfdllt eine groRe Anzahl an kodierten Einheiten
(54 %) auf die Teilkategorie recherchiert, wohingegen bei V10 lediglich 12 % der kodierten Einheiten
auf diesen Code fallen. Bei dem Code protokolliert reicht die Anzahl der kodierten Einheiten von 4 %
(V4) bis 41 % (V6). In Bezug auf den Code wendet Mathematik an zeigen sich ebenfalls Unterschiede:
Die prozentuale Verteilung zeigt hier liberwiegend Werte zwischen 0 % und 1 %, lediglich die Pro-
band_innen V5 (3 %), V6 und V9 (2 %) zeigen einen grofReren Anteil an kodierten Einheiten in diesem
Code. Insgesamt wurden jedoch nur wenige Einheiten mit diesem Code kodiert. Beim Umgang mit
Fehlern/Problemen zeigen sich Werte von 5 % (V7) bis 39 % (V11).
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21% “lanalysiert Experimentierumgebung
recherchiert
i protokolliert
® wendet Mathematik an

34% B Umgang mit Fehlern/Problemen

Abbildung 53. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Teilkategorien der prozessiibergreifenden
Kategorie (N=4732).

Weifs=analysiert Experimentierumgebung; hellgrau=recherchiert; gestreift=protokolliert; dunkelgrau=wendet
Mathematik an; schwarz=Umgang mit Fehlern/Problemen.

Die Kategorie Kommunikation/Anwendung beinhaltet vergleichsweise wenig kodierte Einheiten. Diese
befinden sich bis auf eine Ausnahme in der Teilkategorie Anwendung (siehe Anhang 25).

Die detaillierte Analyse der Teilkategorie recherchiert (Abbildung 54) zeigt, dass in 70 % der kodierten
Einheiten eine Informationsquelle wie zum Beispiel die in der Experimentierumgebung enthaltenen

Sachinformationen zur Hefegarung herangezogen wurden.

V:,,Dann lese ich mir erst mal den Text durch” (V2 Transkript, Abs. 32).

V:,,Naja, mal gucken, was jetzt hier so steht (.), Sachinformationen, na ich glaube,
die brauche ich” (V5 Transkript, Abs. 9).

Das Heranziehen eigener Aufzeichnungen umfasst 14 % der kodierten Einheiten.
V:,Ja (...) also zu der Zeit jetzt (.) hatte sich bei dem anderen, also bei der dh {(..)

Frischhefe (.) éh, hatten sich schon drei Milliliter gebildet” (V5 Transkript, Abs.
1290).

“1zieht Informationsquelle heran
| versteht Text etc.

® zieht eigene Aufzeichnungen heran

MW zieht Vorwissen heran
70%
3 zieht Experimentierergebnis heran

Abbildung 54. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Codes der Teilkategorie ,recherchiert”
(N=1488).

Weifs=zieht Informationsquelle heran; hellgrau=versteht Text etc.; dunkelgrau=zieht eigene Aufzeichnungen
heran; schwarz=zieht Vorwissen heran; gestreift=zieht Experimentierergebnis heran.
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Die Betrachtung des Aspektes Umgang mit Fehlern/Problemen (Abbildung 55, Seite 134) gibt Auf-
schluss Uber die Art der vorkommenden Probleme. Hier wird deutlich, dass mit 63 % am haufigsten
Verfahrensprobleme auftraten, welche die Handhabung der Materialien wie beispielsweise der Um-

gang mit dem Garungssaccharometer umfasst.

Verfahren

Methode

63% M Inhalt

Abbildung 55. Prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten auf die Codes der Teilkategorie ,,Umgang mit Feh-
lern/Problemen” (N=1182).
Weifs=Verfahren; rau=Methode,; schwarz=Inhalt.

Teilkategorien Sonstiges

Alle in die Kategorie Sonstiges kodierten Einheiten wurden kategorisiert und kénnen zu den in Tabelle
27 aufgefiihrten Codes zusammengefasst werden. Der Vergleich der Datenquellen (Transkripte und
Videos) zeigt, dass die Videodaten lediglich in die Kategorien nicht zuordenbar und sdubert/réumt auf
kodiert wurden. Unter nicht zuordenbar fallen alle Zeiteinheiten, in denen keine Handlungen ausge-
flihrt werden, d. h., die_der Proband_in war bewegungslos oder gestikulierte ohne eine konkrete, ziel-
gerichtete Handlung auszufiihren (n=974 kodierte Einheiten). Der zweite Code, mit dem die Videos
vermehrt kodiert wurden, ist der Aspekt des Sduberns und Aufréumens von Materialien (n=245 ko-
dierte Einheiten).

Die Transkripte zeigen eine besonders hohe Anzahl von kodierten Einheiten in der Kategorie kein
Lautes Denken (n=2859). Diese umfasst alle Absatze, die eine Pause von mehr als 3 Sekunden beinhal-
ten. Auch die Kategorie nicht zuordenbar wurde vermehrt kodiert (n=763). Sie bezieht sich auf Absatze,
die keine Informationen enthalten und/oder nicht aus dem Kontext erschlossen werden kdnnen. Hier-
unter fallen zum Beispiel Aussagen wie ,,so”, ,,aha” oder ,naja“.

Tabelle 27. Anzahl der kodierten Einheiten (Transkripte und Videos) in der Kategorie Sonstiges (N=5125) sowie
deren prozentualer Anteil an der Gesamtheit aller kodierten Einheiten (N=18.888).

Kategorie Sonstiges Videos  Transkripte Anteil ( %) *

Nicht zuordenbar 974 763 9%

Kein Lautes Denken 0 2859 15 %

Andere Aspekte 2%
Kommentiert Prozess 0 96
Saubert/raumt auf 245 44
Bemerkungen zum Lauten Denken 0 24
Bemerkungen zur Aufgabenbearbeitung 0 12
Schulkontext 0 18
Alltagskontext 0 16

SUMME 1219 3832 27 %
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Die prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten in der Kategorie Sonstiges (27 %) im Vergleich zur
Gesamtheit aller kodierten Einheiten zeigt, dass 9 % nicht zugeordnet werden konnten. 15 % fallen
unter kein Lautes Denken und umfassen damit Sprechpausen der Proband_innen. 2 % der kodierten
Einheiten betreffen Aspekte, die mit dem Strukturmodell zum Experimentieren nicht abgebildet wer-

den.

Aspekte

Bei der Analyse der Anzahl an kodierten Einheiten je Code (Anhang 25) fallt auf, dass einige Codes
verhaltnismaRig viele kodierte Einheiten enthalten, andere enthalten dagegen wenige oder gar keine
kodierten Einheiten. Die Bewertung der Anzahl kodierter Einheiten basiert auf der durchschnittlichen
Anzahl von Kodierungen. Abbildung 56 zeigt die Anzahl der Codes je Phase in Bezug auf die Anzahl der
enthaltenen kodierten Einheiten. Die Verteilung der kodierten Einheiten in der Kategorie Phdéno-
men/Problem zeigt, dass drei von insgesamt sechs Codes keine kodierten Einheiten enthalten. In der
Kategorie Durchfiihrung und Prozessiibergreifend umfassen viele der Codes (N=9 von 13) eine hohe
Anzahl an kodierten Einheiten. Dagegen weisen die Mehrzahl der Codes (n=9 von 16) in der Phase

Kommunikation/Anwendung keine kodierten Einheiten auf.

Anzahl der Codes
10 15 20 25 30

o
w

Phianomen/Problem

Frage/Ziel

Hypothese o
€ ol T<10
2 anung i
5 w 10-100
3 . > 100
0 Durchfiihrung
=

Auswertung

Kommunikation/Anwendung

IIIIH"“

Prozessiibergreifend

Abbildung 56. Anzahl der Codes je Kategorie in Bezug auf die Anzahl kodierter Einheiten (N=96).

Weif3 [0]=Code enthdlt keine kodierten Einheiten; hellgrau [<10]=Code enthdlt weniger als 10 kodierte Einheiten;
dunkelgrau [10-100]=Code enthdlt zwischen 10 und 100 kodierte Einheiten; schwarz [>100]=Code enthdlt mehr
als 100 kodierte Einheiten.

Phasenwechsel

Die Auswertung der Reihenfolge, in welcher die einzelnen Experimentierphasen durchlaufen werden,
ermoglicht die Analyse der Phasenwechsel (vgl. Kapitel 4.1, Seite 135). Abbildung 57 (Seite 137) visua-

lisiert am Beispiel des Experimentierprozesses von V5 die Wechsel zwischen den Experimentierphasen
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in Form einer Codeline, welche den zeitlichen Verlauf der kodierten Einheiten zum Experimentierpro-
zess darstellt. Die Kategorien sind in den Zeilen dargestellt. Die Balken stehen fiir den zeitlichen Ab-
schnitt einer kodierten Einheit, wobei die Breite der Balken die Zeit in Sekunden angibt, aus dem Tran-
skript (T) und dem Video (V). Um die zeitliche Abfolge des Experimentierprozesses zu visualisieren und
die kodierten Einheiten der Videos und Transkripte vergleichen zu kénnen, wurden die kodierten Ein-
heiten der Transkripte in dieser Darstellung in das Videodokument tbertragen.

Die Experimentierphasen, welche vorwiegend kognitive Aspekte der Experimentierkompetenz
enthalten (Phdnomen/Problem, Frage/Ziel, Hypothese, Planung und Kommunikation/Anwendung),
beinhalten fast ausschlieBlich kodierte Einheiten der Transkripte; lediglich die Beobachtung des
Phanomens ist auch in den Videos erkennbar.

Die Abfolge der Experimentierphasen zeigt in allen Experimentierprozessen wiederholte Wechsel,
die teilweise auch phasentiibergreifend liber mehrere Phasen hinweg verlaufen (beispielsweise von der
Phase Frage/Ziel zur Planung). Die Phase der Durchfiihrung erstreckt sich in allen Experimentierpro-
zessen Uber einen langen Zeitraum im Experimentierprozess und verlauft oft parallel zu anderen Pha-
sen im Experiment (Abbildung 43, Seite 118), was insbesondere in den Videos erkennbar ist. Aspekte
der Durchfiihrungsphase zeigen sich nicht nur in den Videos, sondern werden auch in den Transkripten
deutlich. Dabei wird in der Vorbereitungsphase des Experiments vorrangig expliziert, welche

Handlungen durchgefiihrt werden.

V: ,Also, dann wiege ich das jetzt hier mal ab” (V5 Transkript, Abs. 222).

In der Teilphase Daten generieren werden vornehmlich Beobachtungen beschrieben.

V: ,Es hat sich immer noch nicht so viel getan {(...). Es sind jetzt fiinf, fiinfeinhalb
Minuten oder ein bisschen mehr“ (V5 Transkript, Abs. 397-398).

Kodierte Einheiten des Aspektes Daten sammeln in den Transkripten beziehen sich wie auch bei der

Vorbereitung des Experiments vorwiegend auf Explikationen von Handlungen.

V:,Na gut, dann schreibe ich mir jetzt mal auf, 32 Minuten” (V5 Transkript, Abs.
617).

Auch prozessibergreifende Aspekte verlaufen (iber lange Zeitabschnitte hinweg parallel zu anderen
Phasen. Dabei werden insbesondere die in der Experimentierumgebung enthaltenden

Informationsquellen herangezogen.

V:,,Mal gucken, was jetzt hier noch so steht. Jetzt wird das so ein bisschen ndher
erldutert mit der Gdrung und der Atmung” (V5 Transkript, Abs. 16).
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Abbildung 57. Codeline des Experimentierprozesses von V5 inklusive kodierter Einheiten des Transkriptes (T) und
des Videos (V).
Kod=Anzahl kodierter Einheiten; N=2385.

Die Analyse der Richtung der Phasenwechsel wird beispielhaft am Experimentierprozess der_des Pro-
band_in V4 in Abbildung 58 dargestellt. Im Anhang 28 befindet sich eine Ubersicht iiber die Prozess-
muster aller Experimentierprozesse. Die Spalten spiegeln jeweils eine Phase im Experiment wider, in
den Zeilen sind die unterschiedlichen Experimente (n=1-3) dargestellt. Alle Experimentierprozesse zei-
gen vorwarts und riickwarts gerichtete Wechsel. Hierbei wird entweder direkt zu einer angrenzenden
Phase gewechselt, oder es werden eine oder mehrere Phasen {ibersprungen. AuRerdem finden neben
diesen einfachen Wechseln auch oszillierende Phasenwechsel statt, welche von einer Phase zu einer
anderen und wieder zuriick verlaufen (Doppelpfeile). Bei mehrfachen Wechseln zwischen zwei Phasen
wird von mehrfach oszillierenden Wechseln gesprochen (gestrichelte Doppelpfeile). Die Analyse dieser
Phasenwechsel in Bezug auf alle Experimentierprozesse zeigt, dass die oszillierenden Phasenwechsel
am haufigsten auftreten (n=95 von 145 Phasenwechseln). Hierbei wird meistens zwischen zwei neben-
einanderliegenden Phasen gewechselt, insbesondere zwischen der Planung und der Durchfiihrung.
Von den insgesamt 36 Wechseln zwischen Planung und Durchfiihrung sind n=33 mehrfach-oszillie-

rende Phasenwechsel.

137



4 Ergebnisse

Ph/P " | | | K/A
Phianomen/ F/Z H P D A Kommunikat./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung | Anwendung

T - - —
..... . e ™ - ‘m e
i F/Z1 H1 Pl [¢===» D1 [&====» Al
P — e - g — — -q‘-_'_""---.._ -
F/z2 =+ H2 P2 [e=== D2 [+ A2
e, TR o
F/23 | P3 [&=== D3 [@=== A3

Abbildung 58. Phasenwechsel im Experimentierprozess der_des Proband_in V4.

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Griine Pfeile=einfache Phasenwechsel (vorwdrts- und riickwdrtsgerichtet);
blaue Doppelpfeile=einfach-oszillierende Phasenwechsel; gestrichelte blaue Doppelpfeile=mehrfach oszillierende
Phasenwechsel.

Experimentwechsel

Unter Experimentwechsel werden die Wechsel zwischen zwei oder mehr durchgefiihrten Experimen-
ten, d. h. deren zeitliche Abfolge innerhalb des Experimentierprozesses verstanden (vgl. Kapitel 3.5.1,
Seite 116).

Abbildung 59 verdeutlicht diese Experimentwechsel dargestellt in einer Codeline aus dem Experi-
mentierprozess von V6. Diese visualisiert den zeitlichen Ablauf des Experimentierprozesses auf der
Basis der Absatze im Transkript. Die Balken stehen fiir die Kodierungen der Absatze beziiglich des ers-
ten, zweiten oder dritten Experiments. Ein Balken entspricht der Kodierung eines Absatzes unter Be-
ricksichtigung von dessen Lange (Anzahl der Zeichen). Mit Ausnahme von V7 sind bei allen Pro-
band_innen haufige Wechsel zwischen den Experimenten erkennbar, sofern mehrere durchgefiihrt
wurden. Diese Wechsel nehmen haufig gegen Ende der Experimentierprozesse zu. Die Experimente
werden demzufolge nicht systematisch nacheinander durchgefiihrt, vielmehr verlaufen die Prozesse
ab Beginn eines neuen Experiments parallel zu den vorhergehenden Experimenten. Dieser Trend ist

besonders bei den Proband_innen V4, V6 und V8 zu erkennen (siehe Anhang 27).

Zeit »2:27h
Absitze 1-48 49-119 120-199 200-273 274-381 382-478 479-642 643-773 774-949
Experiment 1 [l NEEEEI | N N | I |
Experiment 2 ”I I | |
Experiment 3 l|l|| l |I l

Abbildung 59. Zeitliche Abfolge der drei Experimente innerhalb des Experimentierprozesses von V6.

Abbildung 60 (Seite 139) zeigt die Wechsel zwischen den Experimenten im Experimentierprozess von
V6 in Form von Pfeilen. Es handelt sich bei den dargestellten Wechseln entweder um reine Experi-
mentwechsel zur gleichen Phase eines anderen Experiments (senkrechte Pfeile), oder um Experiment-
wechsel mit gleichzeitigem Ubergang zu einer anderen Phase (diagonale Pfeile). Bei dem Vergleich
aller Experimentierprozesse (Anhang 28) wird deutlich, dass die Experimentwechsel innerhalb einer

Phase Uberwiegend einfach oder mehrfach oszillierend sind und zwischen zwei aufeinanderfolgenden
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Experimenten verlaufen (n=25 von 89 Experimentwechseln). AuRerdem wird in vielen Experimentier-
prozessen zu einer anderen Phase eines vorhergehenden Experiments gewechselt (n=10 von 89 Wech-
seln).

Es zeigt sich, dass die meisten Wechsel (39 %) in der Phase der Durchfiihrung initiiert wurden. Von
hier aus wurde entsprechend am haufigsten zu einem anderen Experiment gewechselt. 22 % der Ex-
perimentwechsel gehen von der Auswertung und 18 % der Wechsel von der Planung aus zu einem
anderen Experiment. Diese Tendenz ist insbesondere bei Experimentierprozessen mit mehr als zwei
Experimenten erkennbar, wie diejenigen von V6 (n=3 Experimente), V8 (n=4 Experimente) und V10
(n=5 Experimente). Eine Ausnahme stellt der Experimentierprozess von V9 dar, in dem viele Experi-
mentwechsel von der Hypothese aus initiiert wurden. AuRerdem fiihrten Experimentwechsel, die in
einer anderen Phase als der Durchfiihrung initiiert wurden, in vielen Fallen zur Phase der Durchfiihrung

eines anderen Experiments.

Ph/P | : K/A
Phianomen/ F/Z H P D A Kommunikat./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung | Anwendung
F/Z1 H1 P1 D1 Al
F/Z2 H2 P2 D2 A2

F/23 P3 D3 A3

Abbildung 60. Experimentwechsel im Experimentierprozess der_des Proband_in V4.
Ph/P=Phidnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung;, A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Gelbe Pfeile=Wechsel zwischen Experimenten.

Prozessmuster der Phasen- und Experimentwechsel

Die Verkniipfung der Phasen- und Experimentwechsel innerhalb der Experimentierprozesse (vgl. Kapi-
tel 3.5.1, Seite 118ff.) erlaubt deren Beschreibung in Anlehnung an Arndt (2016). Diese Prozessmuster
zeigen in Bezug auf den Verlauf der Experimente zwei Muster. Acht Experimentierprozesse kénnen
dem iterativen Muster zugeordnet werden, demzufolge die unterschiedlichen Experimente nacheinan-
der durchgefiihrt werden. Abbildung 61 zeigt das Prozessmuster von V1 als Beispiel. Entscheidend fir
die Bewertung des Prozessmusters ist hier die hohe Anzahl an Phasenwechseln innerhalb eines Expe-

riments, welche mit waagerechten Pfeilen dargestellt sind.
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Abbildung 61. Phasen- und Experimentwechsel im Experimentierprozess von V1.

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Griine Pfeile=einfache Phasenwechsel (vorwdrts- und riickwdrtsgerichtet);
blaue Doppelpfeile=einfach-oszillierende Phasenwechsel.

Drei der Experimentierprozesse entsprechen dem linearen Muster, welches die parallele Ausfiihrung
mehrerer Experimente beschreibt. Abbildung 62 (Seite 140) zeigt beispielhaft den Experimentierpro-
zess von V11. Hier zeigen sich im Experimentierprozess insbesondere die haufigen Wechsel zwischen

den zwei Experimenten innerhalb einer Phase, dargestellt durch die senkrechten, gestrichelten Dop-

pelpfeile.
Ph/P K/A
Phanomen/ F/Z H P D A Kommunikat./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung | Anwendung

Ph/P o F1 PL |¢——> D1 [e——b Al N

: ~
21 e K/A

4

F2 ; P2a |e » D2a |e > A2

Abbildung 62. Piktogramm des Experimentierprozesses von V11 in Anlehnung an Arndt (2016).
Ph/P=Phidnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung;, A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Griine Pfeile=einfache Phasenwechsel (vorwdrts- und riickwdrtsgerichtet);
blaue Doppelpfeile=einfach-oszillierende Phasenwechsel.

In allen Experimentierprozessen sind einfach und mehrfach oszillierende Wechsel zwischen den Pha-
sen, insbesondere zwischen der Planung und der Durchfiihrung zu beobachten. Rein episodische Pha-
senwechsel kommen in keinem der Experimentierprozesse vor; dieses Muster wurde dementspre-
chend nicht beobachtet. Auf Grundlage der Analysen von Phasen- und Experimentwechseln verteilen
sich die Experimentierprozesse der Proband_innen wie in Tabelle 28 dargestellt auf die unterschiedli-
chen Prozessmuster nach Arndt (2016). Es liberwiegt das iterativ-oszillierende Prozessmuster, nach
dem die Experimentierphasen fiir jeweils eine untersuchte EinflussgroRe durchlaufen werden, bevor
weitere Einflussgroflen untersucht werden. Nach dem linearen Muster wurde lediglich in drei Fallen
vorgegangen, wobei zwei Proband_innen (V5 und V2) lediglich ein Experiment durchfiihrten und das

lineare Muster daher impliziert ist (da keine Wechsel zwischen mehreren Experimenten stattfinden).
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Tabelle 28. Verteilung der Proband_innen auf die Prozessmuster nach Arndt (2016).

fterativ linear
episodisch keine keine
V1
V3
V8
Vi1
V5
oszillierend V7
V6
V2
V10
V9
V4

Prozessmuster der einzelnen Experimente

Eine detaillierte Analyse der einzelnen Experimente auf Ebene der Aspekte lasst die Zuordnung dieser
zu jeweils einem Prozessmuster nach Arndt (2016) zu. Anstatt der Phasen- und Experimentwechsel
werden hier die Wechsel zwischen den Aspekten sowie zwischen den Versuchsansatzen analysiert.
Wie in Abbildung 63 (Seite 141) dargestellt, liegt einem Experiment immer eine gemeinsame Frage-
stellung sowie Hypothese zugrunde, und auch die Auswertung der Ergebnisse wird bezogen auf alle
Versuchsansatze vorgenommen. Daher beschrankt sich die Analyse der Prozessmuster auf Ebene der

einzelnen Experimente auf die Planung und Durchfiihrung des Experiments (Abbildung 63, markierter

Bereich).

Ph/P K/A
Phanomen/ F/Z H P D A Kommunikat./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung | Anwendung

. P | PvA2 D VA1
Ph/P |« » F/Z |——s H 4——» — A | ¥ K/A
: | pval D VA2

. .
S rrsssssssssssssssssEsssssEEEsEssEEmEEEE

Abbildung 63. Ausschnitt der Analyse der einzelnen Experimente auf Ebene der Aspekte.
VAl=Versuchsansatz 1; VA2=Versuchsansatz 2; Griine Pfeile=einfache Phasenwechsel; Blaue Pfeile=oszillierende
Phasenwechsel; Roter Kasten=Ausschnitt der Analyse.

Abbildung 64 zeigt einen Ausschnitt der Prozessstruktur des oszillierenden Phasenwechsels zwischen
den Phasen Planung und Durchfiihrung im Experimentierprozess von V9 (Teilphase Experiment vorbe-
reiten). Die hohe Anzahl an Wechseln zwischen den Versuchsansatzen (gelbe Pfeile) spiegelt die Line-
aritat dieses Prozesses wider. Obwohl der Experimentierprozess von V9 als Ganzes dem iterativ-oszil-
lierenden Prozessmuster nach Arndt (2016) zuzuordnen ist, entspricht das einzelne Experiment einer

linearen Vorgehensweise.
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VA2
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VA3
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Abbildung 64. Detailliertes Prozessmuster des Experimentierprozesses von V9 auf Ebene der Aspekte.

VAl=Versuchsansatz 1; VA2=Versuchsansatz 2; VA3=Versuchsansatz 3; Blaue Pfeile=Wechsel zwischen Versuchs-

ansdtzen; Gelbe Pfeile=Wechsel zwischen Aspekten.

Diese detaillierte Analyse der Wechsel zwischen den Aspekten und Versuchsansatzen der Planung und
Durchfiihrung lasst die Zuordnung der einzelnen Experimente zu einem Prozessmuster nach
Arndt (2016) zu. Tabelle 29 zeigt die Verteilung der durchgefiihrten Experimente aller Proband_innen
auf die vier Prozessmuster. Auch hier sind keine episodischen Muster erkennbar. Im Gegensatz zur
Verteilung der Experimentierprozesse auf die Prozessmuster (Tabelle 28) fallt jedoch auf, dass auf
Ebene der Experimente die lineare Vorgehensweise iberwiegt. Zudem zeigten sich innerhalb eines
Experimentierprozesses unterschiedliche Prozessmuster. Die Person V4 geht beispielsweise im ersten

und dritten Experiment linear vor, das zweite zeigt dagegen eine iterative Vorgehensweise. Auch V8

wechselt das Vorgehen innerhalb des Experimentierprozesses.
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Tabelle 29. Verteilung der durchgefiihrten Experimente auf die vier Prozessmuster nach Arndt (2016).
*Experimente ohne Differenztest, mit nur einem Versuchsansatz.

iterativ linear
episodisch keine keine

V8 Expl
V8 Exp2*

V1 _Expl*
V8 Exp4*

V1 _Exp2 V2_Expl
V9_Expl

V4_Exp2 V3_Expl
V9_Exp2

V5_Expl V3_Exp2
V10_Expl

oszillierend V6_Expl V4_Expl
V10 _Exp2*

V6_Exp2 V4 _Exp3
V10_Exp3

V6_Exp3 V6_Exp4*
V10_Exp4

V8_Exp3 V7_Expl
V10 _Exp5*

V7_Exp2
V11l _Expl
V11 _Exp2

Prozessanderungen

Prozessanderungen beschreiben Phasenwechsel, die einen veranderten Prozessverlauf nach sich zie-
hen (vgl. Kapitel 3.5.1, Seite 120). Im Prozessverlauf wird also ein urspriinglicher Plan oder ein festge-
legtes Ziel verandert oder verworfen. Es zeigen sich zwei unterschiedliche Ausldser, welche eine Pro-
zessanderung initiieren: Probleme sind beispielsweise Schwierigkeiten im Verfahren wie die Handha-
bung der Materialien oder inhaltliche Probleme wie zum Beispiel unzureichend protokollierte Mess-
werte. Erkenntnisse ergeben sich beispielsweise aus der Analyse der Daten und kénnen zu neuen Ideen
flihren. In einigen Fallen kann der Initiator fir eine Prozessanderung aus den Datenquellen nicht er-
schlossen werden.

Tabelle 30 (Seite 144) zeigt die Anzahl und Ausl6ser der Prozessdnderungen je Proband_in. Insge-
samt weisen die Proband_innen 15 dieser Prozessanderungen auf, von denen neun aus einem Problem

heraus entstehen.

Beispiel: V11 fertigt einen Versuchsansatz an, der sich als zu dickfliissig fiir die Ap-
paratur herausstellt. Daher muss sie_er die Zusammensetzung des Versuchsansat-
zes entgegen der urspriinglichen Planung verdndern (V11 Transkript, Abs. 514).

Beispiel: V1 entwirft zundichst ein Versuchsdesign ohne Differenztest. Da das erwar-
tete Ergebnis ausbleibt, setzt sie_er entgegen ihrer Planung einen zweiten Ver-
suchsansatz an und vergleicht in der Auswertung die Messergebnisse beider Ver-
suchsansdtze (V1 Transkript, Abs. 415).
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Eine Prozessanderung wird durch eine Erkenntnis initiiert.

Beispiel: V6 wertet die Messergebnisse der zwei Versuchsansétze aus und kommt
zu der Erkenntnis, dass bei Zimmertemperatur die Hefegdrung erfolgt, eine Tempe-
ratur von 4°C diese jedoch unterdriickt. Infolgedessen plant sie_er einen dritten Ver-
suchsansatz mit einer Temperatur von 10°C (V6 Transkript, Abs. 824).

Bei vier der Prozessanderungen kann der Ausléser nicht nachvollzogen werden. Die meisten Prozess-
anderungen (n=12) fithren zur Phase der Planung. Uberwiegend handelt es sich bei den Auslésern fiir
Prozessanderungen um Verfahrensprobleme im Umgang mit den Gerdten oder Materialien. Acht der
Prozessdanderungen konnen auf diesen Problemtyp zuriickgefiihrt werden. Eine Prozessdnderung
wurde durch ein inhaltliches Problem ausgel6st; in diesem Fall wurden die Daten nicht ausreichend
protokolliert, und es musste ein weiterer Versuchsansatz angefertigt werden. Ein methodisches Prob-
lem flihrte zu einer Prozessanderung: Hier wurde eine entscheidende Variable im Versuchsansatz nicht

berlicksichtigt.

Tabelle 30. Anzahl und Ausléser der Prozessdnderungen je Proband._in.
Me=Problem; © =Erkenntnis; ®=nicht nachvollziehbar; Ph/P=Phdnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese;
P=Planung; A=Auswertung; Exp=Experiment.

Proband_in Anzahl Ausléser  Phasenwechsel  Problemtyp Experiment — Absatz
Vi 1 3 A-P Verfahren Expl->Exp2 415
V2 1 3 D->P Verfahren Expl 429
V3 1 a P->P ? Expl 233
V5 1 3 AP Methodisch Expl 1316
Ve 5 - 7-5F/Z ? Expl 74
] H->F Inhaltlich Expl °?
] P->P Verfahren Expl 273
ASP . Expl 824
- PSP ? Exp2 435
75 3 e AP Verfahren Exp2 270
e D->P Verfahren Exp4 618
M D->P Verfahren Exp4 652
<) E 3 A->P Verfahren Expl 762
vio - Ph/P>Z ? Expl 29
Vi1 3 D->P Verfahren Exp2 514
GESAMT 15

In Anlehnung an Park et al. (2009) lassen sich auf diese Weise die einzelnen Experimente einem der
flinf in Kapitel 2.1.4 (Seite 52ff.) beschriebenen Prozessmuster zuordnen (Tabelle 31, Seite 145). Die
meisten Experimente (14) entsprechen dem multi-zyklischen Muster, welches mehrere oszillierende
Phasenwechsel (Loops) aufweist. Zehn Experimente folgen dem kombinierten Prozessmuster und wei-
sen dementsprechend sowohl oszillierende Phasenwechsel als auch Prozessanderungen auf. Lediglich
drei Experimente sind dem zyklischen Prozessmuster zuzuordnen und zeigen daher lediglich einen os-
zillierenden Phasenwechsel auf. Mit Ausnahme des vierten Experiments von V9, welches jedoch nur
bis zur Planung erfolgte, zeigt keines der durchgefiihrten Experimente das lineare oder nicht-lineare

Prozessmuster (mit oszillierenden Phasenwechseln mit oder ohne Prozessdanderungen).
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Tabelle 31. Zuordnung der durchgefiihrten Experimente zu Prozessmustern nach Park et al. (2009).
Proband in Experiment Prozessmuster
Vi

[

kombiniert
multi-zyklisch
kombiniert
multi-zyklisch
kombiniert
multi-zyklisch
multi-zyklisch
multi-zyklisch
kombiniert
kombiniert
kombiniert
multi-zyklisch
multi-zyklisch
multi-zyklisch
multi-zyklisch
kombiniert
zyklisch
kombiniert
kombiniert
multi-zyklisch
multi-zyklisch
linear
kombiniert
zyklisch
multi-zyklisch
zyklisch
multi-zyklisch
multi-zyklisch
kombiniert

74
V3

V4

%)
V6

74

Vs

Vo

NFR, P OWONRERPRPRERPRWONRPRWONERENRREREN

~ w
*  *

vio

Vii

N R R WN PR

Vernetzung
Die quantitative Auswertung der Wechsel zwischen einzelnen Phasen oder Aspekten ermoglicht neben

der Analyse der Qualitat auch die Analyse der Haufigkeiten der entsprechenden Wechsel. Auf dieser
Basis konnen Aussagen Uber das Muster der Vernetzung getroffen werden. Dieser Analyseschritt fo-
kussiert die Haufigkeit und die Richtung der in den qualitativen Analysen beschriebenen Phasenwech-
sel (vgl. Kapitel 4.1, Seite 135ff.) sowie die Anzahl der kodierten Einheiten innerhalb der Experimen-
tierphasen (vgl. Abbildung 50, Seite 130). Abbildung 65 zeigt die quantitative Auswertung der Anzahl
der kodierten Einheiten je Phase, der Vernetzung der Phasen sowie der Haufigkeit der Phasenwechsel
in Bezug auf die Experimentierprozesse aller Proband_innen. Es zeigt sich, dass in Bezug auf alle Pro-
band_innen alle Phasenwechsel teilweise haufig, teilweise weniger haufig vorkommen, mit Ausnahme
der Vernetzung zwischen den Phasen Phdnomen/Problem und Kommunikation/Anwendung, was einer
Anzahl von 20 Vernetzungen entspricht. Von der Planung, der Durchfiihrung sowie der Auswertung
ausgehend finden verhaltnismaRig haufig Wechsel zu anderen Phasen statt, diese Phasen sind dem-

nach am starksten mit den anderen Phasen vernetzt. Eine dhnliche Tendenz zeigt sich auch bei der
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Frage- beziehungsweise Zielstellung. Wenn vorhanden, ist auch die Hypothese mit vielen anderen Pha-
sen vernetzt, wihrend die Phasen Phdnomen/Problem sowie Kommunikation/Anwendung wenige Ver-
netzungen aufweisen.

Besonders haufige Wechsel finden zwischen den Phasen Planung und Durchfiihrung (N=470) sowie
zwischen Durchfiihrung und Auswertung (N=353) statt. Aber auch zwischen Planung und Auswertung
(N=143) sowie zwischen Frage/Ziel und Planung (N=111) wird haufig gewechselt. Die Planungsphase
ist damit insgesamt am starksten mit anderen Phasen vernetzt. Zur Phase Kommunikation/Anwen-

dung, wie auch zur Hypothese, verlaufen insgesamt nur wenige Wechsel.

Ph/P

Abbildung 65. Anzahl kodierter Einheiten und Vernetzung der Phasen sowie Héufigkeit der Phasenwechsel aller
Experimentierprozesse (N=11).

Gréfe der Quadrate=Anzahl kodierter Einheiten (1 Kodierung=0,015x0,015 mm); Anzahl der Linien=Vernetzung
der Phasen; Stdrke der Linien=Hdufigkeit der Phasenwechsel (1 Wechsel = 0,07 pt.).

Die Betrachtung der Vernetzungsmuster einzelner Experimentierprozesse (Anhang 30) zeigt, dass in
Bezug auf die Anzahl kodierter Einheiten der Phasen in nahezu allen Prozessen die Phasen Planung,
Durchfiihrung und Auswertung im Verhaltnis viele kodierte Einheiten enthalten, wobei die Durchfiih-
rung deutlich hervortritt. Am Beispiel von V2s Experimentierprozess ist dies in Abbildung 66a zu er-
kennen. Der Experimentierprozess von V9 stellt diesbeziiglich eine Ausnahme dar; in diesem enthalt
die Phase der Hypothese ebenfalls einen hohen Anteil an kodierten Einheiten. In acht Experimentier-
prozessen ist die Phase der Durchfiihrung dem Durchschnitt entsprechend am starksten ausgepragt
(Abbildung 65, Seite 146). In drei Fallen (V6, V7 und V9) wurde die Planungsphase am haufigsten von
allen Phasen kodiert. Abbildung 66b zeigt das Vernetzungsmuster von V6 als ein Beispiel dafiir. Die

Prozessmuster von V1 und V5 weisen zudem eine ausgepragte Auswertungsphase auf (Anhang 30).
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Abbildung 66. Vernetzungsmuster des Experimentierprozesses von a) V2 mit ausgeprdgter Durchfiihrungsphase
und b) V6 mit ausgeprdgter Planungsphase.

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung;, A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Gréf3e der Quadrate= Anzahl kodierter Einheiten (1 Kodierung=0,015x0,015
mm); Anzahl der Linien=Vernetzung der Phasen; Stérke der Linien=Hdufigkeit der Phasenwechsel (1 Wechsel =
0,07 pt.).

Die Vernetzung der Phasen (Anzahl der Linien) variiert von n=3 bis n=16 von N=21 moglichen Vernet-
zungen. Im Vergleich aller Proband_innen weisen die Experimentierprozesse von V9 (n=16), V5 und V6
(n=15) sowie V2 (n=14) vergleichsweise viele Vernetzungen auf. Abbildung 67a (Seite 147) verdeutlicht
dies am Beispiel des Vernetzungsmusters von V9. Im Gegensatz dazu zeigen die Prozesse von V3 (n=4),
und V10 (n=3) vergleichsweise wenig Vernetzungen auf, wie Abbildung 67b (Seite 147) beispielhaft

aufzeigt.

Ph/P

'H'I".
K/A \__F/z ¥z

Abbildung 67. Vernetzungsmuster des Experimentierprozesses von a) V9 mit 16 Vernetzungen und b) V10 mit
drei Vernetzungen.

Ph/P=Phidnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung;, A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung; Gréf3e der Quadrate= Anzahl kodierter Einheiten (1 Kodierung=0,015x0,015
mm); Anzahl der Linien=Vernetzung der Phasen; Stdrke der Linien=Hdufigkeit der Phasenwechsel (1 Wechsel =
0,07 pt.).
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Bezliglich der Haufigkeit der Phasenwechsel (Starke der Linien) zeigen alle Experimentierprozesse die
starkste Vernetzung zwischen der Planung und Durchfiihrung sowie eine starke Vernetzung zwischen
Durchfiihrung und Auswertung. Vier der Vernetzungsmuster weisen zudem eine ausgepragte Vernet-
zung zwischen Planung und Auswertung auf (V1, V11, V3 und V5), wie es auch das Vernetzungsmuster
aller Experimentierprozesse (vgl. Abbildung 65, Seite 146) zeigt. Fiinf der Vernetzungsmuster (V1, V4,

V5, V6 und V8) zeigen vergleichsweise viele Wechsel zwischen den Phasen Frage/Ziel und Planung.

Der Vernetzungsgrad der Experimentierprozesse aller Proband_innen wird in Tabelle 32 (Seite 148)
aufgefiihrt. Demnach weisen die Experimentierprozesse von V3 und V10 mit n=4 beziehungsweise n=3
Vernetzungen einen geringen Vernetzungsgrad auf. Die Prozesse von V1, V11, V8, V4 sowie V7 zeigen
einen mittleren Vernetzungsgrad von n=8 bis n=13 Vernetzungen, wobei die Prozesse von V8, V4 und
V7 mit acht Vernetzungen an der Grenze zu einem geringen Vernetzungsgrad stehen. Die Experimen-
tierprozesse von V9, V5, V6 und V2 werden mit n=14 bis n=16 Vernetzungen dieser Berechnung ent-
sprechend einem hohen Vernetzungsgrad zugeordnet, jedoch fallen diese Prozesse mit 15 beziehungs-
weise 16 Vernetzungen nur knapp in diese Kategorie.

Tabelle 32. Bewertung des Vernetzungsgrades der Proband_innen auf Grundlage der Anzahl der Vernetzungen.
V1-V11=Proband in 1-11; *unter Beriicksichtigung des strukturierten Interviews.

Proband_in Anzahl der Vernetzungen Vernetzungsgrad
-l/9 16
V5 15
V6 15 hoch
vz 14
Vi 13
Vi1 10 (13*)
V8 3 maRig
v4 8
74 8
V3 4 .
V10 3 gering

Betrachtet man den Experimentierprozess als lineare Abfolge der Experimentierphasen vom Phéno-
men/Problem bis zur Kommunikation/Anwendung, wie es der qualitativen Analyse der Phasen- und
Experimentwechsel zugrunde liegt (Kapitel 3.5.1, Seite 116ff.), kbnnen die Phasenwechsel in vorwarts
und riickwarts gerichtete Wechsel differenziert werden. Die Richtung der Wechsel lasst sich in einer
Kreuztabelle differenziert darstellen (Tabelle 33, Seite 149). Die erste Zeile zeigt die Phasen an, von
denen aus ein Wechsel initiiert wird, die erste Spalte zeigt die Phasen an, auf die sich der jeweilige
Wechsel richtet. Die Summe der Wechsel von der Phase Frage/Ziel zur Phase Hypothese ist demzufolge
der zweiten Spalte in der dritten Zeile zu entnehmen (n=15). Die vorwarts gerichteten Phasenwechsel
sind im unteren, linken Teil der Tabelle gruppiert und die riickwarts gerichteten Wechsel im oberen,

rechten Teil der Tabelle.
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Insgesamt fanden N=1471 Phasenwechsel statt; n=749 davon sind vorwartsgerichtet und n=722
sind rickwartsgerichtet. Damit Gberwiegen leicht die vorwarts gerichteten Wechsel. Die Tendenz ein-
zelner Phasenwechsel zu einer bestimmten Richtung ist in der Tabelle durch die fett und groR geschrie-

benen Zahlen markiert.

Tabelle 33. Summe der vorwdrts und riickwdrts gerichteten Phasenwechsel aller Experimentierprozesse (N=11).
Weifs hinterlegt=vorwdrtsgerichtet; grau hinterlegt=riickwdrtsgerichtet; Umrahmung=Wechsel dieser Richtung
liberwiegen; von=Phasen, von denen aus ein Wechsel initiiert wird; zu= Phasen, auf die sich der jeweilige Wechsel
richtet; Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung.

von Ph/P | /4 H P D A K/A Summe
2u
Ph/P 18 11 6 16 0 59
|74 25 9 49 24 27 0 134
H 6 15 25 8 7 3 64
Pl 14 62 27 228 | 84 4 419
D 8 23 13 242 170 13 469
A 13 19 7 59 183 12 293
KA 0 2 2 8 20 33
Summe 66 138 66 388 457 324 32 1471
Summe vorwdrts gerichteter Wechsel 749
Summe riickwdrts gerichteter Wechsel 722
Vernetzung der Aspekte

Um den typischen Verlauf der Aspekte innerhalb der Planung und Durchflihrung zu erhalten, wird die
Summe der Wechsel zwischen den entsprechenden Aspekten aller Experimentierprozesse analysiert
(Abbildung 68, Seite 150). Die haufigsten Wechsel finden zwischen der Beobachtung des Versuchsan-
satzes beziehungsweise dessen Messung und dem Nutzen eines technischen Gerats oder einer Appa-
ratur statt. Auffallend ist zudem die Haufigkeit der Wechsel zwischen bestimmt Versuchsansatz und
fertigt Versuchsansatz an. Auch zwischen der Planung und der Durchfiihrung der Beobachtung bezie-
hungsweise Messung wird hdufig gewechselt sowie zwischen beobachtet Versuchsansatz/fiihrt Mes-
sung durch und dokumentiert Beobachtung/Messung. Diese Prozessstruktur spiegelt den typischen

Ablauf der angesprochenen Aspekte der in dieser Studie analysierten Experimentierprozesse wider.
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Abbildung 68. Vernetzung der Aspekte in der Planung und Durchfiihrung aller Experimentierprozesse (N=11).
Faktor fiir die Vernetzung der Aspekte: Faktor 0,1: 1 Wechsel=0,1 pt Linienstérke. Es wurden Vernetzungen mit
einer Hdufigkeit von mindestens 15 Wechseln berlicksichtigt; in Klammern=Anzahl kodierter Einheiten.

4.2 Beschreibung prozessbezogener Niveaustufen

Fiir die Analyse der prozessbezogenen Niveaustufen wird zunachst die Verteilung der kodierten Ein-

heiten auf die unterschiedlichen Kategorien der Niveaustufen analysiert.

Verteilung der kodierten Einheiten

Die Verteilung der kodierten Einheiten auf die Kategorien der Niveaustufen ist in Abbildung 69
(Seite 151) dargestellt. Die gestapelten Sdulen zeigen die Summe und Verteilung der kodierten Einhei-
ten je Experimentierphase.

Es wird deutlich, dass alle Kategorien der Niveaustufen von Niveau X bis Niveau 3 kodierte Einheiten
enthalten. Auffallend ist, dass die Kategorien Phdnomen/Problem und Hypothese viele kodierte Ein-
heiten der Niveaustufe X (kein Bezug zum Phédnomen/Problem und keine Hypothese) enthalten. In vie-
len Experimentierprozessen wurde das Phanomen dementsprechend nicht direkt in den Experimen-

tierprozess einbezogen und eine Hypothese wurde im Prozessverlauf nicht formuliert. Die verbleiben-
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den kodierten Einheiten dieser Kategorie befinden sich Gberwiegend in Niveaustufe 3 (Bezug auf bio-
logisches Fachverstdndnis). Die kodierten Einheiten der Kategorie Frage/Ziel verteilen sich auf die Ni-
veaustufen 1 bis 3, wobei letztere am haufigsten kodiert wurde. Das bedeutet, dass in den meisten
Experimentierprozessen eine Frage nach einem Zusammenhang mit Bezug zu biologischem Fachver-
standnis formuliert wurde. Ein dhnlicher Trend ist auch bei der Planung und Durchfiihrung zu erken-
nen. Die Auswertung zeigt viele kodierte Einheiten der Niveaustufe X. Das bedeutet, dass bei vielen
Experimenten die Auswertung der Ergebnisse sowie deren Reflexion ausblieben. Falls eine Auswertung

stattfindet, zeigt sich jedoch ein hohes Niveau.

Summe und Verteilung der Kodierungen
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Phdnomen/Problem 15 3 M 10

Frage 3 6 2

[
=

[ Niveau X
~ Niveau 1
™ Niveau 2
H Niveau 3

Hypothese 14 4 1 10

Planung (4) 19 34 28 35

Durchfiihrung (6) 22 ' 46 ' 40 54

Experimentierphasen
(Anzahl der beinhalteten Teilkategorien)

Auswertung (4) 46 10 17 35

Abbildung 69. Anzahl und prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten der Niveaustufen je Experimentierphase
(N=473).

Weifs=Niveau X; hellgrau=Niveau 1, dunkelgrau=Niveau 2; schwarz=Niveau 3; Niveau X=Die entsprechende Kate-
gorie bzw. Teilkategorie kam nicht vor; Die Summe der kodierten Einheiten entspricht der Anzahl der durchge-
fiihrten Experimente (27 bzw. 29). Kategorien, die mehrere Teilkategorien umfassen (Planung, Durchfiihrung und
Auswertung), beinhalten entsprechend mehr kodierte Einheiten; in Klammern=Anzahl der in dieser Kategorie be-
inhalteten Teilkategorien.

Eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Kategorien in Bezug auf die Anzahl kodierter Einheiten
der Kategorie Planung in den einzelnen Niveaustufen (Abbildung 70, Seite 152) zeigt, dass insbeson-
dere die Materialauswahl haufig mit der Niveaustufe X (Materialauswah! nicht nachvollziehbar) ko-
diert wurde. Bezliglich der Identifikation von Variablen verteilen sich die meisten kodierten Einheiten
auf Niveau 1 (Planung der unabhdngigen und/oder abhdngigen Variable) und Niveau 2 (Planung von
Kontrollvariablen/Homogenitdtsbedingungen). Das Niveau 3 enthélt funf kodierte Einheiten, die Pla-
nung von Stérvariablen und/oder einem Kontrollexperiment fand demzufolge bei fiinf von 29 Experi-
menten statt. Diesbezliglich zeigt sich in den Daten, dass einige Studierende nach dem ,,Pi-Mal-Dau-

men“-Prinzip arbeiten.

V:,,Man kénnte jetzt Wasser genau abmessen und so, aber ich bleibe jetzt bei mei-
nem Pi-Mal-Daumen/ acht, oder fiinf Milliliter, was ja ganz gut reinpasste (...) und
mache mehr Hefe” (V1 Transkript, Abs. 498).
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4 Ergebnisse

In einem Experimentierprozess war die ldentifikation von Variablen nicht nachvollziehbar, d. h.

die_der Studierende_r hat sich in keiner Weise zur Auswahl der Variablen geduRert (Niveau X).

Die kodierten Einheiten in der Teilkategorie Variablenbegriindung verteilen sich relativ ausgegli-
chen auf Niveau 1 (ohne Begriindung), Niveau 2 (Begriindung ohne Bezug zum Experiment) sowie Ni-

veau 3 (Begriindung mit Bezug zum Experiment).

Die Planung der Beobachtung beziehungsweise der Messung weist viele kodierte Einheiten der Ni-
veaustufe 1 auf (Planung eines Aspektes der Beobachtung/Messung); beispielsweise wird die Dauer
der Messung geplant, nicht aber Messintervalle. Hier wurde meist der Startpunkt einer Messung fest-
gelegt, jedoch wurde nicht geplant, in welchen Intervallen die weitere Beobachtung oder Messung der
Versuchsansatze erfolgen sollte. In acht von 29 Experimentierprozessen wurden alle drei Aspekte der

Beobachtung beziehungsweise Messung geplant (Messzeit, Messintervall sowie Messdauer).

Anzahl und Verteilung der Kodierungen
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9S0% 100%

[sTs]

§ [~ Niveau X
c N .

& Variablenidentifizierung 1 10 _ I Niveau 1
5 —_ i Niveau 2
=]

.g _ _ _ o Niveau 3
5 Variablenbegriindung 0 12 - s I

o : :

g

¥ Beobachtung/Messung 5 12 *

Abbildung 70. Anzahl und prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten je Niveaustufe in der Kategorie Planung
(N=116).

Weifi=Niveau X; hellgrau=Niveau 1; dunkelgrau=Niveau 2; schwarz=Niveau 3.

Die Verteilung der kodierten Einheiten in den einzelnen Kategorien der Durchfiihrung beziglich der
Niveaustufen ist in Abbildung 72 (Seite 153) dargestellt. Die Tatsache, dass Niveaustufe X zu den Teil-
kategorien Umgang mit Variablen und Experimentalanlage nicht kodiert wurde, zeigt, dass alle Expe-
rimente mindestens einen Versuchsansatz enthielten. Beim Umgang mit Variablen wird in der grof3en
Anzahl an kodierten Einheiten in Niveaustufe 1 und 2 deutlich, dass in den meisten Experimentierpro-
zessen die abhidngige und/oder die unabhangige Variable und/oder Kontrollvariablen berticksichtigt

wurden, jedoch keinen Kontrollansatz beinhalten (vgl. Abbildung 71, Seite 153).
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Abbildung 71. Aufbauskizze des 1. Experiments von V2 (V2 Aufbauskizze: 1: 61218 - 1: 413[763).

40ml dest. Wasser

40ml dest. Wasser

40ml dest. Wasser

Eine Spatelspitze

Eine Spatelspitze

Eine Spatelspitze

Fructose Fructose Fructose
7g Trackenhefe 25g Frischhefe 25g Abgelaufene
Frischhefe

4 Ergebnisse

Zu sechs der 27 durchgefiihrten Experimente wurde ein Kontrollansatz angefertigt (Niveau 3). Insbe-

sondere beim Einsatz der Gerate und Materialien wird Niveaustufe 3 kodiert (korrekter/effizienter Ein-

satz von Gerdten/Materialien). In nur wenigen Experimenten wurden die Gerate und Materialien feh-

lerhaft oder ineffizient eingesetzt (Niveau 1) oder ihr Einsatz wurde verbessert (Niveau 2). Die Proto-

kollierung des Prozesses enthalt viele kodierte Einheiten der Niveaustufe 1 (unvollstédndige Protokol-

lierung). Das bedeutet, dass lediglich einzelne Aspekte des Prozesses wie die Zusammensetzung eines

Versuchsansatzes protokolliert wurden. Die Protokollierung der Ergebnisse blieb in vielen Experimen-

ten aus (Niveau X). Erfolgte dieser Schritt, wurden die Ergebnisse meist vollstandig und klar protokol-

liert (Niveau 3).

Prozentualer Anteil und Summe der Kodierungen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Umgang mit Variablen 0

Teilkategorien der Durchfiihrung

Protokollierung/Ergebnisse

Experimentalanlage

Einsatz der Gerate/Materialien

Protokollierung/Prozess

Beobachtung/Messung | 3

B
B

[ Niveau X
~ Niveau 1l
m Niveau 2
M Niveau 3

Abbildung 72. Summe und prozentuale Verteilung der kodierten Einheiten je Niveaustufe in der Kategorie Durch-

flihrung (N=162).

Weifs=Niveau X; hellgrau=Niveau 1; dunkelgrau=Niveau 2; schwarz=Niveau 3.
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Die Verteilung der kodierten Einheiten auf die Niveaustufen auf die einzelnen Teilkategorien der Aus-
wertung ist in Abbildung 73 dargestellt. Die Teilkategorien Datenaufbereitung und Riickbezug auf die
Hypothese fallen haufig in die Niveaustufe X (n=19 bzw. n=15 von N=27 kodierten Einheiten); diese
Aspekte der Auswertung bleiben demzufolge haufig aus. Die Kategorien Schlussfolgerung und Fehler-
analyse enthalten viele kodierte Einheiten (n=12 und n=11) auf Niveau 3 (Schlussfolgerung mit Fach-
verstdndnis sowie Fehler erkannt mit Revision). Schlussfolgerungen zeigen sich auRerdem vermehrt im
Niveau 2 (Schlussfolgerung ohne Fachversténdnis). In einem Fall wurde die Schlussfolgerung gar nicht
begrindet (Niveau 1). Beziglich der Fehleranalyse/Reflexion verteilen sich die restlichen kodierten
Einheiten relativ gleichmaRig auf Niveau X (keine Fehleranalyse/Reflexion) und Niveau 1 (keine Fehler
erkannt) und Niveau 2 (Schlussfolgerung ohne Fachverstdndnis sowie Fehler erkannt ohne Revision).

Prozentualer Anteil und Summe der Kodierungen
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

|

Datenaufbereitung 19
I E— " Niveau X
Schlussfolgerung 5 1 9 12 I Niveau 1
' ' ® Niveau 2
M Niveau 3

Rickbezug auf die Hypothese 15

5
Fehleranalyse/Reflexion 7 4 ﬂ

Abbildung 73. Summe und relative Hdufigkeiten der kodierten Einheiten je Niveaustufe in der Kategorie Auswer-
tung (N=108).
Weifs=Niveau X; hellgrau=Niveau 1; dunkelgrau=Niveau 2; schwarz=Niveau 3.

Teilkategorien der Auswertung

Der Vergleich zwischen den Experimentierprozessen der jeweiligen Proband_innen gibt Aufschluss
daruber, inwiefern sich die kodierten Einheiten der Niveaustufen auf die einzelnen Experimentierpro-
zesse verteilen. Diese Verteilung ist in Abbildung 74 (Seite 155) dargestellt. Da bei der Berechnung des
Niveaus auf Ebene der Experimentierprozesse die Niveaustufe X unberlicksichtigt bleibt (siehe Kapi-
tel 3.5.2, Seite 123ff.), wird diese in der Abbildung nicht dargestellt.

Es zeigt sich, dass in sechs Experimentierprozessen (V1, V2, V5, V6, V9 und V11) mit mindestens
50 % der kodierten Einheiten vergleichsweise oft Niveaustufe 3 kodiert wurde. Dagegen wurden ins-
besondere bei den Experimentierprozessen von V3, V4 und V10 vergleichsweise selten die Niveaustufe
3 kodiert. Dieser Trend ist auch bei V7 und V8 zu erkennen. Die Experimentierprozesse von V3 und V10
und auch der von V8 weisen zudem viele kodierte Einheiten der Niveaustufe 1 auf. Eine detaillierte
Darstellung der Anzahl kodierter Einheiten der Niveaustufen je Experimentierphase befindet sich in
Anhang 29.
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Anzahl und Verteilung der Kodierungen
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Abbildung 74. Anzahl und Verteilung der kodierten Einheiten der Niveaustufen 1 bis 3 (N=354) auf Ebene der
Experimentierprozesse (N=26).
Hellgrau=Niveau 1; dunkelgrau=Niveau 2; schwarz=Niveau 3.

Die Analyseergebnisse zu den Niveaustufen auf Ebene der einzelnen Experimente und der Experimen-
tierprozesse als Ganzes (siehe Kapitel 4.2, Seite 150ff.) sind in Tabelle 34 (Seite 156) aufgefiihrt. Es
zeigt sich, dass fiinf der Experimentierprozesse ein hohes Niveau aufweisen, vier Experimentierpro-
zesse weisen ein mittleres und zwei Prozesse ein geringes Niveau auf.

Studierende, die mehrere Experimente durchgefiihrt haben, erreichen nicht bei jedem Experiment
dieselbe Niveaustufe. Demnach sind im Verlauf der durchgefiihrten Experimente Schwankungen in
den Niveaustufen zu erkennen. Jedoch weisen diese Schwankungen innerhalb eines Experimentierpro-
zesses wenig Varianz auf. Im Fall von mehreren Experimenten weichen die Niveaustufen der einzelnen
Experimente dementsprechend nicht mehr als eine halbe Niveaustufe voneinander ab. Eine héhere
Varianz ist lediglich bei V8 erkennbar; hier reichen die Niveaustufen von 1 (Experiment 2) bis 3 (Expe-

riment 1).
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Tabelle 34. Niveaustufen bezogen auf die durchgefiihrten Experimente und der Experimentierprozesse.
Exp=Experiment.

Proband _in Experiment Niveau Experiment  Niveau Experimentierprozess
V5 Expl 3 3

19 Expl 3
Exp2 3
Exp3 3*
Exp4 3* 3(3%)
V2 Expl 3 3 hohes

Niveau
V6 Expl 3
Exp2 2-3
Exp3 3

Vi1 Expl
Exp2

V1 Expl
Exp2

V4  Expl
Exp2
Exp3

V8 Expl
Exp2
Exp3
Exp4

V7 Expl

V3 Expl
Exp2

Vi0 Expl
Exp2

Exp3

Exp4

Exp5

2-3(2,5)

-3 2 mittleres
Niveau

-3(2,5)
-2 (1,5) 2

2 1-1-2(1,25)

geringes

Niveau
—1-2(1,25)

P RRPRERPR PR NPNPWNNNWNIWW

Die Analyse der Niveaustufen in Bezug auf die Prozessmuster der Experimentierprozesse zeigt, dass
diese nicht in allen Phasen gleichbleibend hohe oder geringe Niveaustufen ausweisen. Entsprechend
weichen die Niveaustufen der einzelnen Phasen innerhalb eines Experimentierprozesses voneinander
ab. Beispielsweise formuliert V1 eine Zielstellung auf Niveau 1 und eine Hypothese auf Niveau 3
(Abbildung 75, Seite 157). Diese Schwankungen sind in allen Experimentierprozessen sichtbar (Anhang
28) und betreffen teilweise auch dieselbe Phase. Ein Experimentierprozess kann dementsprechend
sowohl eine Fragestellung auf Niveau 3 als auch eine weitere auf Niveau 1 beinhalten, wie es beim

Experimentierprozess von V8 zu sehen ist (vgl. Anhang 28).
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Ph/P K/~
Phénomen/ F H p D A Komm./ NIVEAU
Prohlem Frage Hypothesa Planung Durchfihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment

[2]
[=]

H NIVEAU Prozess  2-3 ”

Abbildung 75. Prozessstruktur des Experimentierprozesses von V1.

Hochgestellte Werte=Niveau der Phase; rote Werte=Niveau des Experimentierprozesses; Pfeile: griin=einfache
Phasenwechsel; blau=oszillierende Phasenwechsel; blau gestrichelt=oszillierende Phasenwechsel; gelb=Experi-
mentwechsel; gelb gestrichelt=oszillierende Experimentwechsel; Nummerierung der Phasen=Nummer der unter-
suchten Variable.

Im Zusammenhang mit den Prozessdanderungen lasst sich beobachten, dass diese, wie bei V1
(Abbildung 75), in Bezug auf einzelne Phasen zwar zu einer Verringerung des Niveaus im Verlauf des

Experimentierprozesses flihren, das Niveau des gesamten Experiments jedoch steigern kénnen.

Wahrgenommene Lerngelegenheiten

Die Analysen zur Quelle des Vorwissens (Abbildung 76) zeigen, dass in Bezug auf das Thema Hefega-
rung das meiste Wissen aus dem Alltag und dem Biologiestudium stammt. Zwei Proband_innen kon-
nen sich aus der Schulzeit an das Thema erinnern, und eine Probandin (V6) konnte in der Experimen-
tiersituation aus einem beruflichen Kontext auf Fachwissen zur Hefegarung zuriickgreifen. Auch in Be-
zug auf das Wissen und die Erfahrungen zum Experimentieren stammt das meiste Vorwissen aus dem
Biologiestudium. Zudem werden das Chemie- und das Physikstudium als Quellen fiir Vorwissen zum
Experimentieren angegeben. Als dritte bedeutende Quelle fiir Wissen und Erfahrungen zum Experi-

mentieren wird der Beruf benannt.

Anzahl der Nennungen

Alltag

Schule

1 —
I

Studium (Bio) —
—

Studium (Chemie)

Studium (Physik)

Quelle des Vorwissens

Berufliche Tatigkeiten

Abbildung 76. Anzahl der Nennungen zur Quelle des Vorwissens zu Hefegdrung und zum Experimentieren (N=40).
Schwarz=Hefegdrung; weifs=Experimentieren.
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Art des Vorwissens

Aus dem Biologiestudium wird bezliglich Hefegarung insbesondere das Grundlagenmodul Mikrobiolo-
gie im Bachelor of Science angefiihrt. Zwei der Proband_innen (V6 und V8) weisen bereits ein abge-
schlossenes Diplomstudium auf, in dem die Mikrobiologie ein fester Bestandteil war. Zum Vorwissen
und zu Erfahrungen beim Experimentieren nennen die Proband_innen insbesondere das Didaktik-Mo-
dul B9 (Seminar Fachspezifische Arbeitsweisen im Rahmen der Einflihrung in die Didaktik der Biologie)
im Bachelor of Science. Bezliglich ihres Studiums sprechen fiinf der Studierenden zum Teil wiederholt
an, dass die Experimente im Studium teilweise stark, teilweise weniger stark vorgegeben werden. Es
werden also lediglich einzelne Phasen beim Experimentieren selbstandig durchgefiihrt; alle anderen
Phasen werden beispielsweise durch ein Skript vorgegeben. Diese Aussage beziehen die Proband_in-

nen gleichermaRen auf die Fachwissenschaft wie auf die Fachdidaktik.

V:,Die waren schon vorgegeben immer. Also es war jetzt nicht so, dass man irgend-

wie/ Also dass man sich frei irgendwas liberlegen konnte. [...] Das war im Prinzip

eher so ein Durchfiihren von einem vorgegebenen Experiment schon” (V5 Inter-

view).
Erfahrungen mit offenen Experimenten ohne Vorgaben hat keine_r der Studierenden. Lediglich ein_e
Student_in (V1) berichtet von einer fachdidaktischen Veranstaltung im Physikstudium, in der Schulex-

perimente flr den Unterricht geplant werden.

V: ,,Wir haben ja [das Schiilerlabor] (.) und da macht man im Bachelor schon/ und
dann auch nochmal im Master (.) édh/ arbeitet man praktisch ein Modul fiir Schiiler
aus, wo die dann experimentieren. [...] Und das ist dann auch ziemlich frei” (V1 In-
terview).

Bezugnehmend auf die beruflichen Tatigkeiten berichten vier der Proband_innen (V1, V2, V4 und V9),
dass sie als studentische Mitarbeiter_innen in einem universitaren Schilerlabor arbeiten. Eine Pro-
band_in (V6) verfligt bereits Gber ein Jahr Berufserfahrung in einer wissenschaftlichen Einrichtung und
arbeitete zudem als freie Mitarbeiterin in einer Schiiler-Chemie-AG.

Der Vergleich der institutionellen mit den wahrgenommenen Lerngelegenheiten (Tabelle 35,
Seite 159) zeigt, dass sich in Bezug auf das Wissen und die Erfahrungen zur Hefegarung die Ergebnisse
Uberschneiden. Hier wurden beide der angebotenen Module von den Studierenden benannt. Beziig-
lich des Wissens und der Erfahrungen zum Experimentieren zeigt sich eine geringe Uberschneidung
der Ergebnisse. Die Studierenden nannten acht der insgesamt 35 angebotenen Module als Lerngele-
genheit fiir den Erwerb von Wissen und Erfahrungen zum Experimentieren. Zehn der Proband_innen
nannten davon lediglich ein Modul aus dem Bachelor of Science (B9: fachspezifische Arbeitsweisen).
V5 benennt dariber hinaus ein fachdidaktisches Modul (LM3: spezielle Themen des Biologieunter-
richts) und drei fachwissenschaftliche Module (B7: Tierphysiologie, B8: Pflanzenphysiologie sowie B4:

Biochemie) als Lerngelegenheiten fiir Wissen und Erfahrungen beim Experimentieren.
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Tabelle 35. Vergleich der institutionellen und der wahrgenommenen Lerngelegenheiten.

Institutionelle Lerngelegenhei- Wahrgenommene Lerngelegenher-

ten (Anzahl der angebotenen ten (Anzahl der genannten Mo-
Module) adule)
Wissen und Erfahrungen zur 2 )
Hefegdrung
Wissen und Erfahrungen
zum Experiment
Biologie 10
Physik 10 1
Mathematik 1
Chemie 10 3
Sport 0
Geographie 2
Musik 0
Grundschulpddagogik/ 1
Lernbereich Sachunterricht
Gesamt 36 11

4.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zur Zuverlassigkeit des Auswertungsinstruments, also des Kodiermanuals zur Prozess-
struktur, zeigt in Bezug auf jede Datenquelle (Transkripte, Videos und Laborprotokolle) sehr gute Uber-
einstimmungswerte zwischen den Beurteiler_innen.

Fir die Analysen zu individuellen Prozessstrukturen wurden die Ergebnisse zur Anzahl und Vertei-
lung der kodierten Einheiten hinzugezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zur Gesamtheit
kodierter Einheiten die Kategorien Frage/Ziel, Hypothese und Kommunikation/Anwendung wenige ko-
dierte Einheiten enthalten; die Durchfiihrung sowie prozessiibergreifende Aspekte umfassen dagegen
viele kodierte Einheiten. Weiterhin verdeutlichen die Ergebnisse widerholte Wechsel zwischen den
Experimentierphasen (Phasenwechsel) wie auch zwischen den Experimenten (Experimentwechseln),
welche insbesondere von der Phase der Durchfiihrung ausgehen.

Auf der Basis dieser Wechsel lassen sich alle Experimentierprozesse den Prozessmustern nach
Arndt (2016) zuordnen. Das iterativ-oszillierende Prozessmuster Uberwiegt dabei deutlich; rein episo-
dische Prozessmuster kommen nicht vor. Auf Ebene der einzelnen Experimente zeigen sich liberwie-
gend linear-oszillierende Prozessmuster. Viele der Experimente weisen Prozessanderungen auf. In An-
lehnung an Park et al. (2009) lassen sich diese Experimente dem kombinierten Prozessmuster zuord-
nen. AuBerdem entsprechen viele Experimente dem multi-zyklischen Prozessmuster; lineare Prozesse
zeigen sich nicht. Grund fir die Prozessanderungen sind iberwiegend Probleme im Verfahren, z. B. bei
der Handhabung des Materials.

Die quantitative Analyse der Phasenwechsel (Art und Haufigkeit der Wechsel) sowie der Auspra-
gung der Experimentierphasen (Anzahl der kodierten Einheiten) zeigt unterschiedliche Vernetzungs-

muster. Hier wird zwischen gering, maRig und hoch vernetzten Prozessen unterschieden. Die Struktur
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der Experimentierprozesse unterscheidet sich zudem in der Auspragung der Phasen. In vielen Experi-
mentierprozessen (n=8 von 11) ist die Phase der Durchfiihrung in Bezug auf die Anzahl der kodierten
Einheiten besonders ausgepragt.

In Bezug auf die prozessbezogenen Niveaustufen zeigt sich, dass alle Niveaus in den Experimen-
tierprozessen sichtbar sind. Die Experimentierprozesse unterscheiden sich hinsichtlich der Kodierung
der Niveaustufen. Zwischen den Experimenten einer_s Proband_in ist beziiglich des Niveaus eine ge-
ringe Varianz zu erkennen; die unterschiedlichen Experimente innerhalb eines Prozesses zeigen dem-
entsprechend dhnliche Niveaustufen. Das Niveau der einzelnen Phasen weicht dagegen starker vonei-
nander ab. Hier liegt das Niveau teilweise auch innerhalb einer Phase zwischen n=1 und n=3.

Die Analyse der wahrgenommenen Lerngelegenheiten zeigt, dass das Wissen und die Erfahrungen
zum Experimentieren tiberwiegend aus dem Studium, aber auch aus der Schule und dem Beruf stam-
men. Bezlglich der Hefegdrung stammen Wissen und Erfahrungen vor allem aus dem Alltag und dem
Studium. Die Proband_innen betonen, dass sie im Studium keine Erfahrungen mit offenen Experimen-
ten als wissenschaftliche Erkenntnismethode gesammelt haben; diese werden fast ausschlieRBlich in

Skripten vorgegeben.
Tabelle 36 gibt einen Uberblick tiber die von den Proband_innen (Fachkombination und Studien-

fortschritt) wahrgenommenen Lerngelegenheiten. Zudem zeigt sie die Ergebnisse zur Struktur und zu

den Niveaustufen der jeweiligen Experimentierprozesse.

160



4 Ergebnisse

Tabelle 36. Uberblick iiber die Proband_innen (Fachkombination, Studienfortschritt, Prozessmuster, Niveaustufe
des Experimentierprozesses sowie formale, non-formale und informelle Lerngelegenheiten), sortiert nach Niveau-

stufe.

Bio=Biologie; Mat=Mathematik; Che=Chemie; Spo=Sport; Phy=Physik; Geo=Geographie; Mus=Musik; Prob=Pro-
band_in; Fachk.=Fachkombination in Erst- und Zweitfach;, MS=Mastersemester; it=Iterativ; os=ozillierend; lin=li-

near.
Studien-  Prozess- Vernetz-  Niveau- Lerngelegenheiten
Prob | Fachk. fortschritt  muster  ungsgrad stufe formal non-formal informell
vs| B/ 5 s it-os hoch 3 5 Alltag
Mat
vo| B 4 s it-os hoch 3 g cchdlerla e
Che bor
Bio/ . Schiler-la-
V2 Che 2. MS lin-os hoch 3 1 bor Alltag
Bio/ Wissen-
V6 Che 5. MS it-os hoch 3 3 schaft keine
Schiiler AG
Vi1 S;‘;/ 3. MS linos  maRig 3 1 Alltag
Vi i) 5. MS it-os hoch 2,5 4 e Alltag
Phy bor
Bio/ . . Schiler-la-
V4 Geo 1. MS it-os maRig 2 3 bor Alltag
g B 5 s it-os maRi 2 4 keine
Che ) g
Bio/ . .
74 Che 1. MS lin-os maRig 2 3 Alltag
V3 'VE';.I‘;‘/ 5. MS it-os gering 1,25 1 Alltag
V10 MB?(:/ 1. MS it-os gering 1 2 Alltag
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5 DISKUSSION

In der vorliegenden Studie wurden individuelle Prozessstrukturen sowie prozessbezogene Niveaustu-
fen von Experimentierprozessen Lehramtsstudierender der Biologie analysiert, wobei explizit die Be-
ziehung von kognitiven und handlungsbezogenen Aspekten der Experimentierkompetenz aufgegriffen
wurde. Inwiefern sich die Strukturierung des theoretisch hergeleiteten Strukturmodells zum Experi-
mentieren in den empirischen Daten abbildet wird anhand der Anazhl und Verteilung kodierter Einhei-
ten (Kapitel 4.1, Seite 129) diskutiert. Zu der Frage nach interpersonellen Unterschieden in den Pro-
zessstrukturen der Experimentierprozesse werden die Ergebnisse zu Phasenwechseln (Kapitel 4.1,
Seite 135), Experimentwechseln (Kapitel 4.1, Seite 138) sowie zur Anzahl kodierter Einheiten herange-
zogen und mit Bezug auf die Theorie zu Prozessstrukturen (Kapitel 2.2.1, Seite 49) diskutiert. Die Er-
gebnisse zu den Niveaustufen (Kapitel 4.2, Seite 150) geben Auskunft zu der Frage, inwiefern sich die

Qualitat der Experimentierprozesse unterscheidet.

Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente

Um die Frage zur Zuverlassigkeit der Auswertungsinstrumente zu beantworten, wurde geprift, inwie-
fern die auf Basis des Strukturmodells zum Experimentieren entwickelten Kodiermanuale bei der un-
abhingigen Kodierung der Daten von zwei Kodierer_innen zu guten Ubereinstimmungswerten fiihren.
Die guten bis sehr guten Ubereinstimmungswerte der abschlieBenden Priifung (vgl. Kapitel O,
Seite 127f.) zeigen, dass die Operationalisierung des theoretisch hergeleiteten Strukturmodells zum
Experimentieren in den Kodiermanualen erfolgreich war. Es liegt demzufolge ein ausreichend reliables

Instrument flir die Auswertung und Analyse der Daten vor.

5.1 Individuelle Prozessstrukturen

Frage 1

Inwiefern bildet sich die theoriegeleitete Strukturierung des Strukturmodells zum Ex-

perimentieren in den empirischen Daten ab?

Um die erste Frage zu beantworten wird geprift, inwiefern sich die Phasen, Teilphasen und Aspekte
des Strukturmodells zum Experimentieren in den Experimentierprozessen zeigen. Die Analyse der An-
zahl und Verteilung der kodierten Einheiten kann hier eine Antwort geben (siehe Kapitel 4.1,
Seite 129ff.).

Alle Phasen und Teilphasen des Strukturmodells zum Experimentieren sind in den Experimentier-
prozessen der Studierenden beobachtbar. Es ist demzufolge moglich, wie bereits Arndt (2016) in ihrer
Studie zeigte, alle Phasen und Teilphasen aus dem Strukturmodell zum Experimentieren mithilfe einer
realen Experimentierumgebung zu initiieren. Damit kann die Hypothese Hla bestatigt werden. Die

Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung beziiglich der Haufigkeit und Verteilung der kodierten Ein-
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heiten weisen viele Gemeinsamkeiten mit der Studie von Arndt (2016) auf. Obwohl sich die Aufgaben-
stellungen dieser Studien unterscheiden, zeigt sich eine dhnliche Verteilung der kodierten Einheiten

auf Ebene der Phasen.

Dagegen zeigen sich in den Experimentierprozessen nicht alle Aspekte des Strukturmodells zum Ex-
perimentieren. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Arndt (2016) fallt jedoch auf, dass hier die nicht
kodierten Aspekte nur teilweise Uberschneidungen aufweisen. Das bestitigt die Hypothese H1b, dass
sich in den Experimentierprozessen dieser Arbeit teilweise andere Aspekte als in der Arbeit von
Arndt (2016) zeigen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass je nach Doméne (z. B. Chemie,
Biologie) und Kontext unterschiedliche Aspekte des Strukturmodells zum Experimentieren angespro-

chen werden.

Die Verteilung der kodierten Einheiten zeigt, wie in der Hypothese Hlc angenommen, dass sich
insbesondere die Durchfiihrung in den Daten abbildet. Diese Ergebnisse stimmen mit den Studien von
Arndt (2016) und Meier (2016) Uberein, die zeigten, dass mithilfe praktischer Experimentieraufgaben
insbesondere die Phase der Durchfiihrung angesprochen werden kann. Damit kann die dritte Hypo-

these bestatigt werden.

Die theoriegeleitete Strukturierung des Strukturmodells zum Experimentieren bildet sich auf der
ersten Ebene, der Phasen und der zweiten Ebene, der Teilphasen in den empirischen Daten ab. Auf der
dritten Ebene, der Aspekte, konnten nicht alle Prozesse in den Daten beobachtet werden; demzufolge
kann davon ausgegangen werden, dass abhangig von der Domane und dem Kontext unterschiedliche

Aspekte des Modells angesprochen werden.

Die seltene Kodierung einiger Phasen (Frage/Ziel, Hypothese, Kommunikation/Anwendung), Teil-
phasen (Daten sammeln, Riickbezug auf die Hypothese) und Aspekte (vgl. Kapitel 4.1, Seite 129ff.)
kann auf Basis der vorliegenden Daten unterschiedlich erklart werden:

1. Esist moglich, dass die Experimentierumgebung nicht geeignet ist, diese Kompetenzaspekte aus-
reichend anzuregen, was heiRt, dass die entsprechenden Phasen, Teilphasen und Aspekte nicht durch
die angebotene Experimentierumgebung initiiert werden.

2. Die verschiedenen beim Experimentieren ablaufenden Prozesse unterscheiden sich in ihrem Um-
fang. Einige Phasen, wie die Formulierung einer Hypothese, sind daher mit einem Satz abgeschlossen,
wahrend andere Phasen wie Prozesse der Durchfiihrung wesentlich langer andauern und mehr zu die-
sen Aspekten gesprochen wird. Folglich enthalten diese Phasen auch mehr kodierte Einheiten. Dies
betrifft jedoch nicht nur die Formulierung von Hypothesen, sondern auch die einer Fragestellung. Die
Phase Frage/Ziel wurde jedoch deutlich haufiger kodiert als die Phase der Hypothese, was darauf hin-
weist, dass es einen weiteren Grund fir die geringe Anzahl an kodierten Einheiten geben muss.

3. Die Tatsache, dass die Studierenden einige Phasen selten oder gar nicht durchlaufen, dass sie
zum Beispiel selten eine Hypothese formulieren, kann auch ein Hinweis auf fehlende Kompetenzen in

diesem Kompetenzbereich sein.
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Frage 2

Inwiefern unterscheidet sich die Prozessstruktur der Experimentierprozesse von
Lehramtsstudierenden der Biologie bei der Bearbeitung einer offenen Experimentierauf-
gabe in Bezug auf die Abfolge von Experimentierphasen (Phasenwechsel), die Wechsel
zwischen Experimenten (Experimentwechsel) sowie die Auspragung der Experimentier-

phasen (Anzahl kodierter Einheiten)?

Fiir die Beantwortung dieser Frage werden die Ergebnisse zu den Prozessmustern herangezogen und

in Bezug auf die qualitativen und quantitativen Analysen interpretiert.

Phasenwechsel

Die Ergebnisse in Bezug auf die Phasenwechsel (vgl. Kapitel 4.1, Seite 135ff.) verdeutlichen, dass die
Prozessstruktur von Experimenten nicht — wie in idealtypischen Modellen oft dargestellt (vgl. Kapi-
tel 24, Seite 25ff.) —immer linear verlauft. Die vielen unterschiedlichen Phasenwechsel (vorwarts, riick-
warts, einfach, oszillierend) und die haufig vorkommenden mehrfach-oszillierenden Phasenwechsel in
allen Experimentierprozessen sprechen gegen eine lineare Vorgehensweise. Die Phase der Durchfiih-
rung verlauft zudem nicht als eine in sich geschlossene Phase. Vielmehr zeigt sie sich in allen Experi-
mentierprozessen als eine den gesamten Prozess (iberdauernde Phase, zu der von allen anderen Pha-
sen aus wiederholt gewechselt wird und die auch zeitgleich zu anderen Phasen ablauft. Ein vergleich-
barer Verlauf der Durchfiihrungsphase findet sich auch bei Arndt (2016). Die haufigen oszillierenden
Phasenwechsel zwischen Planung und Durchfiihrung, die sich in allen Experimentierprozessen zeigen,
weisen auf einen engen Zusammenhang zwischen diesen Phasen hin.

Grund dafilr kann die Offenheit der Experimentierumgebung und das Ausbleiben von konkreten,
strukturierenden Aufgaben sein (vgl. Kapitel 3.2.2, Seite 92), da der Experimentierprozess und damit
die strukturierte Abfolge der Experimentierphasen nicht durch spezifische Impulse gesteuert wird. Der
Einfluss der Aufgabe auf den Problemldseprozess wird auch in der Problemldseforschung (siehe Kapi-
tel 2.1.3, Seite 10) beschrieben (Frensch & Funke, 1995; Funke, 2003; Mayer, 2007).

Dass Experimentierprozesse nicht immer einem idealtypischen Verlauf folgen, beschreiben auch
andere Autor_innen (Klopfer, 1971; Schreiber et al., 2011), ebenso wie dass es sich um einen Mythos
handele, dass wissenschaftliche Erkenntnisse nach einer allgemein gililtigen wissenschaftlichen Me-
thode gewonnen wiirden, deren idealtypischer Ablauf ein Garant fir erfolgreiche Forschung ware
(McComas, 2000).

Experimentwechsel

Die haufigen Experimentwechsel (Kapitel 1.5.1.1 Experimentwechsel; Ergebnisteil), die vermehrt von
der Durchfiihrung ausgehen, weisen auf eine zentrale Rolle dieser Phase fiir die Abfolge der Experi-
mente hin. Ein Grund hierflr kdnnte sein, dass der biologische Prozess der Hefegarung eine gewisse
Zeit andauert und nicht sofort sichtbare Ergebnisse bringt. In dieser Zeit duBern die Studierenden hau-

fig, dass sie die Zeit des Wartens mit einem weiteren Experiment Gberbriicken moéchten, oder sie sehen
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sich wahrend des Wartens die Experimentierumgebung genauer an, welche Ideen fir weitere Experi-

mente hervorbringt.

V:,Ja, um mir die Zeit zu vertreiben kénnte ich ja jetzt eine hypothetische Messreihe
irgendwie mir (iberlegen/” (V1 Transkript, Abs. 387).

V:,(unv.) beim Backen hat man gelernt, die Hefe muss gehen, das heifst (.), dass
damit zu rechnen ist, dass wir etwas Zeit brauchen. Stellen wir das erst mal auf die
Seite [...] und schauen mal [...] was man hier noch gucken kann“ (V10 Transkript,
Abs. 61-68).

V:,So, habe ich jetzt Zeit wieder. Kann ich mir noch was ausdenken, was mich inte-
ressiert (..)” (V4 Transkript, Abs. 461-462).

Da, wie in der Theorie des Problemldosens beschrieben (vgl. Kapitel 2.1.3, Seite 10), der Probleml6-
seprozess von unterschiedlichen Situationsmerkmalen wie beispielsweise der Umgebung beeinflusst
wird, zeigt die Phase der Durchfiihrung in anderen Kontexten, in denen die Reaktion der abhadngigen
Variable schneller zu beobachten ist, moglicherweise andere Verlaufe.

Bei den linearen Prozessmustern (V7 und V11) sind die Experimentwechsel zwischen den Phasen
Planung, Durchfiihrung und Auswertung relativ ausgeglichen. Zudem finden sich bei den linearen Pro-
zessen kaum Experimentwechsel mit gleichzeitigem Ubergang zu einer anderen Phase. Bei den Pro-
band_innen, die nach einer linearen Vorgehensweise experimentieren (V2, V7 und V11), zeigt sich,
dass die Frage- beziehungsweise Zielstellung zu Beginn des Experimentierprozesses formuliert und im
Verlauf des Prozesses nicht weiter verandert wird. Die Studierenden explizieren zwar weitere Ideen,

diese werden jedoch nicht weiterverfolgt.

Die Interaktion zwischen Aufgabe und Problemumgebung sowie deren Einfluss auf den Problemlo-
seprozess (vgl. Kapitel 2.1.3, Seite 10) kdnnte eine mogliche Erklarung fir die zahlreichen Experiment-
wechsel in der Durchfiihrungsphase sein (Frensch & Funke, 1995; Funke, 2003; Mayer, 2007). Die Of-
fenheit der Experimentierumgebung sowie die Dauer des Prozesses der Hefegarung regen einige der
Proband_innen demzufolge dazu an, mehr als einer Forschungsfrage nachzugehen, was moglicher-

weise vermehrt zu einer iterativen Vorgehensweise fiihrt.

Prozessianderungen

Die Analyse der Phasenwechsel im Detail zeigt Anderungen in den Experimentierprozessen, die einen
veranderten weiteren Prozessverlauf nach sich ziehen (siehe Kapitel 4.1, Seite 143ff.). Ausloser fiir die
Prozessdanderungen sind haufig Probleme, die vermehrt in der Phase der Durchfiihrung oder Auswer-
tung auftreten. Hierbei handelt es sich in den meisten Fallen um Probleme im Verfahren, wie zum
Beispiel im Umgang mit dem Garungssaccharometer, oder es treten Probleme im Umgang mit den
Materialien auf wie der Zusammensetzung der Versuchsansitze und deren Handhabung. Das Auftre-
ten und der Umgang mit derartigen Problemen sind direkt mit der praktischen Ausfiihrung und der
damit verbundenen Interaktion mit den Materialien verknipft. Ohne die praktische Ausfiihrung der
Experimente wirde die Riickmeldung der Experimentierumgebung ausbleiben; auf Probleme dieser
Art kénnte nicht reagiert werden, oder diese wiirden gar nicht erst erkannt. Die praktische Ausfiihrung

von Experimenten ist damit Voraussetzung fiir den Umgang mit Problemen und daraus resultierende
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Prozessdanderungen. Zion et al. (2004) beobachten ebenfalls Prozessanderungen dieser Art und be-
schreiben deren positive Bedeutung bei der Ausfiihrung von Experimenten (Changes Occurring During
the Research) fir die Denkprozesse von Schiiler_innen. Beispielsweise flihren unerwartete Ergebnisse
zu Erkenntnissen beziglich der Bedeutung eines Kontrollansatzes und zu Wiederholungsexperimen-

ten.

Vernetzung

Die vielen Wechsel zwischen Planung und Durchfiihrung sowie zwischen Durchfiihrung und Auswer-
tung zeigen, dass die Durchfiihrungsphase eine zentrale Rolle in den Experimentierprozessen ein-
nimmt (vgl. Abbildung 65, Seite 146). Zudem sind die ebenfalls hdufig auftretenden Wechsel zwischen
Planung und Auswertung ein Hinweis darauf, dass diese drei Phasen (Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung) in enger Wechselwirkung zueinander stehen. Die vielen Wechsel zwischen Frage/Ziel und
Planung deuten darauf hin, dass die Frage- beziehungsweise Zielstellung in der Phase der Planung stark
eingebunden ist. Die Phasen Phdnomen/Problem, Hypothese sowie Kommunikation/Anwendung wer-
den dagegen selten in den anderen Phasen beriicksichtigt und sind dementsprechend wenig in den
Prozess eingebunden. Insbesondere die Hypothese wird jedoch in der Literatur als wesentlich fir den
Erkenntnisprozess beschrieben (Breil, 2011; Gooding, 1990; GraRhoff et al., 2000). Die Ergebnisse der
vorliegenden Studie stehen im Widerspruch hierzu. Die hier beobachtete schwache Vernetzung zwi-
schen Auswertung und Hypothese zeigt beispielsweise, dass die Ergebnisse kaum auf die Hypothese
bezogen werden. Die schwache Vernetzung der Phase Kommunikation/Anwendung kann damit erklart
werden, dass der Fokus in dieser Phase zeitlich meist in die Zukunft gerichtet ist, indem die Studieren-
den zum Beispiel Ideen zur weiteren Nachforschung formulieren. Die Vernetzung dieser zu den ande-

ren Phasen des aktuell durchgefiihrten Experiments wird daher nur selten vorgenommen.

Die quantitative Analyse der Wechsel zwischen Planung und Durchfiihrung auf der Ebene der As-
pekte zeigt den typischen Verlauf der Aspekte, wie er in den meisten Experimentierprozessen dieser
Studie zu beobachten ist. Die besonders starke Vernetzung zwischen plant Versuchsansatz und fertigt
Versuchsansatz an zeigt, dass die Planung nicht - wie in idealtypischen Modellen oft dargestellt - ab-
geschlossen wird, bevor die Durchfiihrung beginnt, sondern dass vielmehr mit der Planung die Durch-
flihrung beginnt und wahrend der Durchfiihrung wiederum Schritt fir Schritt geplant wird. Die haufi-
gen Wechsel zwischen Aspekten der Planung und der Durchfiihrung, wie zum Beispiel auch zwischen
plant Beobachtung/Messung und fiihrt Beobachtung/Messung durch bringen diese Uberlappung der
Planung und Durchfiihrung zum Ausdruck.

Ausgehend von der Auswahl einer Technik, also eines spezifischen Vorgehens sowie von Geraten
und Materialien werden die Versuchsansatze unter Berlcksichtigung der Homogenitatsbedingungen
bestimmt. Hiermit beginnt nahezu zeitgleich die Anfertigung der Versuchsanséatze mithilfe technischer
Gerate oder Apparaturen (z. B. Waage oder Wasserkocher). Die Bestimmung und Anfertigung der Ver-
suchsansatze erfolgen im standigen Wechsel: Es werden beispielsweise die Parameter fir die Stamm-
I6sung festgelegt, und diese wird anschlieRend angefertigt. Haufig wird wahrend der Anfertigung des
Versuchsansatzes festgestellt, dass die Zusammensetzung nicht angemessen erscheint, da sie bei-

spielsweise zu dickflissig ist.
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V: ,Ich versuche jetzt die Stevia trocken in das dh Gdrréhrchen umzufiillen, obwohl
sie zum Teil noch recht fest ist [...]“ (V11 Transkript, Abs. 368).

V:,Das ist wohl einfach zu wenig Wasser [...]. Ich glaube, es gibt keine Alternative

aufer einfach noch ein bisschen Wasser reinzumachen [...]“ (V11 Transkript, Abs.

510-514).
Daher wird erneut die Zusammensetzung des Versuchsansatzes geplant und zur Anfertigung dessen
gewechselt. Danach wird beispielsweise die EinflussgrofRe bestimmt, worauf deren Vorbereitung und
die Zusammenfihrung mit der Stammlésung erfolgen. AnschlieRend wird der Versuchsansatz aufge-
baut. Hier findet haufig wieder ein Wechsel in die Planungsphase statt. Die Planung der Beobachtung
beziehungsweise Messprozedur erfolgt meist zeitgleich mit der Durchfiihrung der Beobachtung oder
Messung. Hier wird zuerst der Beginn der Messprozedur geplant und im weiteren Verlauf der Beobach-
tung oder Messung erfolgt dann die weitere Planung von Messdauer oder -intervallen. Fir die Be-
obachtung beziehungsweise Messung wird in den meisten Fallen eine Stoppuhr (nutzt technisches Ge-
rdt/Apparatur) verwendet. Diesem Aspekt folgt die Dokumentation der Beobachtungs- bzw. Messda-

ten.

Frage 3

Inwiefern lassen sich auf Grundlage der Phasen- und Experimentwechsel sowie der
Auspragung der Experimentierphasen in den Experimentierprozessen spezifische Muster

im Prozessverlauf unterscheiden?

Phasen- und Experimentwechsel
Die Analyse der Phasen- und Experimentwechsel in Anlehnung an Arndt (2016) zeigt zwei unterschied-
liche Prozessmuster: das iterativ-oszillierende und das linear-oszillierende (siehe Tabelle 28,
Seite 141). Episodische Phasenwechsel zeigen sich zwar zwischen einzelnen Phasen, jedoch treten in-
nerhalb eines gesamten Experimentierprozesses immer auch oszillierende Phasenwechsel auf. Insbe-
sondere zwischen der Phase der Planung und Durchfiihrung werden diese oszillierenden Phasenwech-
sel mehrfach durchlaufen, was sich bei allen elf Experimentierprozessen und mit einer Ausnahme (V6,
Experiment 3) auch bei den 27 einzelnen Experimenten zeigt. Das Fehlen von rein episodischen Pro-
zessmustern im Vergleich zu den Experimentierprozessen von Arndt (2016) kann dadurch erklart wer-
den, dass die Aufgabenstruktur in der vorliegenden Studie deutlich offener gestaltet ist (vgl. Kapi-
tel 3.2.2, Seite 92). Arndt (2016) gab in ihren Experimentieraufgaben die Phasen des Experiments
durch spezifische Einzelaufgaben vor; die Aufgabe induziert damit vermehrt eine episodische Vorge-
hensweise. Die Offenheit der in dieser Studie eingesetzten Experimentierumgebung fihrt dagegen
nicht durch die einzelnen Experimentierphasen. Diese Offenheit kann daher moéglicherweise ein Grund
flir das Ausbleiben von rein episodischen Prozessmustern sein.

Unter Berlicksichtigung der Prozessanderungen kénnen die einzelnen Experimente den Prozess-
mustern nach Park et al. (2009) zugeordnet werden. Hier zeigt sich, dass das multi-zyklische sowie das
kombinierte Prozessmuster vermehrt auftreten (vgl. Tabelle 29, Seite 143). Grund fiir diese Verteilung

der Prozessmuster nach Park et al. (2009) kann ebenfalls die Offenheit der Experimentierumgebung
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sein. Eine starkere Steuerung des Prozesses durch gezielte Aufgaben kann gegebenenfalls vermehrt

eine lineare Vorgehensweise initiieren.

Vernetzung

Die Vernetzung der Phasenwechsel in den Experimentierprozessen (Anzahl der Vernetzungen) weist
unterschiedliche Muster auf. Hier kbnnen wenig vernetzte Prozesse (bis sieben Vernetzungen), malig
vernetzte Prozesse (bis 14 Vernetzungen) sowie stark vernetzte Prozesse (ab 15 Vernetzungen) unter-
schieden werden. Es gibt unterschiedliche Griinde, die im Zusammenhang mit dem Grad der Vernet-
zung stehen kénnen. Studierende, deren Transkripte durchschnittlich mehr Absdtze umfassen (siehe
Tabelle 25, Seite 127), wie beispielsweise diejenigen von V1 (n=1141 Absatze) und V6 (n=949 Absatze),
weisen starker vernetzte Experimentierprozesse auf (je 15) als diejenigen, die weniger Absatze umfas-
sen wie zum Beispiel V7 (n=161 Abséatze) und V3 (n=345 Absétze). Diese Tendenz zeigt sich bei allen
Proband_innen. Ein Zusammenhang mit der Ldnge der Experimentierprozesse (siehe Tabelle 25,
Seite 127) zeigt sich nicht. Unter den kurzen wie auch unter den langen Prozessen finden sich sowohl
gering vernetzte als auch stark vernetzte Prozessmuster. Eine Verbindung zwischen der Anzahl der
durchgefiihrten Experimente und dem Grad der Vernetzung des Experimentierprozesses kann eben-
falls nicht beobachtet werden. Proband_innen, die lediglich ein oder zwei Experimente durchgefiihrt
haben (wie zum Beispiel V2 und V1), zeigen genauso stark vernetzte Experimentierprozesse auf wie

diejenigen, die mehr Experimente durchgefiihrt haben (V6) und umgekehrt.

Zusammenfassend zeigen die Analysen der Phasen- und Experimentwechsel sowie der Auspragung
der Experimentierphasen, dass unterschiedliche Prozessmuster identifizierbar sind, die sich den in der
Literatur genannten Mustern nach Arndt (2016) und Park et al. (2009) zuordnen lassen. Damit kann
die Hypothese H3a bestatigt werden. Zudem zeigt die Verteilung der Prozessmuster, dass sich, wie in
Hypothese H3b erwartet, weniger Prozessmuster zeigen, die dem idealtypischen Verlauf des Experi-
mentierprozesses folgen. In der hier untersuchten Stichprobe fand sich lediglich ein Experimentierpro-
zess, der Ahnlichkeit mit diesem idealtypischen Muster aufweist (vgl. Abbildung 67b, Seite 147). Die in
der vorliegenden Studie untersuchten Experimentierprozesse zeigen zudem unterschiedliche Auspra-
gungen in der Vernetzung der Experimentierphasen (Anzahl und Haufigkeit der Phasenwechsel) sowie
deren Auspragung (Anzahl kodierter Einheiten). Hier kénnen gleichermalien gering vernetzte, maRig
vernetzte sowie hoch vernetzte Prozesse beobachtet werden. Der Vernetzungsgrad eignet sich damit
als ein Merkmal fiir die Beschreibung von Experimentierprozessen.

Die Analyse der Richtung von Phasen- und Experimentwechseln basiert auf einer idealtypischen
linearen Struktur der Experimentierprozesse. Vorwarts- und rickwartsgerichtet bezieht sich demzu-
folge auf die Richtung in dieser linearen Prozessstruktur. Insgesamt fanden N=1471 Phasenwechsel
statt, n=749 davon vorwartsgerichtet und n=722 riickwartsgerichtet. Damit Gberwiegen leicht die vor-
warts gerichteten Wechsel. Ein Zusammenhang zwischen der Richtung der Phasenwechsel und der

Qualitat des Prozesses ist in den Daten nicht erkennbar.
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5.2 Prozessbezogene Niveaustufen

Frage 4

Inwiefern lassen sich mit dem Auswertungsinstrument zu den Niveaustufen bei der
Bearbeitung einer offenen Experimentieraufgabe unterschiedliche Qualitaten in den Ex-

perimentierprozessen beobachten?

Die Anzahl kodierter Einheiten in Bezug auf die Niveaustufen und deren Verteilung liber die entspre-
chenden Kategorien (siehe Abbildung 69, Seite 151) geben Hinweise auf das Niveau der einzelnen Pha-
sen und auf den gesamten Experimentierprozess. Hier zeigt sich, dass sich die kodierten Einheiten tber
nahezu alle Niveaustufen verteilen und dass das Niveau der Experimentierprozesse dementsprechend
heterogen ist. Diese heterogene Verteilung der Niveaustufen zeigt sich nicht nur interindividuell, son-
dern auch intraindividuell iber die Experimentierphasen eines Experimentierprozesses und kénnen
sogar innerhalb einer Phase variieren. Die Proband_innen zeigen demzufolge (iber den Experimentier-
prozess hinweg kein stabiles Niveau. Nahezu alle Experimentierprozesse weisen Niveaustufen von X
bis 3 auf. Lediglich V3 und V5 stellen diesbezliglich eine Ausnahme dar, wobei der Prozess von V3 keine
kodierten Einheiten auf Niveau 3 zeigt und V5 in allen Phasen Niveau 2 oder 3 aufzeigt. Diese Schwan-
kungen in den Niveauastufen zeigen, dass beispielsweise die Formulierung einer Hypothese auf Niveau
3 nicht unbedingt bedeutet, dass die entsprechende Kompetenz nicht vorhanden ist sondern dass sie
sich auch im weiteren Prozessverlauf noch zeigen kann.

Der fehlende Bezug zum Phianomen/Problem (vgl. Abbildung 69, Seite 151) kann unterschiedliche
Griinde haben. Die Proband_innen berichteten in den Interviews vermehrt, dass sie einige Zeit brauch-
ten, um sich an die Erhebungssituation (Beobachtung durch Kameras, Lautes Denken) zu gew6hnen.
Da der Experimentierprozess mit der Phase Phdnomen/Problem beginnt, ist es moglich, dass die Au-
Rerungen zu dieser Phase von dem beschriebenen Effekt der Erhebungssituation beeintrachtigt sind.
Ein indirekter Bezug zum Phanomen konnte dennoch in nahezu allen Experimentierprozessen beo-
bachtet werden, da alle Proband_innen die Thematik (Hefegarung) aufgriffen und ihr Versuchsdesign
in vielen Fallen demjenigen aus dem Phdnomen/Problem ahnelte.

In einigen Experimenten weist die Frage- beziehungsweise Zielstellung auf den in der Literatur be-
schriebenen Ingenieursmodus hin, bei dem die Experimentierenden versuchen, einen Effekt zu erzie-
len anstatt Zusammenhange zwischen Variablen zu untersuchen (Germann et al., 1996b; Hart et al.,
2000; Morrell & Popejoy, 2014; Njoo & Jong, 1993; Schauble et al., 1991; Schauble et al., 1995).

V: ,Ja, und ich méchte jetzt eigentlich herausfinden, was da passiert ist, oder ei-
gentlich méchte ich, dass bei mir die Hefesuspension bei mir auch so steigt, (..) weil
das irgendwie cool ist, ein cooler Effekt. Den mdéchte ich jetzt reproduzieren” (V1
Transkript, Abs. 27-31).

V:,Ah, ich wiirde einfach einen kurzen Vergleich in einem Experiment (.) versuchen
durchzufiihren, wo man beobachten kann, ob/ (..) ja, die Hefe beim Wachsen be-
obachten kann, also quasi bei der (.) Gdrung” (V3 Transkript, Abs. 34).
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Viele der Forschungsfragen zielen jedoch auf die Untersuchung von Variablen ab und beziehen sich
zudem auf biologisches Fachverstdandnis. Hierbei stiitzen sich die Studierenden entweder auf die in der
Experimentierumgebung enthaltenen Sachinformationen oder auf ihr Vorwissen.

Einige Studien beschreiben das haufige Ausbleiben einer Hypothese im Experimentierprozess
(Carey, 1989; Klahr et al.,, 1993; Meier, 2016), was sich auch in der vorliegenden Studie zeigt
(vgl. Abbildung 69, Seite 151). Ein moglicher Grund konnte darin liegen, dass die Proband_innen
Schwierigkeiten bei der Formulierung von Hypothesen haben. Das Problem, dass beispielsweise auf-
grund fehlenden Wissens (iber Kriterien einer wissenschaftlichen Hypothese diese nicht formuliert
werden, zeigt sich auch in anderen Studien (Klahr et al., 1993; Meier, 2016; Njoo & Jong, 1993). Jedoch
verteilen sich die restlichen kodierten Einheiten Uberwiegend auf Niveaustufe drei (Hypothese mit
Fachverstandnis). Zudem fallt auf, dass in manchen Experimentierprozessen bezlglich der Hypothese

sowohl Niveau X als auch Niveau 3 kodiert wurde.

V:,Genau. (dh) So, das war jetzt (..) Hypothese eins, also wenn es sich um Trocken-
hefe handelt, dann ist die [...] Auftreibgeschwindigkeit aufgrund der lingeren An-
laufphase vor Beginn des Gdrprozesses kleiner als bei Frischhefe” (V9 Transkript,
Abs. 442).

V: ,Also, je mehr Hefe bei ausreichend Zucker, umso schneller wird es [der Gérpro-
zess] gehen” (V1 Transkript, Abs. 748).

Die Proband_innen sind folglich in der Lage, wissenschaftliche Hypothesen auf einem hohen Niveau zu
formulieren, wenden diese Kompetenz jedoch nicht in jedem Fall an (Beispiele: V6 und V8). Aus wel-
chem Grund fiir manche Experimente keine Hypothesen formuliert werden, kann aus den vorliegen-
den Daten nicht erschlossen werden. Wenn Hypothesen im Laufe des Experimentierprozesses formu-
liert werden, erfolgt dies nicht immer explizit. Einige der Studierenden sprechen beispielsweise in ihren

Uberlegungen zum Verlauf des Experiments von Vermutungen. Diese werden nur selten protokolliert.

V: ,Und meine Vermutung zuerst war ja, dass ich die starke Gasbildung bei Frisch-
hefe habe (...) und die schwache bei Trockenhefe” (V2 Transkript, Abs. 57-577).

V: ,,Meine Vermutung wdre jetzt eigentlich schon gerade, dass es dh (...), dass die
Menge an Hefe in der Suspension erst mal auf die Anlaufphase keinen Einfluss hat”
(V5 Transkript, Abs. 426-426).

In der Literatur wird das Phanomen beschrieben, dass Lernende keine Hypothese formulieren, weil
diese flr die Erzeugung eines gewlinschten Effektes nicht von Bedeutung ist (Carey, 1989). Bei den
betreffenden Experimentierprozessen handelt es sich jedoch nicht um Experimente im Ingenieursmo-
dus, was gegen diese Begriindung spricht. Wenn die Studierenden eine Hypothese formulieren, bleibt
es bei dieser einen; mehrere (alternative) Hypothesen werden von keiner_m der Proband_innen for-
muliert. Das Fehlen von alternativen Hypothesen aufgrund mangelnder Kompetenzen wird in der Lite-
ratur als unable-to-think-of-an-alternative-hypothesis phenomenon bezeichnet (Dunbar, 1993). Sie be-
schreibt die Schwierigkeit der Lernenden, Alternativhypothesen aufzustellen und die Tendenz an ihrer
aktuellen Hypothese festzuhalten (Klahr et al., 1993). Ob dies der Grund fir das Ausbleiben von Alter-
nativhypothesen in der vorliegenden Studie ist, oder ob die Experimentierumgebung nicht dazu an-

regte, diese zu formulieren, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht geschlossen werden.
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Das Fehlen von Begriindungen bei der Auswahl der Materialien (Niveau X) kann im Zusammenhang
mit der Methode des Lauten Denkens stehen. Das bedeutet, dass einige Prozesse nicht Teil expliziter
Uberlegungen sind oder als solche nicht verbalisiert werden (siehe Kapitel 3.2.1, Seite 89). Dass die
Materialauswahl andererseits in vielen Fallen auf Niveau 3 erfolgt, zeigt an, dass Gerate und Materia-
lien begriindet und mit Bezug zum Experiment ausgewahlt werden.

Die Planung der Variablen wird mit einer Ausnahme fiir jedes Experiment vorgenommen. Die meis-
ten Proband_innen beriicksichtigen hierbei die abhangige und/oder die unabhangige Variable (Niveau
1) sowie Kontrollvariablen und die Einhaltung der Homogenitatsbedingung (Niveau 2). Dass Lernende
Schwierigkeiten bei der Identifikation und Zuordnung der abhangigen und unabhéngigen Variable und
deren kausaler Anordnung im Experiment haben (Duggan et al., 1996; Kuhn & Brannock, 1977; Ziemek
et al., 2005) zeigt sich in der vorliegenden Studie nicht. Die abhadngige Variable wird jedoch haufig nicht
explizit benannt oder operationalisiert. Die Skizzen der Experimentalaufbauten zeigen jedoch, dass
diese der Forschungsfrage beziehungsweise dem Ziel entsprechend in der Durchfiihrung berlicksichtigt
wird. Konfundierende Experimente wie sie von Chen und Klahr (1999) und Hammann et al. (2006) be-
schrieben werden, zeigen sich lediglich in Fallen, in denen die Kontrollvariablen und gegebenenfalls
auch die Homogenitatsbedingungen nicht ausreichend beriicksichtigt wurden. Mehrfach definieren
die Studierenden die Zusammensetzung der Versuchsansatze nicht oder lediglich ungenau, so dass die
Vergleichbarkeit der Versuchsansatze nur eingeschrankt moglich ist. In keinem der Experimente wer-

den mehrere Variablen gleichzeitig verandert, wie es zum Beispiel Tschirgi (1980) beschreibt.

Ein in der Literatur vielfach beschriebenes Problem ist das fehlende Verstandnis der Bedeutung und
Funktion von Kontrollansatzen (Dawson & Rowell, 1986; Duggan & Gott, 2000; Hammann et al., 2006;
Lee et al., 2006), weshalb diese meist nicht in Betracht gezogen werden. Diese Schwierigkeit zeigt sich
auch in der vorliegenden Studie, in der die Proband_innen nur selten die Funktion eines Kontrollexpe-
riments erwahnen und die Mehrzahl der Experimente ein solches nicht beinhaltet (vgl. Abbildung 72,
Seite 153). Die Beriicksichtigung von Stérvariablen wird ebenfalls kaum angesprochen. Dieses Ergebnis
spiegelt die Beobachtungen von Meier (2016) wider, die ein ,reduziertes Fahigkeitsrepertoire” Lernen-

der zur Identifikation und Handhabung von Stérvariablen beschreibt (ebd.).

Die Auswahl der Variablen wird nicht immer begriindet. In vielen Fallen entscheiden sich die Pro-
band_innen fiir eine Variable, ohne diese Entscheidung zu explizieren. Wird die Bestimmung der Vari-

ablen argumentiert, erfolgt dies vermehrt mit Bezug zum Experiment.

V: ,Nein, Traubenzucker ist am besten, das ist ja/ ja genau, ist direkt Glucose, also
genau das, was die Hefen sowieso brauchen als Ausgangsstoff und da miissen die
nicht wie bei den anderen Zuckern vorher noch irgendwas machen, sondern hier
sollte es dann gleich losgehen” (V1 Transkript, Abs. 200).

V: ,Jetzt habe ich mal ganz viel Glucose genommen, (.) weil da heifSt es ja, dass dann
auch unter aeroben Bedingungen also so wie das jetzt hier (...) der Fall ist, Gérung
stattfindet” (V6 Transkript, Abs. 377).
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In der Mehrheit der Experimente wird die Beobachtung beziehungsweise Messung nicht explizit ge-
plant. Meist wird lediglich der Startpunkt der Beobachtung oder Messung festgelegt und offengelas-

sen, in welchen Abstanden wie oft liber welche Dauer gemessen werden soll.

V:,,Mh. Dann wollen wir es jetzt mal stehen lassen und schauen (..) was (nun?) pas-
siert” (V10 Transkript, Abs. 445).

Erst im Verlauf der Durchfiihrung werden gelegentlich Messintervalle angesprochen. Die fehlende Pla-
nung von Messdauer und -intervallen flihrt jedoch nicht unbedingt dazu, dass diese auch in der Durch-
flihrung unbericksichtigt bleiben. Messwiederholungen werden lediglich von zwei Proband_innen an-
gesprochen. Eine Aussage darliber, ob die fehlende Beriicksichtigung von Messwiederholungen auf ein
fehlendes Verstandnis zurtickzufiihren ist, wie in der Literatur beschrieben (Duggan & Gott, 2000; Lee

et al., 2006; Lubben & Millar, 1996), kann aus den vorliegenden Daten nicht getroffen werden.

Im Umgang mit Variablen bei der Durchfiihrung der Experimente zeigt sich, dass in Gber einem
Drittel der Experimente mit der abhingigen und/oder der unabhingigen Variable umgegangen wird,
ohne jedoch die Kontrollvariablen und die Einhaltung der Homogenitatsbedingungen zu bericksichti-
gen. Diese werden demnach nicht ausreichend konstant gehalten. In einigen Experimenten werden
die Homogenitatsbedingungen zwar eingehalten, jedoch finden die Storvariablen keine Beriicksichti-
gung. Die Daten weisen darauf hin, dass viele der Studierenden nach dem ,,Pi-Mal-Daumen-Prinzip“
arbeiten (V1, V2, V3, V4, V7, V8 sowie V10). Teilweise reflektieren sie dies und greifen diese Ungenau-

igkeiten bei der Auswertung der Daten wieder auf.

V: ,Man kénnte jetzt Wasser genau abmessen und so, aber ich bleibe jetzt bei mei-
nem Pi-Mal-Daumen/* (V1 Transkript, Abs. 419).

V: ,[...] miissen wir das einfach mal ein bisschen Pi-Mal-Daumen machen“ (V3 Tran-
skript, Abs. 98).

Bei der Mehrheit der Experimente handelt es sich um Differenztests ohne Kontrollansatz
(vgl. Abbildung 71, Seite 153). Lediglich sechs der Experimente weisen einen Kontrollansatz auf. Bei
der Evaluation des Experiments und der Ergebnisse wird ein Kontrollansatz ebenfalls nicht angespro-
chen. Der fehlende Kontrollansatz sowohl bei der Planung des Experiments als auch in der Durchfiih-
rungsphase konnte ein Hinweis darauf sein, dass dieser im Verstandnis der Studierenden nicht Be-
standteil des Experiments ist. Diese Problematik beschreiben auch andere Autor_innen (Dawson &
Rowell, 1986; Duggan & Gott, 2000; Hammann et al., 2006; Lee et al., 2006).

Obwohl bei der Planung der Beobachtung beziehungsweise Messung selten alle Aspekte berick-
sichtigt werden, zeigen sich diese dennoch in der Durchfiihrungsphase. Moglicherweise regt der Pro-
zess der Durchfiihrung die Studierenden dazu an, mehr Aspekte der Beobachtung/Messung zu beriick-
sichtigen als sie urspriinglich geplant haben. Die praktische Ausflihrung des Experiments spielt fiir den
Aspekt der Beobachtung und Messung daher moglicherweise eine wesentliche Rolle.

Der korrekte und effiziente Einsatz der Gerate und Materialien weist darauf hin, dass das Material
der Experimentierumgebung der Forderung nach bekannten und leicht verstandlichen Materialien

(siehe Kapitel 3.2.2, Seite 92) gerecht geworden ist und dass die Sachinformationen angemessen sind.
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Gleichzeitig fallt in diesem Zusammenhang jedoch auf, dass die haufigsten Probleme im Zusammen-
hang mit dem Verfahren wie beispielsweise im Umgang mit Materialien auftreten (vgl. Abbildung 55,
Seite 134). Hier fiihrten hauptsachlich der Umgang mit der Waage, mit Messpipetten sowie mit dem
Garungssaccharometer zu Schwierigkeiten. Die Auseinandersetzung mit dem Material fihrt demzu-
folge zu Problemen, die im Verlauf der Durchfiihrung jedoch gel6ost werden kénnen.

Da fir das Erreichen eines gewlinschten Effekts die Dokumentation des Prozesses und der gene-
rierten Daten keine Notwendigkeit darstellt, verzichten Lernende haufig auf diese (Schauble et al.,
1991; Schauble, 1996; Zion et al., 2004). Ergebnisse einer Interviewstudie weisen zudem darauf hin,
dass Schiiler_innen wie auch Lehrer_innen Schwierigkeiten beim Anfertigen eines Protokolls haben
(Zion et al., 2004). Die Protokollierung des Prozesses findet auch im Rahmen der vorliegenden Studie
haufig nicht statt oder beschrankt sich auf einige wenige Stichpunkte (vgl. Abbildung 72, Seite 153).
Ahnlich verhilt es sich mit der Protokollierung der Ergebnisse, die in den meisten Fallen ausbleibt. Das
Protokoll fungiert fir die Studierenden eher als Medium, um Notizen fiir sich selbst zu festzuhalten
und weniger dafir, den Prozess transparent und nachvollziehbar fiir andere zu gestalten, um die Wie-
derholbarkeit des Experiments zu ermdglichen. Ob mangelnde Kompetenzen in diesem Bereich ein
Grund flr die unzureichende Protokollierung des Prozesses und der Ergebnisse sind, kann basierend
auf den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden. Wahrscheinlicher ist, dass fiir die Proband_innen
keine Relevanz darin bestand, genaue und detaillierte Aufzeichnungen anzufertigen, da deren Zweck
sowie die Adressaten nicht klar definiert waren. Cox (1999) und O'Donnell (1993) beschreiben diesbe-
zliglich, dass die Aufgabe und darin enthaltene Informationen einen Einfluss auf entsprechende Repra-

sentationen (Aufzeichnungen) haben.

Die Phase der Auswertung wird in den Experimentierprozessen haufig vernachlassigt. Das bedeutet,
dass die Studierenden den Experimentierprozess nach der Durchfiihrung haufig abbrechen. Aus wel-
chem Grund die Daten nicht ausgewertet werden, wird von den Studierenden nicht expliziert.

Die fehlende Protokollierung der Ergebnisse fihrt dazu, dass auch die Aufbereitung der Daten in
wenigen Fillen vorgenommen wird. Zu diesen Ergebnissen kam auch Meier (2016) in ihrer Studie. Ahn-
lich verhalt es sich mit der Hypothese. Wenn diese im Laufe des Prozesses formuliert wird, werden in
nahezu allen Féllen auch die Ergebnisse darauf bezogen. Da in vielen Fallen jedoch keine Hypothese
formuliert wird, bleibt dieser Schritt auch bei der Auswertung der Daten aus. Werden Fehler erkannt,
werden diese vermehrt auch revidiert oder im Verlauf des Experimentierprozesses weiter berticksich-
tigt.

In Bezug auf die Interpretation der vorliegenden Ergebnisse zeigt sich, wie auch in der Literatur
beschrieben (Kuhn, 1992; Meier, 2016, 2016; Zeineddin & Abd-El-Khalick, 2010), die Schwierigkeit,
dass haufig bereits wahrend der Durchfiihrung des Experiments die generierten Ergebnisse als Schluss-
folgerungen angesehen werden. Die gesammelten Daten werden somit bei der Auswertung der Ergeb-
nisse bereits als diese aufgefiihrt. Die Studierenden gehen oft nicht liber eine reine Beschreibung der
Beobachtungsergebnisse hinaus. Einige der Studierenden argumentieren bei der Formulierung von
Schlussfolgerungen zwar mit Bezug auf biologisches Fachverstandnis, dennoch fehlen haufig theoreti-

sche Ansétze bei der Interpretation der Ergebnisse. Zudem wird in den meisten Fallen trotz des feh-
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lenden Kontrollansatzes auf einen kausalen Zusammenhang geschlossen, wie es auch Hammann be-
richtet (Hammann et al., 2006; Hammann et al., 2007). Fragen der Generalisierbarkeit und Sicherheit
sowie Alternativen werden lediglich von einer Probandin angesprochen. Wie auch Hackling und Gar-
nett (1995) beschreibt, beziehen nur wenige Studierende Fehler und Grenzen im Experiment in die
Ergebnisdeutung mit ein. Hommann et al. (2008b) weist zudem auf das Problem hin, dass Schiiler_in-
nen in offenen Experimentieraufgaben haufig invalide Schlussfolgerungen auf der Basis ihrer eigenen
Experimente ziehen, die verschiedene Defizite in der Planung aufweisen. Dagegen kdnnen sie valide
Schlussfolgerungen auf der Grundlage gut geplanter Experimente in einem Multiple Choice Test ziehen.
Hammann et al. (2008b) weisen darauf hin, dass die Ableitung valider Schlussfolgerungen auf zwei un-
terschiedliche Kompetenzkonstrukte zurlickzuflihren ist, namlich einerseits die Entscheidung, ob ein
Experiment ausreichend valide geplant ist um entsprechende Schlussfolgerungen zu ziehen und ande-
rerseits die tatsdchliche Ableitung logischer Schlussfolgerungen aus Daten. Die vorliegenden Daten,
auf deren Basis Schlussfolgerungen gezogen werden, stehen im direkten Zusammenhang mit der Auf-

gabe und haben damit einen Einfluss auf diesen Prozess.

Die nahezu vollstandige Kodierung aller Kategorien sowie deren Verteilung auf die Niveaustufen
bestatigt die Hypothese H4, die besagt, dass die Kompetenzen der Studierenden heterogen sind und
sich Gber alle Niveaustufen erstrecken. Zudem zeigen die Studierenden wie vermutet unterschiedliche
Vorgehensweisen in den einzelnen Phasen des Experiments. Hier werden viele Vorgehensweisen sicht-
bar, die bereits in der Literatur beschrieben sind und auch bei Schiiler_innen und Erwachsenen beo-

bachtet wurden.

Frage 5

Inwiefern kénnen der fachliche Hintergrund (ein naturwissenschaftliches Fach versus
zwei naturwissenschaftliche Facher), der Studienfortschritt (Anfang des Master versus
Ende des Master) und die Lerngelegenheiten die unterschiedliche Performanz der Stu-

dierenden erklaren?

Die Ergebnisse der Analyse des Zusammenhangs zwischen den Niveaustufen der Experimentierpro-
zesse und moglichen Personenmerkmalen (Fachkombination, Studienfortschritt und Lerngelegenhei-

ten), die damit im Zusammenhang stehen kénnen, sind in

Tabelle 36 (Seite 161) dargestellt und werden im Folgenden erldutert. Aufgrund der qualitativen
Ausrichtung dieser Studie und der damit verbundenen kleinen Stichprobe lassen die vorliegenden Da-
ten keine Riickschliisse auf Zusammenhange zwischen diesen Variablen zu. Es kdnnen lediglich Ten-

denzen beschrieben werden, die in weiteren Studien genauer untersucht werden missen.

Fachkombination
Flinf der Studierenden (V3, V4, V5, V10 und V11) studierten eine Facherkombination mit einem
nicht-naturwissenschaftlichen Fach. Die Experimentierprozesse der Proband_innen V10 und V3 wei-

sen ein geringes Niveau von 1 beziehungsweise 1,25 auf. Der Experimentierprozess von V4 erreicht
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dagegen eine mittlere Niveaustufe von 2, und diejenigen von V11 und V5 zeigen ein hohes Niveau von
3. Im Vergleich dazu studierten V7 und V8 zwei naturwissenschaftliche Facher (Biologie und Chemie)
und erreichen lediglich eine Niveaustufe von 2. Hinweise darauf, dass Studierende mit zwei naturwis-
senschaftlichen Fachern hohere Niveaustufen zeigen als diejenigen mit einem naturwissenschaftlichen
Fach, wie es Hartmann et al. (2015b) in ihrer Studie festgestellt haben (Hypothese H5a), konnen auf

Basis der vorliegenden Daten nicht gefunden werden.

Studienfortschritt

Die Betrachtung der Niveaustufen der Experimentierprozesse im Zusammenhang mit dem jeweili-
gen Studienfortschritt der Proband_innen gibt keine Hinweise auf einen moglichen Zusammenhang.
Grund dafiir ist moglicherweise die geringe Varianz der Studierenden in Bezug auf dieses Merkmal;
alle Studierenden befanden sich zum Zeitpunkt der Erhebung bereits im Master of Education. Die Er-
hebung von Studierenden im Bachelor kann moglicherweise diesen von Hartmann et al. (2015b) be-
schriebenen Zusammenhang aufzeigen. Zudem ist bei der kleinen GréRe der hier untersuchten Stich-
probe der Einfluss weiterer Faktoren (zum Beispiel die auReruniversitaren Lerngelegenheiten) mog-
licherweise zu bedeutend und Gberlagert diesen Effekt. Damit kann die Hypothese H5b auf Grundlage

der vorliegenden Daten nicht bestatigt werden.

Formale, non-formale und informelle Lerngelegenheiten

Die Analyse der Performanz der Studierenden beim Experimentieren im Zusammenhang mit den
non-formalen Lerngelegenheiten, namlich der beruflichen Erfahrung, zeigt, dass drei der Experimen-
tierprozesse von Studierenden mit Berufserfahrung (V6, V2 und V9) hohe Niveaustufen erzielten. In
zwei Fallen weisen die Experimentierprozesse der Studierenden ein mittleres Niveau auf (V1 und V4).
Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass fachliche oder fachdidaktische Berufserfahrung einen positi-
ven Einfluss auf die Experimentierkompetenzen der Studierenden haben kdnnte. Die Ergebnisse spre-
chen jedoch nicht eindeutig fir diesen Zusammenhang und bedirfen weiterer, starker kontrollierter
fachdidaktischer Forschung. Die Experimentierprozesse von Studierenden mit einem universitaren Ab-
schluss in Diplombiologie zeigten nicht unbedingt hohere Niveaustufen im Vergleich zu den anderen
Studierenden; der Experimentierprozess von V8 weist lediglich ein mittleres Niveau von 2 auf. V6, mit
einem Niveau von 3, verfligt neben dem Diplomstudium zusatzlich (iber ein Jahr Berufserfahrung in
einer wissenschaftlichen Einrichtung sowie Erfahrungen in der Arbeit mit Schiler_innen in einer Schi-
ler-Chemie-AG. Formale Lerngelegenheiten (Studienfortschritt und wahrgenommene formale Lernge-
legenheiten) zeigen in Bezug auf die hier analysierten Daten keinen Zusammenhang zur Qualitat der
Experimentierprozesse auf, was auch fiir informelle Lerngelegenheiten gilt, die sich ausschlieBlich auf
den Alltag beziehen. Diese Ergebnisse differieren zu den Ergebnissen von Hartmann et al. (2015b), in
welcher die Fachstudierenden bessere Ergebnisse erzielten als die Lehramtsstudierenden. Dieser Ef-
fekt verringerte sich jedoch im Verlauf des Studiums. Da in der vorliegenden Studie lediglich Studie-
rende des Master of Education integriert wurden, kann die Stichprobe eine Erklarung fiir das Ausblei-

ben dieses Effektes sein.
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Der Zusammenhang zwischen den Lerngelegenheiten (Studienfortschritt und wahrgenommene
Lerngelegenheiten) und der Performanz beim Experimentieren, wie er in der Hypothese H5c ange-
nommen wird, kann aus den hier analysierten Daten nicht eindeutig untermauert werden. Die Ergeb-
nisse weisen jedoch darauf hin, dass die Art der Lerngelegenheit von Bedeutung ist. Berufliche Erfah-
rungen im Experimentieren (non-formale Lerngelegenheiten) scheinen entsprechend in einem positi-
ven Zusammenhang mit der Performanz beim Experimentieren zu stehen, wahrend universitare Lern-
gelegenheiten (formal) sowie Erfahrungen im Alltag (informell) diesen Zusammenhang nicht eindeutig
zeigen. Entgegen der Erwartung, dass sich die Lerngelegenheiten vorwiegend auf das Studium bezie-
hen, zeigt sich, dass insbesondere die berufliche Arbeit in einem Schiilerlabor sowie einer wissen-
schaftlichen Einrichtung im Zusammenhang mit der Qualitdt der Experimentierprozesse zu stehen
scheint. Einschrankend muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Lerngelegenheiten nicht ausrei-
chend kontrolliert erhoben wurden. Die Ergebnisse kdnnen aufgrund des Studiendesigns daher ledig-
lich als Hinweis auf moégliche EinflussgroRen betrachtet werden. Fiir eine genauere Untersuchung die-
ser Zusammenhange mussen die Variablen in weiteren Studien kontrollierter und von den anderen

EinflussgroBen isoliert untersucht werden.

Bezliglich des Zusammenhangs zwischen dem Niveau der Experimentierprozesse und unterschied-
lichen Personenmerkmalen der Studierenden konnten nicht alle in der Literatur beschriebenen Zusam-
menhange beobachtet werden. Der Studienfortschritt und die Fachkombination der Studierenden zei-
gen keinen Zusammenhang zur Niveaustufe (Kapitel 5.1, Seite 175f.). Diese Ergebnisse gelten jedoch
lediglich fur die untersuchte Stichprobe und kénnen nicht generalisiert werden. Es ist durchaus mog-
lich, dass diese Zusammenhéange durch andere Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die Lerngelegenhei-

ten, Gberlagert werden.

Frage 6

Inwiefern steht die Qualitat der Experimentierprozesse im Zusammenhang mit be-

stimmten Prozessmustern?

Anzahl kodierter Einheiten je Phase

Bei der Analyse der Niveaustufen (Anhang 29) im Zusammenhang mit der Anzahl kodierter Einheiten
je Phase (siehe Anhang 30) zeigt sich, dass bei den Experimentierprozessen von Studierenden mit ho-
herem Niveau die Auswertungsphase starker ausgepragt ist als bei Studierenden mit niedrigerem Ni-
veau. Eine Ausnahme ist der Experimentierprozess von V11, die_der ein hohes Niveau von 3 erreichte,
die Auswertung jedoch sehr gering ausfiel. Die Analyse des Interviews zeigt, dass die Auswertung in
der Reflexion des Experimentierprozesses riickblickend angesprochen wird. V11 beschreibt in diesem
Zusammenhang Methoden, mit denen sie die Daten auswerten wiirde. Sie_er nennt hier die Anferti-
gung eines Graphen und das Ziehen von Schlussfolgerungen auf der Basis der Daten. In Bezug auf die
anderen Phasen ist kein Zusammenhang zwischen der Anzahl kodierter Einheiten und der Niveaustufe

des Experimentierprozesses zu erkennen. Weiterhin werden in Experimentierprozessen mit hohem
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Niveau alle Phasen angesprochen, wahrend in Experimentierprozessen mit eher geringerem Niveau
meist eine oder mehrere Phasen ausgelassen werden.

Die hier analysierten Experimentierprozesse weisen darauf hin, dass ein Zusammenhang zwischen
der Niveaustufe auf der einen Seite und der Auspragung der Auswertungsphase auf der anderen Seite
besteht. Zudem weisen die Daten auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen den Niveaustufen

und der Anzahl der angesprochenen Phasen hin.

Prozessmuster

Die Einordnung der Experimentierprozesse zu den Prozessmustern nach Arndt (2016) zeigt, dass itera-
tive Experimentierprozesse sowohl hohe als auch niedrige Niveaus erreichen kénnen. Dies gilt auch flr
lineare Prozesse. Innerhalb und zwischen den durchgefiihrten Experimenten zeigen die Studierenden
keine einheitlichen Niveaustufen. Zudem kann aus den Daten nicht geschlossen werden, inwiefern die
Ausfiihrung mehrerer Experimente zu einer Verbesserung oder Verschlechterung des Niveaus fihrt.
Prozessanderungen kdnnen dagegen als eine Bereicherung im Experimentierprozess angesehen wer-
den, die das Niveau im Verlauf des Prozesses steigern. Diese Tendenz kann damit erklart werden, dass
auftretende Schwierigkeiten und Fehler korrigiert werden und diese Korrektur zu einer Steigerung der
Qualitat fuhrt. Die Daten der vorliegenden Studie weisen nicht darauf hin, dass eine bestimmte Vor-
gehensweise wie ein bestimmtes Prozessmuster erfolgreicher ist als die andere. Die Hypothese H6

kann damit nicht bestatigt werden.

Vernetzung
Studierende, die hohe Niveaustufen erreichen, weisen starker vernetzte Prozessmuster auf als dieje-
nigen mit geringen Niveaustufen. Sie sprechen demnach alle Experimentierphasen an und weisen viel-
faltige Vernetzungen zwischen den Phasen auf. Diese Vernetzungen sind aulRerdem starker ausge-
pragt, was bedeutet, das haufiger oszillierende Wechsel zwischen den Phasen stattfinden. Studierende
mit hohen Niveaustufen sprechen in der Planungs- und Durchfiihrungsphase mehr Aspekte an als die-
jenigen mit geringen Niveaustufen; ferner sind diese Aspekte starker miteinander vernetzt. Es beste-
hen folglich mehr Vernetzungen zwischen den Aspekten, und es wird haufiger zwischen diesen ge-
wechselt. Ein Zusammenhang zwischen dem idealtypischen Prozessmuster und der Qualitat des Expe-
rimentierprozesses ist nicht zu erkennen. Lediglich zwei der Experimentierprozesse (V9 und V7) weisen
Ahnlichkeiten mit der idealtypischen Prozessstruktur auf; die Qualitit dieser Prozesse unterscheidet
sich jedoch (Niveau 3 und Niveau 2). Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch GoRling (2011) fiir die Doma-
nen Chemie und Physik. Sie beschreibt, dass die Interaktion zwischen dem Hypothesenprifen und der
Experimentdurchfiihrung ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist. Eine Ausnahme stellt der Experimen-
tierprozess der_des Proband_in V11 dar. Wahrend diese_r eine hohe Niveaustufe (3) aufweist, zeigt
sie_er dennoch einen mittleren Vernetzungsgrad. Die Daten aus dem Interview kdnnen diesbezlglich
als Erklarung fiir dieses Ergebnis herangezogen werden. Die_der Proband_in dulert sich hier zu mog-
lichen Aspekten, die sie_er fiir ein wissenschaftliches Experiment flr bedeutsam halt, im Prozess je-
doch nicht bericksichtigt hat.

Es zeigt sich an diesem Beispiel, dass nicht in allen Fallen der Vernetzungsgrad des Experimentier-
prozesses mit dessen Niveau korreliert. Die Daten aus den anderen Quellen kénnen jedoch als Erkla-

rung hierfiir herangezogen werden.
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Auf dieser Basis kann die Schlussfolgerung formuliert werden, dass der Grad der Vernetzung im
Zusammenhang mit der Qualitadt eines Experimentierprozesses steht. Diese Ergebnisse sprechen fir

die Bestdtigung der Hypothese H6b.

5.3 Methodendiskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden kontextspezifisch Einzelfédlle im Prozess des Experimentierens
untersucht, um deren Experimentierprozesse moglichst differenziert und umfassend analysieren zu
kénnen. Entsprechend der qualitativen Forschungsweise kdnnen keine Generalisierungen im Sinne von
universellen (vgl. dazu auch Metcalfe, 2004) oder statistischen Gesetzesaussagen oder Regeln (Winch,
2008) vorgenommen werden (Mayring, 2007). Das Generalisierungsziel dieser Studie ist vielmehr, auf
der Basis spezifischer Beobachtungen systematisch Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Daten
herauszuarbeiten und so auf mégliche RegelmaRigkeiten und Zusammenhange zu schliefen (ebd.). Die
Beschreibung von Beziehungen gilt ausschlieRlich unter den gegebenen Bedingungen in dhnlichen Si-
tuationen und fir ahnliche Personen. Die Verallgemeinerung bezieht sich dementsprechend lediglich
auf kontextspezifische Aussagen (Theorien mittlerer Reichweite; Merton, 1968) und kann als exemp-

larische Verallgemeinerung verstanden werden (Wahl, Honig & Gravenhorst, 1982).

Die Komplexitdt und der Umfang des Strukturmodells zum Experimentieren sowie der in dieser Ar-
beit erhobenen Daten stellte eine Herausforderung bei der Evaluierung der Auswertungsinstrumente
sowie bei der Auswertung der Daten dar. Der Leitfaden zur Weiterentwicklung der Auswertungsinstru-
mente (Anhang 19) hat sich dabei als geeignete Methode herausgestellt, um im Umgang mit grofRen
Datenmengen und gleichzeitig umfangreichen Codesystemen reliable Auswertungsinstrumente zu
entwickeln. Der Prozess der Weiterentwicklung der Instrumente wird damit transparent und nachvoll-
ziehbar.

Die Erfassung der Experimentierkompetenz mithilfe unterschiedlicher qualitativer Methoden (Ka-
pitel 3.2.1, Seite 86ff.) flihrt entsprechend zu unterschiedlichen Datenquellen. Dies hat sich als geeig-
netes Mittel gezeigt, die verschiedenen Aspekte der Experimentierkompetenz zu erfassen, da jede Da-
tenquelle im Schwerpunkt andere Kompetenzaspekte erfasst, welche im Schritt der Analyse wieder
zusammenflieRen und ein umfassendes Bild ergeben (Flick, 2010b, 2011). Beobachtungsfehlern wurde
durch das vorher entwickelte Kodiermanual und durch die Erfassung der Experimentierprozesse mit-
hilfe der Videographie entgegengewirkt (Kochinka, 2010).

Die Auswertung (Kodierung) der unterschiedlichen Datenquellen erfolgte in der vorliegenden Stu-
die getrennt voneinander, um moglichst detaillierte Ergebnisse zu erhalten und wurde erst in der Ana-
lyse der Daten wieder zusammengefiihrt. Diese getrennte Auswertung hat zur Folge, dass einige Ab-
satze oder Zeiteinheiten nicht eindeutig interpretiert werden kénnen. In den Videos kann beispiels-
weise anhand der Sichtstruktur allein nicht differenziert werden, was genau durch die_den Proband_in
protokolliert wird. Dabei kann es sich um den Prozess handeln, wie die Forschungsfrage, Hypothese
oder Aspekte der Planung, aber auch um Ergebnisse die aus der Generierung von Daten resultieren,
wie etwa Beobachtungen oder Messwerte. Eine Erfassung der Teilphase Daten sammeln ist damit ohne

einen Bezug auf das verbale Protokoll nicht méglich. Eine starkere Vernetzung der Datenquellen ware
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hier eine Moglichkeit, zu bestimmten Aspekten im Modell genauere Aussagen treffen zu kénnen. In
Bezug auf die Transkripte fallt auf, dass n=2271 (17 %) der Absatze nicht kodiert werden konnten, da
hier nicht gesprochen wurde. Die Kodierung der Videos ist demnach ein wichtiger Schritt, die Experi-
mentierprozesse umfassend zu beschreiben. Eine methodische Lésung fiir dieses Problem ist die ge-
meinsame Kodierung der Datenquellen, insbesondere der Transkripte und Videos in einem gemeinsa-
men Dokument. Nachteil dieser Losung ist, dass die Analyse der Daten dann nicht mehr getrennt von-

einander erfolgen kann.

Die bewusst gewdhlte Offenheit der Experimentierumgebung ermoglichte die weitestgehend rea-
litdtsnahe und unverfalschte Erfassung der Experimentierprozesse Studierender. Trotz dieser Offen-
heit konnten alle Phasen und Teilphasen des Strukturmodells zum Experimentieren, insbesondere die
Phase der Durchfiihrung beobachtet werden. Die Experimentierumgebung ist demzufolge geeignet,
alle Phasen ausreichend anzusprechen.

Der Verzicht auf eine Steuerung des Prozesses durch gezielte Impulse fiihrt zu einer groBen Anzahl
von Daten, deren Auswertung und Analyse sehr aufwéandig ist. Zudem ist ein direkter Vergleich der
einzelnen Falle nicht auf jeder Ebene moglich, da die durchgefiihrten Experimente der Studierenden
sehr unterschiedlich sind. Derartige Vergleiche waren jedoch nicht Teil der vorliegenden Studie, daher
stellt die Offenheit in dieser Hinsicht keine Einschrankung der Ergebnisse dar.

Aufgrund der Offenheit der Aufgabenstellung und dem Verzicht von gezielten Impulsen beziiglich
der einzelnen Experimentierphasen ist es nicht moglich, einen eindeutigen Riickschluss von den Ni-
veaustufen der Experimentierprozesse auf die Kompetenzen der Studierenden zu ziehen. Maoglicher-
weise werden Aspekte im Experiment nicht gezeigt, weil diese fiir die_den Proband_in zuné&chst nicht
als relevant erachtet werden. In diesem Fall kann nicht darauf geschlossen werden, dass mangelnde
Kompetenzen der Grund fir das Ausbleiben dieser Aspekte sind. Lediglich durch gezielte Impulse wére
dieser Riickschluss moglich.

Die Offenheit der Experimentierumgebung ist ein wesentlicher Grund fiir das Auftreten von Prob-
lemen im Laufe des Experimentierprozesses. Hammann et al. (2008b) argumentieren, dass mit dem
Anstieg der Offenheit in Performance Assessments im Vergleich zu Multiple Choice Aufgaben Schiiler-
vorstellungen tber die experimentelle Methode vermehrt zu schlecht geplanten Experimenten (ill-
planned experiments) und unlogischen Schlussfolgerungen fiihren (ebd., S. 70). Probleme im Experi-
mentierprozess sind haufig Ausloser fir Prozessanderungen, welche sich in einigen Fallen als ein Merk-
mal flir die Steigerung der Qualitat des Experimentierprozesses herausgestellt haben. Der Umgang mit
diesen Problemen fiihrt zu einer Anpassung oder zum Verwerfen urspriinglicher Ziele und/oder Plane
und damit zu einer Anderung im Prozessverlauf. Dieser Umgang mit unvorhergesehenen Problemen
wird durch die aktive, handlungsbezogene Auseinandersetzung mit der Experimentierumgebung er-
moglicht. Eine rein kognitive Bearbeitung eines Problems lasst dies nicht zu. Bei einer starker gelenkten
Aufgabe, beispielsweise durch genaue Anleitungen zur Benutzung des Materials oder zur Anfertigung
der Versuchsansatze wiirde es vermutlich weniger zu Schwierigkeiten oder Problemen kommen, wel-
che das Niveau zunachst einmal senken und dann eine Prozessanderung erforderlich machen. Die Of-
fenheit der Aufgabe fiihrt demzufolge in einigen Fallen zunachst zu einer Absenkung des Niveaus im

Experimentierprozess und im Falle einer folgenden Prozessianderung wieder zu einem Anstieg. Die
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Frage, die sich bei gelenkten Aufgabenstellungen jedoch stellt, ist, inwiefern sich dann die tatsachli-
chen Experimentierkompetenzen der Studierenden zeigen, oder ob bei derart gelenkten Aufgaben e-
her die Kompetenzen des Textverstandnisses und die des korrekten Umsetzens von Anleitungen sicht-
bar werden.

Bei den haufigsten Problemen handelt es sich um Verfahrensprobleme. Diese stehen vor allem im
Zusammenhang mit der Handhabung der Materialien beziehungsweise Gerate und dem Umgang mit
den Substraten. Diese Probleme kénnen auf unzureichendes Wissen und fehlende Erfahrungen beziig-
lich der Materialien zurlickgefiihrt werden. Zwei der Proband_innen I6sen dieses Problem, indem sie
einen oder mehrere Vorversuche durchfiihren, um sich mit den Gerdten und Materialien vertraut zu
machen. Diese explorative Phase wird auch in anderen Studien als wesentlich beschrieben (Pernkopf,
2006; Ziegler, 2003) und kann einigen Schwierigkeiten oder Problemen wie beispielsweise im Umgang
mit den Geraten und Materialien im weiteren Prozess vorbeugen.

Hammann et al. (2008b) konnten zeigen, dass die Bearbeitung von praktischen Experimentierauf-
gaben haufiger zu invaliden Schlussfolgerungen fiihrte als bei der Beantwortung von Multiple Choice
Aufgaben. Die Experimentierumgebung kénnte demzufolge auch das Niveau der Auswertungsphase
beeinflussen.

Aspekte der Charakteristika der Naturwissenschaften sind zumindest implizit in den Experimentier-
prozessen enthalten (Kremer, 2010; Lederman, 2007; MacComas, 2000). Da diese nicht begleitend er-
hoben wurden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Wissenschaftsverstandnis einen Einfluss

auf die Experimentierprozesse und deren Niveaustufen hat.

Obwohl die zugrundeliegenden Instrumente zur Beurteilung der Niveaustufen urspringlich fur
Schiiler_innen unterschiedlichen Alters entwickelt wurden (Arnold et al., 2012; Grube, 2010; Meier,
2016), ist die Erfassung von Niveaustufen in den Experimentierprozessen Studierender mit dem hier
eingesetzten Instrument moglich. Es wurden alle Niveaustufen kodiert. Dies bedeutet, dass das Instru-
ment ein breites Spektrum an Niveaustufen in den Experimentierprozessen erfasst. Zudem liegen bis
auf eine Ausnahme keine Ereignisse vor, die mit dem Instrument nicht abgebildet werden konnten.
Lediglich eine Aussage einer_s Proband_din in der Auswertung der Ergebnisse bezieht sich auf den
Aspekt der Generalisierbarkeit bzw. Sicherheit der Ergebnisse, welcher in dem vorliegenden Instru-
ment aufgrund der Reduzierung auf drei Niveaustufen nicht abgebildet ist. In Anlehnung an
Grube (2010), die den Aspekt der Generalisierbarkeit und Sicherheit in der Auswertungsphase in ihrem

funfstufigen Niveaumodell beschreibt, sollte das Kodiermanual entsprechend angepasst werden.

Ein bedeutender Fokus in der vorliegenden Arbeit ist der Grad der Vernetzung von Experimentier-
prozessen. Da zu diesem Forschungsgegenstand noch keine Studien vorliegen und es demzufolge an
entsprechenden Instrumenten fir die Bewertung des Vernetzungsgrades fehlt, wurde in der vorlie-
genden Arbeit die Graduierung normativ vorgenommen, wobei die grotmaogliche Anzahl an Vernet-
zungen als ReferenzgréRe galt. Keine_r der Proband_innen erreichte die hochste Vernetzung von N=21
Phasenwechseln. Zudem liegen einige der Experimentierprozesse an der Grenze zwischen zwei Ver-
netzungsgraden. Hier bleibt in weiteren Studien zu priifen, inwiefern sich die Graduierung in drei Stu-

fen bewahrt.
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6 IMPLIKATIONEN

6.1 Implikationen fiir den Biologieunterricht

6.1.1.1 Vernetzung der Experimentierphasen

Im Biologieunterricht ist die Zergliederung des Experimentierprozesses in dessen einzelne Phasen und
die separate Vermittlung von entsprechenden Kompetenzen hilfreich, um einer Uberforderung entge-
genzuwirken und den Lernprozess angemessen zu strukturieren (Dumke, 1984; Kattmann, Duit, Gro-
pengieler & Komorek, 1997). Die Ergebnisse dieser Arbeit geben jedoch Hinweise darauf, dass auch
die Vernetzung der Phasen untereinander einen Aspekt erfolgreicher Experimentierprozesse darstellt.
Biologieunterricht sollte die Experimentierphasen daher nicht ausschlieRlich isoliert voneinander ver-
mitteln, sondern den Experimentierprozess als Ganzheit in den Fokus nehmen. Dabei sollten insbeson-
dere Kompetenzen vermittelt werden, welche die Vernetzung der Phasen fokussieren, wie beispiels-
weise die Einbeziehung der Fragen/Ziele und Hypothesen in den gesamten Prozessverlauf oder das
Abstimmen der Planung auf die Durchfiihrung des Experiments und die Auswertung der Daten. Daher
sollten Unterrichtskonzepte entwickelt werden, welche im Gegensatz zu einer rein linearen Vorge-
hensweise vermehrt zyklische und nicht-lineare Problemléseprozesse (Park et al., 2009) fordern, um
die Vernetzung der Experimentierphasen zu ermdglichen. Problemldseprozesse sollten offen sein fir
auftretende Probleme und daraus resultierende Prozessanderungen. Auch Hammann (2008) fordert
den Einsatz von Lerngelegenheiten, welche die Vernetzung zwischen theoretischen Ideen und experi-
mentellem Handeln, Instrumenten und ihrer Konstruktion sowie Daten und ihrer Analyse ermaoglichen.
So fordert auch Hoéttecke und Riel8 (2015), Experimentieraufgaben missen praktisch-manuelles Han-

deln ermoglichen und Unsicherheiten und Unvorhersehbarkeiten im Prozess zulassen (ebd.).

6.1.1.2 Entwicklung und Einsatz von Experimentierumgebungen

Die in dieser Arbeit entwickelte Experimentierumgebung kann im Unterricht zum Einsatz kommen und
als Beispiel fiir ein Unterrichtskonzept gelten, welches dem Anspruch der Offenheit fiir zyklische und
nicht-lineare Prozesse (Park et al., 2009) gerecht wird. Hier miissen je nach Altersgruppe die Materia-
lien reduziert oder erweitert und die Sachinformationen angepasst werden. Die Offenheit der Experi-
mentierumgebung ermoglicht es Schiler_innen, ihrem Interesse nachzugehen und eigene Fragestel-
lungen zu untersuchen. Ein solches Autonomieerleben ist nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci
und Ryan (1993) eine wesentliche Grundlage fiir die Forderung der Motivation. Eine wichtige Voraus-
setzung fiir eine derart offene Aufgabe sind Erfahrungen der Schiiler_innen bei der Ausfiihrung von
Experimenten, die Schritt fiir Schritt im Unterricht vermittelt werden sollten. Ungeeignet ist eine der-
art offene Experimentierumgebung, wenn die Schiiler_innen {iber zu wenig Vorwissen (iber den Ge-
genstand oder zu wenige Erfahrungen im Experimentieren verfiigen. Sie wiirde zu einer Uberforderung
der Schiiler_innen und zu einem negativen Kompetenzerleben fiihren, welches jedoch hinderlich fir
die Motivation beim Lernen ist (ebd.). Entsprechende Kompetenzen miissen daher zunachst systema-

tisch erworben werden. Das Strukturmodell zum Experimentieren (Kambach et al., in Vorbereitung;
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Kambach et al., 2013) stellt einen geeigneten Rahmen fiir die gezielte Vermittlung von Experimentier-
kompetenzen dar.

Die Erarbeitung von Experimenten in der Experimentierumgebung kann im Schulkontext auch in
Lerntandems oder Kleingruppen erfolgen. Das Erleben sozialer Eingebundenheit erfiillt nach Deci und
Ryan (1993) den dritten Aspekt der Motivation.

Die in dieser Arbeit angewandte Methode zur Entwicklung der Experimentierumgebung kann als
Beispiel dafiir dienen, weitere offene Experimentierumgebungen zu weiteren Kontexten wie Botanik
oder Zoologie und in anderen Doméanen wie der Chemie oder Physik zu konzipieren. Die zugrundelie-
genden Kriterien (siehe Kapitel 3.2.2, Seite 92) wie Authentizitdt und Bedeutsamkeit lassen sich direkt
auf die Aufgaben im Unterricht Gbertragen. Andere Kriterien wie Anforderungsniveau, Vorwissen, Of-
fenheit oder Ort der Kontrolle miissen an die jeweilige Lerngruppe angepasst werden, zudem miissen
die jeweiligen Gegebenheiten (verfligbare Raumlichkeiten, Materialien, Zeit) bei der Konzeption Be-

ricksichtigung finden.

6.2 Implikationen fiir die universitdre Lehre

Wie auch im Biologieunterricht sollte in der universitaren Lehre die Vernetzung der Experimentierpha-
sen starker in den Fokus genommen werden. Die Ergebnisse der Interviews verdeutlichen, dass die
Studierenden Uberwiegend durch ein detailliertes Skript vorgegebene Experimente durchfiihren und
nur selten Moglichkeiten zum selbstandigen Experimentieren sehen (Kapitel 4.2, Seite 157ff.). Derart
gelenkte Vorgehensweisen lassen jedoch nur beschrankt Verfahrensfehler wie beispielsweise im Um-
gang mit Geraten und Materialien oder methodische Fehler wie der mangelhaften Protokollierung der
Daten zu. Um Studierenden jedoch die Moglichkeit zu geben, sich mit derartigen Problemen auseinan-
derzusetzen und um Anderungen im Prozessverlauf zuzulassen, sollten die Lehrangebote an der Uni-
versitat mehr Freiraum fiir selbstandiges Experimentieren geben. Ein mégliches Konzept fir derart of-
fene Lehrkonzepte kann die in der vorliegenden Studie entwickelte Experimentierumgebung darstel-
len.

Die Ergebnisse beziiglich des Niveaus der Experimentierprozesse zeigen, dass einige der Phasen,
Teilphasen und Aspekte im Strukturmodell zum Experimentieren von den Studierenden nur selten oder
gar nicht durchlaufen wurden (Kapitel 4.2, Seite 150ff.). Beispielsweise kamen viele Aspekte der Phase
Kommunikation/Anwendung nicht vor. Ein Grund daflr kénnte sein, dass die Kommunikation und An-
wendung der Ergebnisse beim Experimentieren in Schule und Universitat zu wenig berlicksichtigt wer-
den und dementsprechend fir die Studierenden nicht unmittelbar Bestandteil eines Experimentier-
prozesses darstellen. Diese Annahme gilt auch fir die Formulierung von Hypothesen, die Planung der
Beobachtungs- beziehungsweise Messprozedur, die Dokumentation von Prozess und Ergebnissen, die
Aufbereitung der Daten sowie den Bezug der Ergebnisse auf die Hypothese. Diese Phasen, Teilphasen
und Aspekte sollten daher sowohl im Unterricht als auch in der universitaren Lehre vermehrt fokussiert
werden. Gleiches gilt auch fiir Kompetenzen, in denen die Experimentierprozesse vermehrt geringe
Niveaustufen aufweisen, wie zum Beispiel dem Bezug des Experiments auf das Phdnomen oder Prob-

lem, die Formulierung von Fragestellungen, die Beriicksichtigung von Homogenitétsbedingungen, Kon-
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troll- und Stérvariablen sowie einen Kontrollansatz im Experiment. Diesen Aspekten sollte in der Aus-
bildung von Lehrer_innen vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden, um die Kompetenzen der Stu-
dierenden hier gezielter zur fordern und sie angemessen auf ihre berufliche Situation vorzubereiten.
Das Modell problemorientierten Lehrens und Lernens (MopoLL) von Rief8 und Mischo (2017) wurde be-
reits erfolgreich zur Forderung systemischen Denkens bei Lehramtsstudierenden eingesetzt und stellt
aufgrund der Strukturiertheit moglicherweise auch fir die Férderung vernetzter Experimentierkompe-

tenzen eine geeignete methodische Basis dar.

6.3 Implikationen fir die fachdidaktische Forschung

6.3.1.1 Methodische Vorgehensweise

Das Strukturmodell zum Experimentieren stellt eine geeignete Basis fir die differenzierte qualitative
Analyse von Experimentierprozessen dar und kann in weiteren Studien sinnvoll eingesetzt werden. Je
nach Zielstellung kann entweder das vollstandige Modell genutzt oder es kdnnen einzelne Teilphasen
oder Aspekte im Experimentierprozess fokussiert werden. Aufbauend auf die Kategorien des Kodier-
manuals kénnen zu einzelnen Aspekten wie beispielsweise zum Umgang mit Fehlern und Problemen
weitere Instrumente entwickelt werden, welche fiir den Einsatz mit groBeren Stichproben geeignet

sind.

Eine geeignete Moglichkeit fiir die Erfassung handlungsbezogener Kompetenzen stellen offene Ex-
perimentierumgebungen nach der Struktur der in dieser Arbeit eingesetzten Aufgabe dar. Die Kriterien
zur Entwicklung einer Experimentierumgebung (siehe Kapitel 3.2.2, Seite 92ff.) konnen als Grundlage
fir die Konzeption weiterer Aufgaben in anderen Domanen wie der Physik oder Chemie und zu ande-
ren Kontexten, beispielsweise zur Transpiration bei Pflanzen oder zum Praferenzbereich von Asseln
dienen. Hier kann in Anlehnung an Kirchner et al. (2010) der Grad der Offenheit einzelner Dimensionen
(Fachinhalt, Strategie, Methode, Losung, Losungsweg oder Phase) mithilfe der Vorgabe oder Vorskiz-
zierung flir einzelne Experimentierphasen oder auch fir den gesamten Experimentierprozess variiert
werden. Denkbar ist hier die Vorgabe oder Vorskizzierung einzelner Experimentierphasen (vgl. Arndt,
2016; Meier, 2016), die starkere Vorgabe von Fachinhalten oder die Einschréankung der Losungswege
durch die Reduktion von vorgegebenen Materialien oder durch Hinweise im Informationsmaterial
(vgl. Meier, 2016).

6.3.1.2 Theoretische Annahmen

Eine Reihe von Strukturmodellen in der fachdidaktischen Forschung beschreibt den Experimentierpro-
zess idealisiert als eine lineare Abfolge von Phasen (z. B. Gott & Murphy, 1987; Mayer, 2007). Die Er-
gebnisse der vorliegenden Studie, insbesondere die Analyse der individuellen Prozessstrukturen, zei-
gen demgegeniber vermehrt nicht-lineare Prozessmuster, die eine hohe Anzahl an Wechseln zwischen
den Experimentierphasen aufweisen. Derartig vernetzte Prozesse mit zehn oder mehr Vernetzungen

zeigen erfolgreichere Losungswege auf als weniger vernetzte Prozesse. Dies bestarkt die Forderung
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einiger Autor_innen, die lineare Struktur dieser Modelle aufzugeben und die Vielfaltigkeit der Losungs-
wege (Park et al., 2009) sowie die Verbindung zwischen den Phasen (Harwood, 2004) starker zu fokus-

sieren.

6.3.1.3 Forschungsperspektiven

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, dass bei der Untersuchung von Experimentier-
prozessen in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung die Individualitat von Prozessstrukturen
bericksichtigt werden muss. Da die Ergebnisse nicht auf einen Zusammenhang der Qualitat der Pro-
zesse, d. h. den phasenbezogenen Niveaustufen mit bestimmten Prozessverlaufen hinweisen, sollte
der Prozessverlauf nicht als Grundlage fiir die qualitative Bewertung von Experimentierprozessen her-
angezogen werden. Der in den vorliegenden Daten erkennbare positive Zusammenhang zwischen dem
Vernetzungsgrad und der Qualitdt der Experimentierprozesse legt nahe, den Grad der Vernetzung bei
der Bewertung von Experimentierprozessen zukiinftig einzubeziehen, indem dieser Aspekt in Beurtei-

lungsinstrumenten Berlicksichtigung findet.

Aufgrund des hohen Stellenwertes der Durchflihrungsphase darf die Erfassung von Experimentier-
kompetenzen im Bereich der Durchfiihrung nicht ausschlieRlich theoretisch, sondern muss auch prak-
tisch erfolgen, damit gentigend Offenheit fiir Veranderungen im Erkenntnisprozess gegeben ist. Der-
artige Prozessanderungen missen bei der Auswahl von Aufgabenformaten je nach Fragestellung und

Ziel der Untersuchung beriicksichtigt werden.

Die normative Graduierung des Vernetzungsgrades war ein erster Schritt dieses Merkmal zu erfas-
sen und zu bewerten. Hieran sollten weitere Studien ankniipfen, welche den Vernetzungsgrad von
Experimentierprozessen in den Fokus nehmen und prifen, inwiefern sich die in der vorliegenden Ar-
beit vorgenommene Graduierung bewahrt und inwiefern sich diese auch auf andere Studien lbertra-

gen lasst.
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Ziel der vorliegenden Studie war es, die individuellen Prozessstrukturen und prozessbezogenen Ni-
veaustufen von Lehramtsstudierenden der Biologie bei der Ausfiihrung eines Experiments zu analysie-
ren. Zu diesem Zweck wurden basierend auf dem Strukturmodell zum Experimentieren von Kambach
und Kolleg_innen Instrumente, d. h. Kodierleitfaden und -manuale, fir die differenzierte Erfassung und
Beschreibung von Experimentierprozessen Studierender entwickelt. Diese wurden bezogen auf die
eingesetzten Experimentieraufgaben auf ihre Struktur hin evaluiert sowie fiir die Analyse der genann-
ten Prozessstrukturen und Niveaustufen eingesetzt. Ein herausragendes Merkmal der entwickelten In-
strumente stellt die Integration sowohl kognitiver als auch handlungsbezogener Aspekte der Experi-
mentierkompetenz dar.

Unseren Ergebnissen zufolge laufen Experimentierprozesse zumeist nicht nach einem idealtypi-
schen strukturierten Prozessmuster ab; vielmehr Gberwiegen zyklische, nicht-lineare Prozesse, welche
von standigen Wechseln zwischen den Experimentierphasen gepragt sind. Die qualitativen sowie
guantitativen Ergebnisse weisen auf eine zentrale Stellung der Durchfiihrungsphase im Experiment
hin.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist, dass Fehler und Probleme im Verlauf des Experiments Pro-
zessanderungen auslosen kdnnen, welche eine Steigerung der Qualitat des Experiments nach sich zie-
hen. Derartige Fehler oder Probleme sind meist unmittelbar mit der Handhabung der Gerate und Ma-
terialien verbunden und werden dementsprechend durch die praktische Ausiibung des Experiments
initiiert.

Die Analyse der Experimentierprozesse kann in der vorliegenden Studie dahingehend als innovativ
bezeichnet werden, als dass erstmals die Vernetzung der Experimentierphasen in den Fokus genom-
men und in Beziehung zum Niveau, d. h. zur Qualitat der Prozesse gesetzt wird. Die quantitative Ana-
lyse der Phasenwechsel verdeutlicht einen geringen, mittleren oder hohen Vernetzungsgrad der un-
terschiedlichen Experimentierprozesse.

Im Ergebnis stellt sich das Niveau der Experimentierprozesse heterogen dar und zeigt Auspragun-
gen Uber alle Niveaustufen hinweg. Besonders der Bezug zum Phdanomen beziehungsweise Problem,
die Formulierung von Hypothesen sowie viele Aspekte der Auswertung von Experimenten kommen
meist nicht vor. Bei Aspekten, die der Durchfiihrungsphase zugeordnet sind, sowie bei der Formulie-
rung einer Fragestellung weisen die Experimentierprozesse insgesamt vergleichsweise hohe Niveau-

stufen auf.

In den vorliegenden Daten wurde kein Zusammenhang zwischen dem Niveau der Experimentier-
prozesse und den in der Literatur beschriebenen Prozessmustern festgestellt. Demzufolge zeigt sich in
den Daten nicht, dass bestimmte Prozessmuster erfolgreicher sind als andere. Jedoch weisen die vor-
liegenden Ergebnisse auf einen positiven Zusammenhang zwischen dem Niveau und dem Vernetzungs-
grad des Experimentierprozesses hin. Stark vernetzte Prozesse gehen mit héheren Niveaustufen ein-
her als schwach vernetzte Prozesse. Dieses Ergebnis der vorliegenden Studie stellt einen zentralen Er-
kenntniszuwachs dar, denn bisher sind noch keine vergleichbaren Untersuchungen zur Vernetzung von

Experimentierprozessen bekannt. Ein Zusammenhang zwischen den erreichten Niveaustufen und der
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Fachkombination der Studierenden wurde im Rahmen dieser Studie nicht beobachtet. Die Daten ge-
ben dagegen Indizien fir einen positiven Zusammenhang zwischen den Niveaustufen der Experimen-
tierprozesse und den wahrgenommenen Lerngelegenheiten der Studierenden; eine besondere Rolle

scheinen hier Experimentiererfahrungen im beruflichen Kontext zu spielen.
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Die vorliegende Studie zeigt, dass es fiir die Erfassung und Beurteilung von Experimentierkompetenzen
im Rahmen komplexer, ganzheitlicher Experimentierprozesse nicht ausreicht, die jeweiligen Teilkom-
petenzen isoliert voneinander zu erheben. Vielmehr sollten sowohl die Kompetenz zur Vernetzung der
Experimentierphasen als auch die Vernetzung der unterschiedlichen Teilkompetenzen untereinander
starker in den Fokus fachdidaktischer Forschung riicken. Entsprechende Kompetenzmodelle und Aus-
wertungsinstrumente missen hierfiir entwickelt und evaluiert werden. So sollte etwa zukinftig Gber
die einzelnen Experimentierphasen hinaus die Frage nach der Vernetzung sowie der Zusammenhang
dieser mit der Qualitat von Experimentierprozessen fokussiert werden.

Hinsichtlich des Vernetzungsgrads von Experimentierprozessen in Zusammenhang mit deren Qua-
litat liegen Uber die Ergebnisse dieser Arbeit hinaus noch keine Studien vor; demzufolge fehlen aktuell
geeignete Auswertungsinstrumente, die etwa Uber die quantitative Analyse von Phasenwechseln als
Maf der Vernetzung hinaus Bedingungsfaktoren derselben messen. Hieran sollten weitere Studien an-
kntpfen, in denen spezifische Auswertungsinstrumente fiir die Qualitat der Vernetzung zwischen Ex-
perimentierphasen entwickelt und die Vernetzung von Experimentierphasen detailliert untersucht
werden, indem beispielsweise die Qualitdt der Vernetzung der Fragestellung mit anderen Experimen-
tierphasen wie der Hypothese, Planung sowie Auswertung oder der Einfluss einer stark vernetzten Fra-
gestellung oder Hypothese auf die Qualitat des Experimentierprozesses analysiert werden. Zudem soll-
ten an diesem Punkt Implikationsstudien ansetzen, welche spezifische Materialien zur Férderung der
Vernetzung von Experimentierphasen entwickelt und forschungsbasiert evaluieren.

Zion et al. (2004) beschreiben die hohe Bedeutung der Literaturrecherche fiir den Bezug der Ergeb-
nisse zu anderen Forschungsaspekten, ein Aspekt, der keinen Bestandteil der vorliegenden Studie dar-
stellte. Diese Teilkategorie sollte aufgrund seiner zentralen Stellung im Experimentierprozess in fol-
genden Studien eingehender analysiert werden. Zu diesem Zwecke kann das Informationsnutzungs-
modell von Rollett (2008) hinzugezogen werden, welches den Umgang mit Systeminformationen mo-
delliert. Weiter sollte eine Erweiterung des Strukturmodells zum Experimentieren um den Aspekt The-
oriebezug Uberdacht und der Aspekt in den Auswertungsinstrumenten entsprechend beriicksichtigt
werden, was mit den hier verwendeten Instrumenten nicht ausreichend erfolgen konnte, fiir den Ex-
perimentierprozess jedoch von Bedeutung ist (Hammann, 2004). Dabei sollte eine Verbindung zur Teil-
kategorie Recherche hergestellt werden, welche die Suche nach Informationen in der Theorie beinhal-
tet, um diese Verbindung zwischen der Theorie und Experiment herzustellen (ebd.). Hinsichtlich des
heterogenen Gebrauchs von Fachsprache unter Studierenden und ihrer Relevanz bezliglich naturwis-
senschaftlicher Grundbildung (Lemke, 1990) und Unterrichtsqualitdt (Wisten, 2008) sollte unter Ver-
wendung bereits bestehender Instrumente (Nitz, 2012) dieser Aspekt in weiteren Studien eingehender
analysiert werden. Denkbar ware hier auch die Erweiterung des Instruments zur Bewertung der Ni-
veaustufen um den Aspekt Fachsprache. Nitz (2012) betont in ihrer Studie die Notwendigkeit, fach-
sprachliche Aspekte auch in die Lehreraus- und weiterbildung zu integrieren, indem effektive und im-
plementierbare Instrumente und Materialien fir den Unterricht forschungsbasiert entwickelt und er-

probt sowie in der Praxis eingesetzt werden.
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Anhang 2. Sachinformationen.

Sachinformationen zur Hefegarung

Hefen sind einzellige Pilze, die zu den Ascomyceten (Schlauchpilzen) gezahlt werden. Hefezellen
sind oval bis rund mit einer Lange von 8 bis 10 um. Hefezellen bestehen zu ca. 75 % aus Wasser. Hefen

gedeihen z. B. in Obst, Blitennektar oder in der Borke von Baumen (Kunze & Mieth, 1998).

Stoffwechsel

Fiir die Durchfiihrung ihrer lebensnotwendigen Stoffwechselvorgdange und den Aufbau neuer Zell-
substanzen benotigt die Hefe wie jede andere Zelle Energie in Form von Nahrstoffen. Diese Energie
gewinnt die Hefe in Anwesenheit von Sauerstoff (aerob) durch Atmung und in Abwesenheit von Sau-

erstoff (anaerob) durch Garung (ebd.).

Garung und Atmung z:ykdyse Ethanol (2mol)
ucose
N

Bei der Garung (anaerob) werden verschie- | 2a1p
dene Zucker auf dem Wege der Glykolyse in Al- ZADQ
kohol und Kohlenstoffdioxid (CO32) umge- Frumsediphosphat< 2 NAD® >
wandelt (Abb. 1). Bei der Atmung  (aerob) GADPIP \L 2 NADH+H*
Brenztraubensaure

4 ATP
werden unterschiedliche Zucker unter Sauer-

Ethanol (2mol)
(2mol) ﬁ
2CO;

stoffverbrauch restlos zu Kohlenstoff-dioxid

(CO,) und Wasser (H,0) umgesetzt.

Der Crabtree-Effekt

Der Crabtree-Effekt beschreibt den Effekt, dass bei Vorliegen von hoheren Glucose-Konzentratio-

nen auch unter Anwesenheit von Sauerstoff, d. h. unter aeroben Bedingungen, Garung stattfindet
(ebd.).
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Frisch- bzw. Presshefe* und Trockenhefe

Die Backerhefe (S. cerevisiae) ist die Hefe mit der gréBten kommerziellen Bedeutung. Zur Brother-
stellung kommt Backerhefe in den Handel als Presshefe* und heute vermehrt auch als sogenannte
Trockenhefe in den Handel. Der Feuchtigkeitsgehalt von Presshefe* betragt ca. 70 %. Die Lebensdauer
bei Lagerung im Kihlschrank erstreckt sich auf ca. 8 Wochen nach dem Pressvorgang. Trockenhefe
wird in einem mehrstufigen Trockenverfahren aus Frischhefe hergestellt. Der Feuchtigkeitsgehalt be-
tragt ca. 7-8 %, weshalb sich die Hefepilze auch in einer Art Ruhezustand befinden. Trockenhefe ist
damit auch liber einen langeren Zeitraum haltbar, ohne Verlust der resultierenden Garaktivitat. Jedoch
zeigt Trockenhefe im Vergleich zu Frischhefe* vor Beginn des Garprozesses eine langere Anlaufphase,
da die Aktivitat der Hefepilze erst wieder vollstéandig hergestellt werden muss.

Beim Backen wird das Auftreiben des Teigs durch das bei der Garung entstehende Kohlenstoffdi-
oxid hervorgerufen, der Alkohol verdunstet.

1 g Trockenhefe enthilt ca. 1010 Zellen. 1 Wiirfel Frischhefe* hat ca. 42 g, ein Tltchen Trockenhefe
hat 7 g und entspricht 25 g Frischhefe (Kunze & Mieth, 1998).

*Frischhefe = Presshefe
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Sachinformationen zu Materialien und Geraten

Das Garungssaccharometer

Mit Hilfe eines Garungssaccharometers kann die CO,-Bildung von Suspensionen qualitativ sowie
quantitativ ermittelt werden.

Der Apparat besteht aus einem mit einer 10 mL-Marke (1.1) versehenen Reagenzglas (1), welches
zum Abmessen der Suspension dient und dem graduierten Garréhrchen (2), in welchem das CO, ent-
wickelt, aufgefangen und gemessen wird.

Die CO,-Bestimmung wird in folgender Weise ausgefiihrt:

1. Man fiillt das Reagenzglas (1) bis zur 10 mL-Marke (1.1) mit
der zu untersuchenden Suspension.

2. AnschlieRend wird die Suspension nach und nach in den kuge-
ligen Teil des Garrohrchens (2.1) gegossen.

3. Durch Neigung des Apparates wird die Suspension aus der Ku-
gel in den graduierten zylindrischen Teil (2.2) Gbergefihrt.

4. Der Apparat wird anschlielend wieder zurilickgeneigt, wobei
die Suspension durch den Unterdruck in dem graduierten zy-
lindrischen Teil (2.2) bleibt.

5. Man lasst nun den Apparat ruhig stehen. Das entstehende Gas
sammelt sich in der Spitze des graduierten zylindrischen Teils
(2.2) und drangt die Suspension nach unten.

6. Nach einiger Zeit liest man das ausgeschiedene CO, ab. Die Abb, 4;'éérungssacchammeter nach
Zahlen rechts von der Teilung (2.3) geben das Volumen in mL EINHORN
an. Die links stehenden Zahlen sind zu ignorieren.

Saugkolben-Messpipette

Die Saugkolben-Messpipette ermoglicht ein sicheres und gefahrloses Ansaugen
und damit prazises Pipettieren von Flissigkeiten. AuBerdem kann sie fiir die Mes-
sung entstehender Gase genutzt werden. Hierfir wird die Saugkolben-Messpipette
senkrecht in eine Suspension gestellt. Die Suspension wird bis zur obersten Markie-
rung in die Pipette gesogen. Das entstandene Gas drangt die Suspension aus der
Messpipette. Die entstandene Gasmenge wird an der Graduierung in mL abgelesen.
Nach einiger Zeit kann die Suspension erneut bis zur obersten Markierung gesogen

werden.

anadidssaj-uaqg|oy8nes :g ‘qqy
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Sachinformationen zu Substraten

Mannitol

Mannitol ist ein Zuckeralkohol und leitet sich
strukturell von der Mannose ab. Er kommt in
der Natur als D-Mannitol vorwiegend in Salz-
pflanzen (Halophyten), aber auch in Pilzen,

Algen und Tieren vor.

1Wissenschaft-Online-Lexika: Eintrag zu Mannit im

Lactose

Lactose, Milchzucker oder Laktose ist ein in
Milch und Milchprodukten enthaltener Zu-
cker. Lactose gehort zur Gruppe der Disaccha-
ride (Zweifachzucker) und besteht aus den
beiden Molekilen D-Galactose und D-Glu-
cose, die liber eine B-1,4-glycosidische Bin-

dung verbunden sind.

Lexikon der Biologie], abgerufen am 8. April 2009

Saccharose Fructose

Saccharose, auch Sucrose, ist der Haushalts- Fructose, umgangssprachlich Fruchtzucker, ist
oder Kristallzucker, der gemeinhin als ,Zu-  eine natirlich vorkommende chemische Ver-
cker” genutzt wird. Sowohl die Zuckerriibe als | bindung. Fructosen gehoéren als Mono-saccha-
auch das Zuckerrohr und die Zuckerpalme | ride (Einfachzucker) zu den Kohlen-hydraten.
enthalten dieses Disaccharid. In Saccharose
sind je ein Molekil a-D-Glucose und B-D-
Fructose Uber eine a,B-1,2-glycosidische Bin-

dung verbunden.

Glucose Stevia

Glucose ist ein Monosaccharid (Einfachzucker) = Stevia ist ein aus der Pflanze Stevia rebaudiana
und gehort damit zu den Kohlenhydraten. Inder = gewonnenes Stoffgemisch, das als StiRstoff ver-
Natur kommt ausschlieflich D-Glucose vor. wendet wird. Es besteht hauptsachlich aus Ste-
Diese wird auch als Traubenzucker oder in dlte- = violglycosiden. Steviaprodukte kénnen eine bis

rer Literatur als Dextrose bezeichnet. zu 450-fache SuRkraft von Zucker haben.
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Calciumhydroxid-Losung

Calciumhydroxid-Losung, auch Kalkwasser ge-
nannt, ist eine alkalische, schwach atzende Lo6-
sung. Calciumhydroxid-Losung verwendet man
zum einfachen Nachweis von Kohlenstoffdi-
oxid: Beim Durchleiten von Kohlenstoffdioxid-
haltiger Luft bildet sich ein Niederschlag von
Calciumcarbonat. Die klare Losung wird dabei

tribe.

Honig

Die Hauptbestandteile des Honigs sind Zucker
und Wasser. Der Wassergehalt eines reifen Ho-
nigs liegt zwischen 15 und 18 %. Zucker macht
den groRRten Anteil aus. Honig besteht zu etwa
80 % aus Zucker. Je nach Honigsorte treten fol-
gende Zuckerarten in unterschiedlicher Zusam-
mensetzung auf:

- Fructose 34 -41%

- Glucose 28 % - 35 %

- Saccharose bis 10 %

- Maltose 3-15%

- Melezitose: In Spuren, bei bestimmten

Sorten bis 20 %

11 Anhang

Geschirrspiilmittel

Handgeschirrspllmittel sind flissige Produkte,
die wegen des taglichen Hautkontakts auf einen
fast neutralen oder schwachsauren pH-Wert
mit Citronensdure eingestellt werden.
Hauptbestandteile sind Tenside, welche die die
Oberflachenspannung einer Flissigkeit herab-
setzen. Alkohole werden als Losungsmittel zu-

gesetzt.
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Anhang 3. Gerate und Materialien der Experimentierumge-

bung.

Labormaterialien

e 10 Thermometer (0-100°C)
e 5 Glaspipetten (10 mL) mit Gummiballon
e 10 Reagenzglaser

e 1 Reagenzglasstander

e 10 Bechergrlaser (20 mL)

e 10 Becherglaser (50 mL)

e 3 Bechergladser (1.000 mL)
e 3 Bechergrlaser (2.000 mL)
e 1 Becherglas (60 mL)

e 10 Glasstdbe

e 4 grole Petrischalen

e 2 kleine Petrischalen

e Mehrere Wageschalchen

e Mehrere Filterpapiere

e 2 Stative

Indikatoren

10 Stativklemmen

10 Messzylinder (25mL)

10 Messzylinder (50mL)

5 Loffelspatel

5 Spatel

2 Spritzflaschen

10 Garréhrchen nach EINHORN
Gummistopfen

Gummiréhrchen

5 Erlenmeyerkolben (100 mL)

5 Einmalpipetten

5 Saugkolben-Messpipetten (10 mL)
1 Spritzflasche destilliertes Wasser
1 Wanne Eiswiirfel

e Ph-Wert-Streifen
e 1 Flasche klare Calciumhydroxid-Losung

Technische Gerate

Biophan G (zum Nachweis von Glucose)

e 1 Waage (Max. 400g; d=0.01g)
e 1 Taschenrechner

Substrate

4 Stoppuhren
1 Wasserkocher

e 1 lLineal

e 1 Geodreieck

e 1 Kugelschreiber

e 1 Bleistift

e 5 Folienstifte in verschiedenen Farben

Schreibutensilien

1 Schere

1 Rolle Klebeband

1 Rolle Kreppband

Einige Bogen weilRes Papier

1 Schreibblock kariertes Papier

e 1 lLineal

e 1 Geodreieck

e 1 Kugelschreiber

o 1 Bleistift

e 5 Folienstifte in verschiedenen Farben

Sonstiges Material und Schutzkleidung

1 Schere

1 Rolle Klebeband

1 Rolle Kreppband

Einige Bogen weiles Papier

1 Schreibblock kariertes Papier

e 5 Flaschen (ca. 0,3 mL)

e 1 Pck. Luftballons

e 1 Pck. Gummibander

e 1 Sachinformationen (zur Hefegarung
und zu Geraten und Materialien)

e 1 Milleimer
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1 Stapel Papiertiicher

1 Geschirrhandtuch

1 Kittel

1 Paar Schutzhandschuhe
1 Schutzbrille
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Anhang 4. Abbildungen der Experimentierumgebung.

I ‘

“ly

Abbildung 4. Experimentierumgebung -

Abbildung 1 und 2. Experimentierumgebung — Substrate.
Uberblick.

Abbildung 3. Experimentierumgebung — Tro-
ckenhefe, Frischhefe und abgelaufene Frisch-
hefe.

Abbildung 5 und 6. Experimentierumge-

bung — Labormaterialien.
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Anhang 5. Leitfaden Instruktion.

Das Ziel dieser Studie ist die Analyse von Prozessen, die beim Experi-
mentieren ablaufen. Also was lberhaupt passiert, welche Handlungen
vorkommen und welche nicht. Das Experiment definieren wir als ,,Un-
tersuchung von kausalen Zusammenhangen®. Hierfiir méchte ich dich
bitten zu experimentieren. Um dein Vorgehen im Nachhinein analysie-
ren zu kénnen, werde ich den heutigen Termin auf Video aufzeichnen.
Die Videoaufnahmen werden streng vertraulich unter Einhaltung der
Datenschutzbestimmungen behandelt (s. Datenschutzerklarung).

> Einwilligungserklarung unterschreiben lassen!
-> Kamera an (!1?)

Bei der Bearbeitung der Aufgaben kannst du nichts richtig oder falsch
machen. Es geht uns nicht darum, Fachwissen abzufragen. Ich interes-
siere mich lediglich was du wann warum machst. Daflir mochte ich dich
bitten wahrend des Experimentierens laut zu Denken. Da das zu Beginn

etwas ungewohnt ist, werden wir das erst einmal kurz Gben.

Ubungsaufgabe

Im Weiteren werden wir wie folgt vorgehen:

Ich werde dir zunachst ein paar Hinweise zur Sicherheit und zu den
Materialien geben. Dann bekommst du von mir ein Phdnomen in Form
eines Videos gezeigt. Solltest du noch Fragen zur Aufgabe haben,
kannst du sie dann noch stellen. Damit die Untersuchung bei jedem
Teilnehmer gleich ablduft, kann ich dir wahrend des Experimentierens
leider keine Fragen beantworten. Eine Ausnahme stellen Fragen dar,
die die Sicherheit betreffen - diese kannst du jederzeit stellen. Zu allen
Materialien, die unbekannt sein kdnnten, gibt es Erklarungen. Wenn du
mit der Experimentieraufgabe fertig bist, gebe mir ein Signal. Du kannst
anschlieRend bei einem kurzen Interview auch noch mal Stellung dazu
nehmen oder Dein Vorgehen kommentieren.

Hast du bis hierher noch Fragen?

- aufgabenspezifische Sicherheitshinweise

- aufgabenspezifische Gerate erklaren und Informationen zeigen
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Studienziel

Datenschutz

Unterschrift!!!
Kamera anstellen?

Es gibt kein Richtig/Falsch

Lautes Denken

Ubung zum L. Denken

Ablauf
- Sicherheitshinweise

- Phdnomen

- bitte keine Fragen aufSer
Sicherheitsfragen

- Signal bei Ende!

- Interview

- Sicherheitshinweise
- Gerdte erkldren
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Anhang 6. Instruktion und Voribungen zum lauten Denken.

Instruktion zum lauten Denken (Sandmann, 2014, S. 184)

DENKE BITTE LAUT!

Erzahle bitte alles, was du denkst, wahrend Du experimentierst. Erzahle so lange, bis Du die Arbeit
beendet hast.

LIES zu diesem Zweck LAUT.

Du solltest im Idealfall ohne Unterbrechung, also moglichst PAUSENLOS deine Gedanken zu den gerade
bearbeiteten Textstellen SPRECHEN.

Du solltest deine AuRerungen vor dem Sprechen jedoch nicht besonders ordnen oder deine Gedanken
besonders verstandlich widergeben und auch nicht dem Versuchsleiter das Problem oder deine Ge-
danken erkldren.

Stelle Dir vor, Du warst GANZ ALLEIN IM RAUM und sprichst nur zu dir selbst. Wichtig ist, dass du
moglichst IMMER REDEST.

Voriibungen zum lauten Denken (Sandmann, 2014, S. 185)
1. Multipliziere bitte 12 mal 13 im Kopf und erzahle alles, was dir dabei durch den Kopf geht.
2. Versuche zu schatzen, wie viele Fenster (Tiren) in deiner Wohnung sind und erzihle alles,
was dir dabei durch den Kopf geht.
3. Versuche zu schatzen, wie viele Stiihle in deiner Wohnung stehen und erzahle alles, was dir
dabei durch den Kopf geht.

Erzdhle bitte alles, was Dir jetzt gerade durch den Kopf geht.
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Anhang 7. Datenschutzerklarung.

Informationen zur Studie

Im Rahmen der Studie ,, Inquiry Skills“ wird die Experimentierkompetenz von Biologie-Lehramtsstudie-
renden untersucht. Sie wird im Rahmen eines Kooperationsprojektes von der Didaktik der Chemie und
der Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie an der Humboldt-Universitdt zu Berlin durchge-
fihrt:

Annette Upmeier zu Belzen Projektleiterin, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie

Meta Kambach Projektmitarbeiterin, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie
Person 13 Studentische Hilfskraft, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie
Ridiger Tiemann Projektleiter, Didaktik der Chemie

Kerstin Patzwaldt Projektmitarbeiterin, Didaktik der Chemie

Zur Analyse der Experimentierkompetenz werden die Teilnehmer bei der Bearbeitung einer Expe-
rimentieraufgabe videographiert. Die entstehenden Videos werden ausschlieSlich im Rahmen dieses
Projekts und nur durch die Projektmitarbeiter analysiert. Flr eine anderweitige Verwendung bedarf es
einer erneuten Einwilligung des Teilnehmers. Die Videodaten werden an einem gesicherten Ort ver-
wahrt und kénnen nur von den oben genannten Projektmitgliedern abgerufen werden. Die Videodaten
werden nach Abschluss der Analysen von den lbrigen Daten getrennt aufbewahrt und nach Abschluss
des Projekts, spatestens aber am 1.12.2017 gel6scht.

Die Teilnahme an der Studie und die Einwilligung zur Verwendung der Videodaten sind freiwillig,
eine Nichtteilnahme hat keine Nachteile zur Folge. Die Einwilligung ist jederzeit durch Kontaktierung

von Meta Kambach (meta.kambach@hu-berlin.de) widerrufbar.

Einwilligungserklarung von

Hiermit erklare ich meine Einwilligung zur Teilnahme an der Studie ,,Inquiry Skills“ und zur Video-

aufzeichnung unter den oben genannten Bedingungen.

Berlin, den

Datum, Unterschrift

Fiir eine Einwilligung zur weiteren Verwendung der Videodaten kénnen sie mich wie folgt kontak-

tieren:

3 Die Personennamen wurden aus Personenschutzgriinden anonymisiert.
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Verlangerung der Datenschutzerklarung

Informationen zur Studie

Im Rahmen der Studie ,,Inquiry Skills“ werden Experimentierprozesse von Biologie-Lehramtsstudieren-
den untersucht. Sie wird im Rahmen eines Kooperationsprojektes von der Didaktik der Chemie und
der Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie an der Humboldt-Universitdt zu Berlin durchge-
fahrt:

Annette Upmeier zu Belzen Projektleiterin, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie

Meta Kambach Projektmitarbeiterin, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie
Person 14 Studentische Hilfskraft, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie
Person 2° Wiss. Mitarbeiter, Fachdidaktik und Lehr-/Lernforschung Biologie
Ridiger Tiemann Projektleiter, Didaktik der Chemie

Kerstin Patzwaldt Projektmitarbeiterin, Didaktik der Chemie

Zur Analyse der Experimentierprozesse werden die Teilnehmer bei der Bearbeitung einer Experi-
mentieraufgabe videographiert. Die entstehenden Videos werden ausschlielllich im Rahmen dieses
Projekts und nur durch die Projektmitarbeiter analysiert. Fiir eine anderweitige Verwendung bedarf es
einer erneuten Einwilligung des Teilnehmers. Die Videodaten werden an einem gesicherten Ort ver-
wahrt und kdnnen nur von den oben genannten Projektmitgliedern und in Ausnahmen auch Mitarbei-
ter_innen abgerufen werden. Die Videodaten werden nach Abschluss der Analysen von den Ubrigen
Daten getrennt aufbewahrt und nach Abschluss des Projekts, spatestens aber am 1.12.2017 gel6scht.

Die Einwilligung zur Verlangerung der Verwendung der Videodaten ist freiwillig. Die Einwilligung ist

jederzeit durch Kontaktierung von Meta Kambach (meta.kambach@hu-berlin.de) widerrufbar.

Einwilligungserklarung von

Hiermit erklare ich meine Einwilligung zur Verlangerung der Verwendung der Videodaten unter den

oben genannten Bedingungen.

Berlin, den

Datum, Unterschrift
Fiir eine Einwilligung zur weiteren Verwendung der Videodaten kénnen sie mich wie folgt kontaktie-

ren:

4 Die Personennamen wurden aus Personenschutzgriinden anonymisiert.
> Die Personennamen wurden aus Personenschutzgriinden anonymisiert.
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Anhang 8. Interviewleitfaden.

Frage

Teilfragen

Allgemeine Fragen

Allgemeine Fragen zum

Experiment

Welche Kenntnisse zu
Hefe und zur Hefegarung

hattest du bereits?

Welche Kenntnisse zum
Experimentieren hattest

du bereits?

Welche Erfahrungen im
Bereich Experimentieren
hast du bereits gesam-
melt?
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Was studierst Du/hast Du studiert?
Welche Facher studierst Du?

In welchem Fachsemester bist Du?
Was ist Dir besonders gut gelungen?

Was wirdest Du beim nachsten Mal anders machen?

War dir das Thema/der Kontext vertraut?

War dir das Experiment bekannt? -> woher? (Schule, Ausbil-
dung, Beruf, Studium?) -> schon einmal durchgefiihrt?
[HO1b] Inwiefern konntest du dein Vorwissen beim Experi-

mentieren nutzen?

War dir das Thema/ Experimentieren vertraut?
[HO1b] Inwiefern konntest du dein Vorwissen beim Experi-

mentieren nutzen?

Hast du bereits (praktische) Erfahrung zum Experimentieren
gemacht in...Schule, Ausbildung, Beruf, Studium?

In welchen Lehrveranstaltungen im Studium, spielte das Ex-
periment eine Rolle?

Inwiefern konntest Du Dein Vorwissen beim Experimentie-

ren nutzen?
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Anhang 9. Leitfaden zur Transkription.

In Anlehnung an Dresing und Pehl (2010). Praxisbuch Transkription: Regelsysteme, Software und

praktische Anleitungen fiir qualitative Forscherlnnen (2. Aufl.). Marburg: Eigenverlag.

Start und Ende der Transkription

e Das Transkript startet an der Stelle, an der der Student (S) mit der Aufgabenbearbeitung beginnt.
Dieser Zeitpunkt wird in der Regel dadurch deutlich, dass der Testleiter (T) mit den Worten
»Dann winsch ich dir viel Spall!“ oder ,,Na dann los!“ das Wort an S Gbergibt.

e Das Transkript endet nach der letzten Antwort, Riickfrage oder Anmerkung von S. Im Zweifelsfall
werden alle AuRerungen bis zum Tonspurende transkribiert.

Dateibezeichnung
Die Transkriptionsdatei wird vor Beginn der Transkription gespeichert. Hierbei richten sich der Datei-

name und der Speicherort nach der zugehorigen Audiodatei. So wird das Transkript zur Tonspur
1234567890.mp3 unter dem Namen 1234567890.rtf im Ordner 1234567890 gespeichert.

Aufbau der Transkriptionsdatei
Der erste Absatz
e beginnt mit Vermerken zu Besonderheiten der Aufnahme (siehe Absatz 1) und

e endet mit den Worten ,Ende Einflihrung” und einer entsprechenden Zeitmarke. Die Zeitmarke
wird an die Stelle gesetzt, an der die_der Proband_in mit der Aufgabenbearbeitung beginnt
(s.0.).

Die folgenden Absétze enthalten alles, was auf der Tonspur zu horen ist. Hierbei werden
e grammatikalische Fehler beibehalten,
e sprachliche Verkiirzungen ausgeschrieben (z. B. Gehen wir statt gehn wa),

e abgebrochene Satze mitgeschrieben und der Abbruch mit einem Slash (davor KEIN Leerzeichen,
danach ein Leerzeichen) vermerkt (siehe Absatz 2) sowie

e eindeutig horbare Ereignisse in Klammern, ggf. in einem neuen Absatz, notiert (siehe Absatz 8).
Absatzumfang

e Ein Absatz umfasst in der Regel einen vollstandig gesprochenen Satz einer Person (jede in sich
abgeschlossene, fiir sich stehende gedankliche Inferenz, z. B. ,,...wenn ein Elternteil heterozygot
ist und eins homozygot rezessiv, dann waren es 75 %.“). Das entscheidende Kriterium fir die
Analyseeinheit ist der in sich abgeschlossene, nachvollziehbare Gedankenschritt.

e Redebeitrage der_s Student_in werden mit ,V: “ eingeleitet, Redebeitrage der_s Testleiter_in mit
A

e Andas Ende eines jeden Absatzes wird eine Zeitmarke gesetzt.
e Ein neuer Absatz beginnt, falls
o ein neuer Satz (in sich abgeschlossene, fiir sich stehende gedankliche Inferenz) beginnt,
o der zu horende Sprecher wechselt,
o der Sprecher innerhalb eines Satzes das Thema wechselt,
o unklar ist, ob das Thema gewechselt wurde,
o eine Pause von mehr als 3 Sekunden beginnt.

245



11 Anhang

Bei Abbruch eines Satzes (Markierung durch/ ) beginnt KEIN neuer Absatz, wenn der Ge-
danke/das Thema anschlieBend fortgefiihrt wird (siehe Absatz 3).

Sollte nach Abbruch eines Satzes (Markierung durch/ ) ein neuer Gedanke/neues Thema begin-
nen, beginnt damit auch ein neuer Absatz.

Im Zweifelsfall werden Satze durch ein Komma oder ein Semikolon verbunden und bleiben damit
ein Absatz (siehe Absatz 9).

Konventionen und Abkiirzungen

Unverstandliche Passagen werden mit (unv.) gekennzeichnet, falls der Sinn der unverstandlichen
Passage aus dem Kontext geschlossen werden kann, so wird der vermutete Sinn in Klammern
geschrieben und mit einem Fragezeichen versehen (siehe Absatz 7).

Pausen werden mit in Klammern gesetzten Punkten vermerkt:
o (.) Pause, ca. 1 Sekunde
o (..) Pause, ca. 2 Sekunde
o (...) Pause, ca. 3 Sekunde
o (Z) Pause, ca. Z Sekunden (siehe Absatz 6)

Pausen zwischen zwei Redebeitragen, die hochstens 3 Sekunden andauern, werden am Ende
des ersten Redebeitrages gekennzeichnet (siehe z. B. Absatze 3-5).

Einheiten werden abgekiirzt, Zahlen ohne Einheiten werden ausgeschrieben (siehe Absatz 5).

Summenformeln werden so geschrieben, wie sie vom Sprecher ausgesprochen wurden (z. B.
C02).

Fir Interjektionen werden, unabhangig vom Originalwortlaut, folgende Vereinfachungen vorge-
nommen:

o zustimmende Laute (z. B. ja, Mmh, aha) = Mhm (zustimmend),
o ablehnende Laute (z. B. eh, dhdh) = mhm (verneinend),

o verzogerte Laute (z. B. mmmbh, dh, dhm, 6h) = 3h.

Ergdnzung (Kuckartz, 2010, S. 44)

1.

2.
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Es wird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammenfassend. Vorhandene Dia-
lekte werden nicht mit transkribiert.
Die Sprache und Interpunktion wird leicht geglattet, d. h. an das Schriftdeutsch angenahert.
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Anhang 10. Beispieltranskript.

1 Transkript 20150516
Stérgerausche durch Abluftanlage: 00:32:58 bis 00:50:36
Ende der Einfihrung: #00:05:47-9#

=== Beginn LD-Protokoll ===

2 V:Ah. Eine Méglichkeit ist es halt die Rea/ Reaktion der Hefegirung sich anzugucken. #00:05:54-
o#

3 V:Ah, das kann man gut mit einem Garungssaccharometer bear/ beobachten, dh, wie viel Gas
dabei entsteht. (..) #00:05:57-8#

4 V: Also, das musste ein dann die Frischbackhefe sein. (...) #00:06:30-3#

5 V:Die 10mL Hefesuspension misste ich dann in das Garungssaccharometer geben und dann die
Zeit stoppen, bis sieben ungefahr (...) #00:07:02-5#

6 V:(10) #00:07:14-5#
7 V:(Das?) full ich erst mal in das kleine Becherglas rein. #00:08:22-2#
8 V:lIch nehme jetzt erst mal diese Uhr (driickt Stoppuhrtaste) und stoppe die Zeit. #00:09:00-2#

9 V:Ich kdnnte mir in der Zeit schon mal Gedanken machen/ weil ich ja sehe, dass nichts passiert/
Ah, was ich sonst noch so untersuchen kdnnte; also Variablen notieren, die die Garungsaktivitat
von der Hefe noch beeinflussen kénnten. (...) #00:10:55-6#
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Anhang 11. Kodierleitfaden fir Transkripte.

Analyseeinheiten

Auswertungseinheit

Verbales Protokoll eines
Probanden

Kodiereinheit

jeder einzelne Satz. Im Transkript entspricht dies einem
Absatz.
Es werden keine einzelnen Begriffe kodiert.

sofern dieser eine in sich abgeschlossene, fiir sich ste-
Kleinste Analyseeinheit hende gedankliche Inferenz darstellt, z. B. ,,...wenn ein El-
ternteil heterozygot ist und eins homozygot rezessiv,
dann waren es 75 %.“ (Sandmann, S. 186) (Kriiger, Parch-
mann & Schecker, 2014). Das entscheidende Kriterium
fir die Analyseeinheit ist der in sich abgeschlossene,
nachvollziehbare Gedankenschritt.

mehrere Sétze derselben Sinneinheit werden einzeln in
den entsprechenden Code kodiert und mit einem Memo
mit Vermerk auf den Bezug versehen (z. B. "Abs. 152" be-
deutet, dass der entsprechende Absatz in Bezug zu Ab-
satz Nr. 152 steht)

Groflte Analyseeinheit
(Kontext Einheit)

nen

Kontextinformatio- im 1. Absatz des LDP enthalten & Interview Transkript &

Protokollscan & Video

Kodierregeln

1.
2.
3.

10.
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Die Absatze werden den vorgegebenen Codes zugeordnet.

Jeder Absatz muss kodiert werden.

Bei Unsicherheiten bzgl. der Zuordnung oder bei diskussionswiirdigen Auffalligkeiten werden die ent-
sprechenden Aussagen mit einem erkldarenden Memo versehen und in die Kategorie WAQ1 (bespre-
chen) kodiert.

Doppel- bzw. Mehrfachkodierungen sind erlaubt, wenn Probanden in einer Sinneinheit gleichzeitig
mehrere Geltungsanspriiche erheben. In diesem Fall wird in einem Memo erklart, welcher Teil des Sat-
zes welchem Code zugeordnet wurde.

Phasentlibergreifende Codes (Global), ,,Sonstiges” und ,,weitere Aufgaben” konnen in jedem Fall dop-
pelt kodiert werden.

Es werden nur die Codes (Aspekte) kodiert, die Phasen und Teilphasen werden NICHT kodiert (mit Aus-
nahme von 7).

Wenn ein Absatz einer bestimmten Phase eindeutig zugeordnet werden kann (z. B. durch Explikation
des Probanden), nicht aber einem spezifischen Code, wird der Absatz mit der entsprechenden Phase
und zusatzlich mit der Kategorie WAO01 (besprechen) kodiert (z. B. wenn die_der Proband_in auf einer
Metaebene Uber eine Phase spricht).

»Abfolge der Experimente” MUSS parallel kodiert werden.

Unverstandliche Absatze wurden mit (unv.) transkribiert und werden in ,,nicht zuordenbar” kodiert. In
diesen Code werden auBerdem unvollstdndige Satze, deren Sinn sich nicht aus dem Zusammenhang
ergibt sowie AuBerungen wie ,3h“ oder ,s0“ kodiert.

Wenn eine Sinneinheit (z. B. ein zusammenhéangender Satz) durch Pausen in mehrere Absitze ge-
trennt ist, werden diese Abséatze als eine Sinneinheit behandelt und in denselben Code kodiert. Derje-
nige Satz, dessen Sinn ohne den Bezug nicht deutlich ist, wird mit einem Memo mit einem Hinweis auf
die entsprechenden Absatze versehen (Beispiel: In Absatz 254 beginnt eine Sinneinheit, wird durch
eine Pause in Abs. 255 unterbrochen und endet in Abs. 256. Absatz 254 und 256 werden in denselben
Code kodiert und Abs. 254 wird mit einem Memo , Abs. 256 versehen).
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Die im Manual durch Unterstreichung hervorgehobenen Begriffe werden in der Spalte ,Begriffsdefini-
tionen” erldutert oder definiert.

Umgang mit Sprechpausen: Alle Absitze, die lediglich Gerdusche und/oder Sprechpausen enthalten,
wurden mit (XY) transkribiert, wobei XY die Anzahl der Sekunden ist und damit die Ldnge der Pause
darstellt. Diese Absatze werden mit ,Kein LD“ kodiert.

Eine Doppellinie am unteren Rahmenende zeigt das Ende der Unterkategorie an

In der Spalte ,Hinweis LDP“ werden Beispiele gegeben, oder auf andere Codes verwiesen.

Literatur
QUELLE ONLINE-ADRESSE
1 | Duden http://www.duden.de/
Springer Lexikon der
2 http://www.spektrum.de/lexikon/biologie/
Biologie
3 | Wikipedia https://www.wikipedia.de/
4 http://flexikon.doccheck.com/Ein-
flu %C3 %9Fgr %C3 %B6 %C3 %9Fe
5 http://www.reiterl.com/Glossar/Glossar.htm
6 http://jumbo.uni-muenster.de/index.php?id=17
7 | Grube 2010
8 http://www.emf-portal.de/glossar.php?l=g
9 | DIN ISO 5725
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Anhang 12. Kodierleitfaden fur Videos.

Analyseeinheiten

Auswertungseinheit | Video eines Probanden

Kodiereinheit

Kleinste Analyseeinheit Zeitabschnitt zwischen zwei Zeitmarken mit einer Lange
von mind. 3 Sekunden

GroRte Analyseeinheit mehrere Zeitabschnitte derselben Sinneinheit (Handlung)
(Kontext Einheit) werden gemeinsam (als eine Kodierung) in den entspre-
chenden Code kodiert. Ende der Kodierung ist immer eine
Zeitmarke

Kontextinformationen im Video-Transkript, Interview Transkript & Protokollscan

enthalten

Kodierregeln

PwnNe

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Das Video wird stumm (ohne Ton) kodiert.

Die Zeitabschnitte werden den vorgegebenen Codes zugeordnet.

Jeder Zeitabschnitt muss kodiert werden.

Wenn eine Handlung mehrere Zeitabschnitte Giberdauert, werden diese Zeitabschnitte als eine
Sinneinheit behandelt und demselben Code zugeordnet.

Zeitabschnitte mit einer Lange von unter 3 Sekunden werden, je nach Sinneinheit, dem vorherigen o-
der dem darauffolgenden Zeitabschnitt zugeordnet.

Sobald eine Handlung die Halfte des Zeitabschnitts andauert, wird dieser entsprechend kodiert.
Zeitabschnitte mit einer Lange von tber 10 Sekunden kénnen mittig unterteilt werden.

Bei Unsicherheiten bzgl. der Zuordnung oder bei diskussionswiirdigen Auffalligkeiten werden die ent-
sprechenden Aussagen mit einem erkldarenden Memo versehen und in die Kategorie WAOQ1 (bespre-
chen) kodiert.

Doppel- bzw. Mehrfachkodierungen sind erlaubt, wenn Probanden in einem Zeitabschnitt gleichzeitig
oder nacheinander mehrere Geltungsanspriiche erheben.

Phasentlibergreifende Codes (Global), ,,Sonstiges” und ,,weitere Aufgaben” konnen in jedem Fall dop-
pelt kodiert werden.

Es werden nur die Codes (Aspekte) kodiert, die Phasen und Teilphasen werden NICHT kodiert (mit Aus-
nahme von 7).

Wenn ein Zeitabschnitt einer bestimmten Phase eindeutig zugeordnet werden kann (z. B. durch Expli-
kation des Probanden), nicht aber einem spezifischen Code, wird der Absatz mit der entsprechenden
Phase kodiert (z. B. wenn die_der Proband_in auf einer Metaebene Uber eine Phase spricht).
Zeitabschnitte, deren Handlungen nicht eindeutig interpretiert werden kdnnen, werden in ,nicht zu-
ordenbar” kodiert.

Zeitabschnitte, deren Handlungen zwar benannt werden kénnen, jedoch nicht durch einen der Codes
abgedeckt sind, werden unter ,Sonstiges” kodiert.

Evtl.: ,,Abfolge der Experimente” MUSS parallel kodiert werden.

Weitere Hinweise
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Die im Manual durch Unterstreichung hervorgehobenen Begriffe werden in der Spalte ,Begriffsdefini-
tionen” erldutert oder definiert.
In der Spalte , Hinweis Video“ werden Beispiele gegeben, oder auf andere Codes verwiesen.
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Anhang 13. Kodierleitfaden fir Laborprotokolle und Aufbaus-
kizzen.

Analyseeinheiten

Auswertungseinheit | Laborprotokoll eines Pro-

banden

Kodiereinheit

Kleinste Analyseeinheit Einzelner notierter Wert

GrofSte Analyseeinheit Einheit aus notierten Werte wie bspw. eine Tabelle oder
(Kontext Einheit) ein Graph

Kodierregeln

1.

> w

10.

Flr die Kodierung der Laborprotokolle und Aufbauskizzen werden das Kodiermanual fiir Transkripte
sowie fiir die Niveaustufen zugrunde gelegt.

Die Kodiereinheiten werden den vorgegebenen Codes zugeordnet.

Jede Kodiereinheit muss kodiert werden.

Bei Unsicherheiten bzgl. der Zuordnung oder bei diskussionswiirdigen Auffalligkeiten werden die ent-
sprechenden Aussagen mit einem erklarenden Memo versehen und in die Kategorie WAO1 (bespre-
chen) kodiert.

Doppel- bzw. Mehrfachkodierungen sind erlaubt, wenn Probanden in einer Kodiereinheit gleichzeitig
mehrere Geltungsanspriiche erheben.

Phaseniibergreifende Codes (Prozessiibergreifend), ,Sonstiges” und ,weitere Aufgaben” kénnen in
jedem Fall doppelt kodiert werden.

Es werden nur die Codes (Aspekte) kodiert, die Phasen und Teilphasen werden NICHT kodiert (mit Aus-
nahme von 7).

Wenn ein Zeitabschnitt einer bestimmten Phase eindeutig zugeordnet werden kann, nicht aber einem
spezifischen Code, wird der Absatz mit der entsprechenden Phase kodiert (z. B. wenn die_der Pro-
band_in auf einer Metaebene (iber eine Phase spricht).

Kodiereinheiten, deren Inhalt nicht eindeutig interpretiert werden kénnen, werden in ,,nicht zuorden-
bar“ kodiert.

Kodiereinheiten, deren Inhalt zwar benannt werden kénnen, jedoch nicht durch einen der Codes abge-
deckt sind, werden unter ,Sonstiges” kodiert.

Weitere Hinweise

Die im Manual durch Unterstreichung hervorgehobenen Begriffe werden in der Spalte ,Begriffsdefini-
tionen” erldutert oder definiert.
In der Spalte ,Hinweise” werden Beispiele gegeben, oder auf andere Codes verwiesen.
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Anhang 14. Kodierleitfaden fur wahrgenommene Lerngelegen-
heiten.

Analyseeinheiten

Auswertungseinheit Interview einer_s Pro-
band_in

Kodiereinheit

Kleinste Analyseeinheit Gesprochener Satz einer_s Proband_in

GrofSte Analyseeinheit Kompletter Redebeitrag einer_s Proband_in
(Kontext Einheit)

Kodierregeln

1. Die Kodiereinheiten werden den vorgegebenen Codes zugeordnet.

2. Jede Kodiereinheit muss kodiert werden.

3. Bei Unsicherheiten bzgl. der Zuordnung oder bei diskussionswiirdigen Auffalligkeiten werden die ent-
sprechenden Aussagen mit einem erklarenden Memo versehen und in die Kategorie WAO1 (bespre-
chen) kodiert.

4. Doppel- bzw. Mehrfachkodierungen sind erlaubt, wenn Probanden in einer Kodiereinheit gleichzeitig
mehrere Geltungsanspriiche erheben.

5.  Wenn moglich, werden Art und Quelle des Wissens parallel kodiert.

Kodiereinheiten, deren Inhalt nicht eindeutig interpretiert werden kénnen, werden in ,,nicht zuorden-
bar” kodiert.

7. Kodiereinheiten, deren Inhalt zwar benannt werden kénnen, jedoch nicht durch einen der Codes abge-
deckt sind, werden unter ,,Sonstiges” kodiert.

Kodiermanual

Code Indikatoren
Art
\Wissen
\\zum Experimentieren Benennt/berichtet Giber Wissen zum Experimentieren
expliziert, dass sie_er tiber Wissen zum Experimentieren verfiigt
\\zur Hefegérung Benennt/berichtet Gber Wissen zur Hefegérung
expliziert, dass sie_er tGber Wissen zur Hefegarung verfiigt
\Erfahrungen
\\zum Experimentieren Benennt/berichtet Gber Erfahrungen zum Experimentieren
\\zur Hefegarung Benennt/berichtet Uber Erfahrungen zur Hefegarung
expliziert, dass sie_er Uber Erfahru im Umgang mit Hefe und/oder Ga-
rung verfligt
Quelle
\Alltag Nennt den Alltag oder private Erlebnisse als Quelle fir Wissen/Erfah-
rungen
\Schule Nennt die Schule oder Unterricht als Quelle fiir Wissen/Erfahrungen
\Studium Nennt das Studium als Quelle fur Wissen/Erfahrungen
\\Biologie
\\Physik
\\Chemie
Berufliche Tatigkeiten Nennt berufliche Tatigkeiten als Quelle fir Wissen/Erfahrungen
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Anhang 15. Kodiermanual zur Prozessstruktur/Transkripte.

ID ‘ Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
_X=induktiv entwickelte

Kategorie. - @s muss nur einer fett geschrieben ist
_u=umformulierte Kate- | der Indikatoren er- | V: In diesem Fall sind keine Beispiele | ein Hinweis auf einen
gorie. flllt sein, um den im Material vorhanden anderen Code im Sys-

/fusionierte Kategorie
(beispielsweise

Code zu entspre-
chen.

(Hypothetisch).

tem (Abgrenzung oder
Doppelkodierung).

E02/E03).
Phino- - explizite AuBerun-
en zur Phase Pha- *Phanomen = z. B. Vi-
EO0 men/ Prob- & "
nomen/Problem deo zur Hefegarung
lem (Ph/P) (auf Metaebene)
Hier wird NUR be-
schrieben, NICHT ge-
deutet oder interpre-
tiert. Es werden nur
V: Ich sehe den Film. A.spekte? genann.t, die
. . direkt sichtbar sind
- expliziert, dass (V1 Transkript, Abs. 11) . . -
. . (Abgleich mit Phéno-
sie/er das Phéno- men=Video)
men beobachtet V: Bei der rechten passiert gar B
- beschreibt Be- nichts. (...) . .
obachtung wahrend | (V1Transkript, Abs. 24) S|chtb?re Eigenart von
Hefegdrung: erkenn-
der Betrachtung des ..
- .. bare Veranderungen
Phdanomens V: Okay, also es geht um Hefegd-
. . .. der Masse, verbunden
- benennt direkt rung. Steht da ((liest)) Phdnomen . . .
X . . beispielsweise mit
/beobachtet sichtbare Eigen- Hefegdirung. Gasbildun
EO1 Phéano- schaft/Eigenart des | (V1 Transkript, Abs. 18-19) &

men/Problem

Phdnomens (z. B.
Veranderung der
Masse, Gasbildung)
- nennt/beschreibt
die Abwesenheit
sichtbarer Eigen-
schaften/Eigenarten
des Phano-
mens/Problems

V: Und zwei Hefesuspensionen wer-
den verglichen und irgendwie mit
der einen, da steigt die Hefe oder ir-
gendwas, die Suspension steigt halt
hoch.

(V1 Transkript, Abs. 21)

V: Sieht irgendwie schaumig aus.
(V1 Transkript, Abs. 22)

Wird ggf. parallel ko-
diert mit:

- E02 (identifiziert
Phinomen/Problem),
wenn das Phdanomen
[Hefegarung] gleich-
zeitig identifiziert wird
- EO3 (definiert Pha-
nomen/Problem)
wenn typische Eigen-
schaften des Phdano-
mens [Hefegdrung]
genannt/beschrieben
werden

/be-
schreibt Phano-
men/ Problem

E02/0

- benennt das Pha-
nomen/Problem

- benennt spezifi-
schen Aspekt des
Phinomens/Prob-
lems

- formuliert Phédno-
men/Problem in
Form einer Frage

- nennt Fragen bzgl.
des Phano-
mens/Problems

- nennt/beschreibt

V: Okay, also es geht um Hefegd-
rung.
(V1 Transkript, Abs. 18)

V: Also, ich kann mir vorstellen, dass
es irgendwas/ also, es war ja eine
Suspension, jetzt ist die Frage, worin
diese Hefe eigentlich (.) drin war.
()

(V1 Transkript, Abs. 37)

V: Wobei ich mich immer noch
frage, warum das links so hoch ging

Das Phdnomen/Prob-
lem ist in diesem Fall
z. B. "Hefegdrung".

Hier kénnen sowohl
Aspekte genannt wer-
den, die direkt sicht-
bar sind, als auch
neue Aspekte, die
nicht direkt sichbar
sind.
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
nicht sichtbare Ei- und rechts nicht.
genschaft/Eigenart | (V1 Transkript, Abs. 150) Nicht sichtbare Eigen-
des Phano- art von Hefegarung:
mens/Problems Veranderungen bioti-
- nennt/beschreibt scher Stoffe verbun-
die Abwesenheit den beispielsweise mit
nicht sichtbarer Ei- Erwdarmung und Zer-
genschaften/Eigen- setzung sowie mikro-
arten des Phano- bieller Abbau organi-
mens/Problems scher Stoffe (z. B. Zu-
cker) zum Zweck der
Energiegewinnung.
/versteht und
E04 ch:irakter|5|ert
Phano-
men/Problem
V: [...] iberrascht mich jetzt aber,
weil das in dem Video ja so war,
dass die beiden Gldser gleich waren,
[.]
(V1 Transkript, Abs. 116)
V: [] in dem Film war ja eigentlich Quellen sind hier das
. kein Abschluss von Sauerstoff, aufler | .
- nennt Beziehung . Video und/oder gege-
. vielleicht durch das Wasser selber. .
zwischen Sachver- () bene (Sach-)Informati-
//setzt Sach- halten unterschiedli- (V1 Transkript, Abs. 142) onen.
. cher Quellen
EOQ7 verhalte in Be- . . .
; - bezieht Sachver- o , ., z. B. Beziehung einer
ziehung . V: Vielleicht war es ja auch in dem .
halte unterschiedli- . vy s Aussage zum Phano-
L linken éh frische Hefe, denn das Ex- .
cher Quellen in die . o . men/Problem (Video)
Argumentation ein periment ging ja nur 30 Minuten oder zum Informati-
& und vielleicht braucht die hier ((hdlt onsmaterial
die Trockenhefe hoch)) einfach eine ’
Stunde, um startklar zu werden. (..)
Aha. (...) (V1 Transkript, Abs. 173)
V: In dem Film ging das glaube ich
ziemlich schnell los. (V1 Transkript,
Abs. 285)
Der Begriff , Teilprob-
lem“ muss nicht als
- nennt ein (oder Schlisselbegriff ge-
mehrere) Teilphdno- | V: Ahm, Aber ich finde, das ist erst nannt werden.
men(e)/Teilprob- der zweite Schritt. Mogliche Synonyme:
legt kom-
//zerleg nom lem(e) nachdem ein | (V1 Transkript, Abs. 58) ,Schritte”, ,Teil-
pleXeS Phéno- .. . “ n n
men,/Problem komplexes Phano- schritte”, "Aspekte",
E10 . _ men/Problem for- V: Also das Phdnomen Hefegdirung
in Teilphdno- . C
. muliert wurde ist ja ein ziemlich komplexer Prozess,
mene/ Teil- . . . .
robleme - expliziert, dass es | der aus einem Input, dem Gdrpro- Hier werden noch
P mehrere Teilphdno- | zess und einem Outpur besteht. keine konkreten Vari-
mene/Teilprobleme | (Hypothetisch) ablen benannt, die
gibt Aussage bleibt zu-
nachst auf Phanomen-
Ebene.
. - nennt Darstel- V: Ich zeichne mir dazu mal ein Mogliche Darstel-
/wahlt Darstel-
E12 lungsform, um das Schema, um das besser zu verste- lungsformen:

lungsform

Phianomen/Problem

hen.

Zeichnungen, Skizzen,
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
zu visualisieren (Hypothetisch) Strukturformeln, Dia-
- beschreibt, wie gramme, Tabellen, ...
sie/er das Phino- V: Ahm, ich mache mir dazu mal
men/Problem an- eine kurze Skizze {(...).
ders darstellt (Hypothetisch)
/Ubersetzt ge-
gebt'ene'lnfor- In der vorliegenden
E13 mation in fach- L .
. Studie nicht kodiert.
spezifischen
Kontext
- explizite AuBerun- | V: Also ich werde mir als erstes Mal
FOO Frage (F) gen zur Phase eine Frage liberlegen, die ich dann
Frage/Ziel (auf Me- | untersuchen kann. (Hypothetisch)
taebene)
V: Aha, ich kann noch herausfinden, | Hier S.md nur wissen-
, . . schaftliche Fragen ge-
(..) wie stark in Abhdngigkeit von . .
L meint, keine Ver-
der Nahrung (.) die Gdrung dann .. .
. . . standnisfragen.
passiert oder wie viel Nahrung die
. - Im Gegensatz zu
brauchen und was dann mehr steigt, .
FO3_X (Formuliert
[formuliert oder so. (..) Forschungsziel) muss
- nennt Forschungs- | (V1 Transkript, Abs. 57,
FO1 Forschungs- nennt Forschungs- | ( ranskript, Abs. 57) der Satz als direkte o-
frage frage der indirekte Frage
V: Das heif3t, wie hoch/ man kénnte . .
) . . formuliert sein.
sich fragen, wie hoch muss die Glu- | .. N
. . . Uberprifung: Wenn
cosekonzentration sein, damit auch .
. . der Satz in eine Frage
unter aeroben Bedingungen Gérung .
. umformuliert werden
stattfindet? kann, ist er als Frage
(V1 Transkript, Abs. 148) ;" &
zu kodieren.
Da keine Fragestellung
/klart gege- In der vorliegenden vorgegeben wird, wird
FO2 bene Fragestel- | Studie nicht kodiert. dieser Code von der
lung Studie nicht kodiert. Kodierung ausge-
schlossen.
V: Ja, und ich méchte jetzt eigentlich
herausfinden, was da passiert ist, o-
der eigentlich méchte ich, dass bei
mir die Hefesuspension bei mir
auch so steigt, (..) weil das irgend-
wie cool ist, ein cooler Effekt. Den
mdchte ich jetzt reproduzieren.
((lacht)) Im Gegensatz zu FO1
(V1 Transkript, Abs. 28-29) (formuliert For-
- nennt Forschungs- .
Jiel schungsfrage) wird
FO3_X /formuliert - wiederholt ein be- V: Ok, da das ja offensichtlich was hier kein Fragesatz

Forschungsziel

reits genanntes For-
schungsziel

mit der Hefegdrung zu tun hatte, {(..)
will ich mal herausfinden, (..) viel-
leicht, wie die funktioniert.

(V1 Transkript, Abs. 32)

V: Ah, ich wiirde einfach einen kur-
zen Vergleich in einem Experiment
(.) versuchen durchzufiihren, wo
man beobachten kann, ob/ (..) ja,
die Hefe beim Wachsen beobachten
kann, also quasi bei der (.) Gdrung.

formuliert. Der Satz ist
auch nicht in einen
Fragesatz umzuformu-
lieren.
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
(V3 Transkript, Abs. 35)
V: Also, ich probiere erst mal, dass
da iiberhaupt irgendwas passiert
und dann gucke ich mal wie das
qualitativ ist (.) Gh quantitativ.
(V1 Transkript, Abs. 59)
- explizite AuBerun- V: So, das wéire dann meine erste
HOO0 HypOthese B uahlvecy Hypothese, die mit der Zucker-
(H) CiCEB (LA menge. (Hypothetisch)
taebene) ’
"das Richtige zu es-
- nennt eine Wort- sen" = unabhangige
gruppe, die mindes- Variable
tens zwei Variablen | V: Ja, ich kann der Hefe da bestimmt | "das" = abhangige Va-
und eine Relation irgendwas zu essen geben, und riable
enthalt wenn ich ihr das richtige zu essen "dann passiert" = Re-
- nennt eine bereits | gebe, dann passiert das. {(...) lation
genannte Hypothese | (V1 Transkript, Abs. 40)
erneut "Milliliter pro Zeitein-
- Nennt einen Kondi- | V: Also, wie viel Milliliter pro Zeit- heit" = abhangige Va-
tionalsatz, der als einheit gebildet werden, das miisste | riable
HO2 /formuliert Hy- | Vorhersage gedeu- | ja immer weniger werden, weil ja "Zucker" = unabhan-
pothese tet werden kann immer weniger (..) Zucker wird, aber | gige Variable
(z. B. Wenn [unab- die Konzentration ist ja auch sehr "immer weniger" =
héngige Variable], hoch. (.) Ah {(.) Relation
dann [anhangige Va- | (V1 Transkript, Abs. 352)
riable]) "Hefe" = unabhangige
- expliziert, dass er V: Also, je mehr Hefe bei ausrei- Variable
eine Hypothese for- | chend Zucker, umso schneller wird | "Zucker" = Kontrollva-
muliert, auch wenn | es gehen. riable
sie nicht den oben (V1 Transkript, Abs. 753) "es" [Hefegarung] =
genannten Kriterien abhéngige Variable
entspricht "je mehr, desto
schneller" = Relation
Variable bezieht sich
hier auf den nicht
operationalisierten
Zustand der Variablen
z. B.:
- Hefe, Zucker, Tem-
peratur, Dauer, ...
- Hefeart, Zuckerart, ...
- benennt [nicht - Hefemenge, Zucker-
operationalisierte] V: [Guckt auf die Sachinformation] MENEE, ...
HO3 /nennt Variable | Variable, die unter- | Zucker brauchen wir. (.)

sucht werden
kann/kénnte

(V1 Transkript, Abs. 196 - 196)

Gegensatz zu HO4
(wahlt Variable aus):
- sagt, welche Variable
potentiell in Frage
kommt,

- benennt Variable
ohne das Ziel sie zu
untersuchen.

WICHTIG:
- nennt keine Relation
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
und keine vollstandige
Hypothese, sonst H02
(formuliert Hypo-
these) oder HO5 (defi-
niert Relation) kodie-
ren.
- nennt keine Merk-
malsauspragung (z. B.
Glucose, Saccharose,
Frischhee, Trocken-
hee, Kalt, Warm, ...),
sonst P05 (wahlt
Werte-Tupel aus) ko-
dieren.
V: [...] was jetzt irgendwie meine An-
- nennt Aspekte zur | fangshypothese so ein bisschen ad
Sinnhaftigkeit, Ver- | absurdum fiihrt, dass links Gdrung
standlichkeit oder war, weil das da hoch kam und
fachlichen Richtig- rechts war es keine Gdrung, sondern
keit der Hypothese | Atmung vielleicht. (.)
- nennt Aspekte der | (V1 Transkript, Abs. 126)
Jpriift die Plau- Sinnfreiheit, Unver-
HO6 sibilitit der Hy- sténdlich.keit oder V: Naja,. vif'//eicht entsteht ja mehr
othese Falschheit der Hypo- | CO2 bei Gérung, dann kénnte das
potnese these trotzdem so sein. (.)
- begriindet Wahl (V1 Transkript, Abs. 127)
der Variablen
- begriindet Wahl V: Ok, also, es stiitzt die Hypothese,
der Hypothese dass links in dem, in dem Becherglas
- hinterfragt die Hy- | in dem Film Gdrung stattgefunden
pothese hat und rechts nicht. (.)
(V1 Transkript, Abs. 177)
* Theorie kann aus
unterschiedlichen
- nennt Beziehung Quellen stammen,
zwischen Theorie* z. B. aus Vorerfahrun-
und _LI othese' .| V: Also meine Hypothese bezieht gen, aus FaChWIS'SEt‘l
/setzt Hypo- - Bezieht Theorie* in | | . . . oder aus Ergebnissen
these mit The- | die Formulierung SI.Ch Ja aufdleser? A'spe'kt hier, dass vorhergehender Expe-
HO7_X . . > die Hefe zum Beispiel in Obst vor- .
orie in Verbin- | der Hypothese ein . rimente.
kommt (...) steht hier.
dung - Nennt Aspekte der (Hypothetisch)
Theorie wahrend ypothetisc Wenn ein Bezug zum
der Formulierung Phanomen hergestellt
der Hypothese wird, dann EOQ7 (setzt
Sachverhalte in Bezie-
hung) kodieren.
- explizite AuBerun- | V: Also (...) als niichstes werde ich
POO Planung gen zur Phase Pla- | mir mal einen Versuchsplan iiberle-
(p) nung (auf Me- gen.
taebene) (Hypothetisch)
V: Man kénnte natiirlich auch einen
- nennt die Art eines Vergleich machen zwischen Ja! und
/identifiziert Experiments, das Dr. Oetker. (.) Z. B. mit den Worten
P0O3_X |eine Art von ! (V3 Transkript, Abs. 46) "man kénnte", "ware

Experimenten

potenziell in Frage
kommt

V: Man kann ja [...] éh, eventuell
das CO2 nachweisen |...] konnte

auch interessant", ...
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
man hier [...] diesen Triibungstest/
[...] so was kénnte man zum Beispiel
noch machen (..) [...]
(V3 Transkript, Abs. 273)
V: Ah, ich wiirde einfach einen kur-
zen Vergleich in einem Experiment
(.) versuchen durchzufiihren, wo
- nennt die Art des man beobachten kann, ob/ (..) ja,
geplanten Experi- die Hefe beim Wachsen beobachten . .
/wihlt eine Art | ments kann, also quasi bei der (.) Gdrung. z. 8. Virglelcl:ﬁexperl-
P03 von Experimen- | - nennt die Art des (V3 Transkript, Abs. 35) g(epr:etrlimzr:nttrob:;;;i
ten aus Experiments mit -
dem Ziel, dieses aus- | V: Also, ich probiere erst mal, dass gendes Experiment.
zufiihren da iiberhaupt irgendwas passiert
und dann gucke ich mal wie das
qualitativ ist (.) Gh quantitativ.
(V1 Transkript, Abs. 59)
Beschreibt die Wird nur kodiert,
/plant Experi- Durchfiihrung eines wenn keine der fol-
P04 ment Experiments, das genden Kategorien
sie/er nicht zeit- (P0O5-P08) explizit an-
gleich durchfiihrt gesprochen wird.
Inbegriffen sind:
- unabhangige Vari-
able(n)
- abhangige Variable
- Kontrollvariable(n)
Beispiele:
- Zellzahl der Hefen
- beschreibt, wie die | V: Und ich kann das dann daran er- (=Operationalisierung
Auspragung einer kennen, ob da Gdrung stattfindet, v<_)rn Hlt(efer:efngeF),_ h
Variable gemessen | wenn die Suspension hier gréf3er %e;(e?c(:?)npeerailio:asl(i:- i
werden kann wird (..) also steigt. .
. . . sierung von Hefeart),
D02b /./w . nenn:c messbarfe (Hypothetisch) - Grammzahl der Zu-
siert Variable Ausprdgungen einer ker (=0 tionali-
Variable V: Und als Temperaturabstufungen C. er perationalt
- L o . sierung von Zucker-
- expliziert, dass nehme ich jetzt mal (.) 0°, Zimmer-
sie/er Variable(n) temperatur, zehn und 20°. mGelnge),
operationalisiert (Hypothetisch) - blucose, S_acch?r_ose,
... (=Operationalisie-
rung von Zuckerart),
- Menge der Gasbil-
dung (=Operationali-
sierung von Hefega-
rung),
- Grad Celsius (=Ope-
rationalisierung von
Temperatur).
V: Ich wiirde einfach (..) die Hefe mit
verschiedenen Zuckern ansetzen, die | Nur kodieren, wenn
- nennt flr je einen | Hefe (...) mit Zucker und Mehl anset- | konkrete Merkmals-
POS //wahlt Werte- | Versuchsansatz die | zen, mit den verschiedenen Zuckern | auspragungen der
Tupel aus konkreten Zustande | und Mehl und dann gleichzeitig noch | Varaible genannt wer-

der Variablen

den Vergleich zwischen der Trocken-
hefe, der abgelaufenen (.) und der
frischen/ (.) Frischhefe. {...)

den. Z. B. Glu-
cose/Saccharose,
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(V7 Transkript, Abs.16) Frischhefe/Trocken-
hee, kalt/warm,
V: Also ((starke Beeintrdchtigung lang/kurz.
des Tons durch Rascheln mit der Pa-
pierverpackung)) ich mache jetzt
einfach mal, (.) jetzt mal zwei (.) dh,
Kuchen an, ein mal Kuchen ohne Zu-
taten aufser mit Wasser und Mehl
und einmal Frischhefe und ein mal
(.) mit éh (.) Trockenhefe. (V3 Tran-
skript, Abs. 61 - 61)
V: Zwei, da ist dann auch das Ndhr-
medium drin, ((schreibt)) Medium,
und ein Gramm Trockenhefe sind
drei Komma fiinf sieben (.) drei
Komma fiinf sieben (.) Gramm
Backhe/ Frischhefe (.) Frischhefe. So.
()
(V9 Transkript, Abs. 255)
. V: Oh, dann nehme ich doch gleich
- nennt/beschreibt L . .
. . hier dieses tolle (..) ((liest)) Gédrungs-
eine bestimmte
Technik, die sie/er saccl?arometer (..) und gucke, was
plant zu nut- p\c/:lss_ll_ert. (rint. Abs. 205
POG //wahlt Tech- | zen/nach der sie/er ( ranskript, Abs. )
nik aus plant .V(.)rZUgEhen V: Ja, ich glaube, ich brauche das
- expliziert, dass . .
sie/er sich fiir/gegen ((Sauqko/bfenmesspl!oette)) je"tzt erst
. . mal nicht, ich habe ja das ((Gédrungs-
eine bestimmte
Technik entscheidet saccharometer)) da. (..)
- (V1 Transkript, Abs. 373)
- nennt/beschreibt
Gerate und/oder
Materialien, die
//whlt Ge- sie/er plant zu nut-
P0O6_X | rat/Material zen .
aus - expliziert, dass
sie/er sich flir/gegen
bestimmte Ge-
rate/Materialien
entscheidet
- legt die Zusam-
mensetzung eines
Versuchsansatzes
fest
- duRert Uberlegun-
gen zur Zusammen-
setzung eines Ver-
//bestimmt suchsansatzes
D05
Versuchsansatz | - stellt Fragen bzgl.

der Zusammenset-

zung eines Versuchs-

ansatzes

- nennt Mengen
und/oder Verhilt-
nisse eines Ver-
suchsansatzes
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V: So, (.) nehmen wir hier mal/ ach,
. fiir 500 Gramm Weizenmehl. {...)
legt die Zusam (V3 Transkript, Abs. 54)
mensetzung der
_Stnaemn :ll(;;'z: ;/e\?Zr- V: So, zehn Milliliter Wasser sollen
. g da rein, obwohl ich fand mit den
haltnis einzelner e . .
zehn Milliliter hat hier gar nicht so
Komponenten der . .
. richtig gut reingepasst, (..) aber zehn
. Stamml&sung e c
DO5a_ | ///bestimmt " - Milliliter ist nun mal das, wo ich jetzt
ST - duBert Uberlegun- . . .

X Stammldsung hier gerade eine Skala fiir habe, o-
gen zur Menge/Zu- . .
cammensetzung der der ich nehme (..), nehme weniger.

R & (V1 Transkript, Abs. 215)
Stamml&sung
- stellt Fragen bzgl. V: Ich probiere mal ob es auch mit
der Menge/Zusam- . o
mensetzune der weniger Wasser geht, also vielleicht
. & acht, dann habe ich mehr Vertrauen
Stamml&sung .. .
in dieses Kolben-Ding.
(V1 Transkript, Abs. 219)
V: Gut. (..) Ein halber Wiirfel Frisch-
hefe.
- legt die Menge/Zu- | (V3 Transkript, Abs. 52)
sammensetzung der
EinflussgrofRe fest V: Na, was kénnte denn so ange-
- nennt Verhaltnis messen sein fiir acht Milliliter Was-
der EinflussgréRe ser?
zur Stammldsung (V1 Transkript, Abs. 242)

DO5b_ | ///bestimmt - duBert Uberlegun-

X EinflussgrolRe gen zur Menge/Zu- | V: Ja, also ein halber Wiirfel Frisch-
sammensetzung der | hefe, (..) das ist libertrieben. So ein
EinflussgrofRe halber Wiirfel muss hier nicht rein.

- stellt Fragen bzgl. | (.)
der Menge/Zusam- | (V1 Transkript, Abs. 250)
mensetzung der Ein-
flussgroRe V: Ich nehme jetzt/ ich nehme jetzt
einfach ein Gramm.
(V1 Transkript, Abs. 253)
- beschreibt die Kon-
stanthaltung der
Versuchsbedingun-
gen
- beschreibt, dass
sie/er die Versuchs- | V: Die Zuck/ die verwendete Zucker-
bedingungen kon- menge bei allen (.) Versuchsaufbau-
stant halten wird ten sollte (..) identisch sein, um {(..)
//beriicksich- |~ nennt den Zweck Vergleichswerte ziehen zu kénnen.
P08a_ tiet Homogeni- der Konstanthaltung | (V7 Transkript, Abs. 41)
X g & der Versuchsbedin-

tatsbedingung

gungen

- nennt Folgen bei
fehlender Konstant-
haltung der Ver-
suchsbedingungen

- beschreibt/be-
nennt die Gleichheit
der Versuchsansatze
(Kontrollvariablen)

V: Uberall (unv.) die gleiche Menge
damit/ (...) die Suspensionen (unv.)
eine dhnliche Konzentration haben.
(V7 Transkript, Abs. 80)
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prozedur

(z. B. Zeitabstéande)
- sagt, dass sie/er

(k)eine_ Messung
plant

lassen.
(V3 Transkript, Abs. 232 - 232)

V: Schauen wir mal, was passiert.
(...) Jetzt miissen wir erst mal 15 Mi-
nuten warten. (...) Ich habe gar
keine Uhr um.

(V3 Transkript, Abs. 240 - 240)

V: Ich mache ja auch eh gerade
keine Zeiterfassung. (...)

ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
zum Zweck der Kon-
trolle von beeinflus-
senden Variablen
pgogp | //berucksich-
tigt Storvari-
X
- able
V: Und als Vergleichsprobe/ noch
zwei Ansdtze, einmal mit Trocken-
- beschreibt einen und einmal mit Frischhefe ohne Zu-
Kontrollansatz, der | ckerzusatz.
. angesetzt werden (V7 Transkript, Abs. 107 - 109)
o et
— - sagt, dass kein Kon- | V: Ach, ich hdétte das auch mal ohne
trollansatz geplant | Zucker reingiefsen kénnen, aber ich
ist weifs ja, dass dann/ also ohne Zu-
cker passiert keine Gdrung. {(...)
(V1 Transkript, Abs. 1130)
Unterschied lant
V: So (.). Miissen wir jetzt mal gu- nterschie ZLi,"p an
. . Messprozedur”: Bei
cken, was jetzt passiert. (...) der Beobachtune sind
(V3 Transkript, Abs. 194 - 194) . &
nur visuelle (z. B. Far-
i bESChr?Ibt' was, V: ob man da vielleicht was sehen be,r,l’ unbestimmte
wann, wie und/oder Kkann GroRen, Geruch, Kon-
womit etwas beo- ) . sistenz,...), keine nu-
V3T kript, Abs. 278 e
bachtet (oder nicht ( ranskript, Abs ) merischen Messwerte
lant Be- beobachtet d thalten.
P0O7a //plant Be- eobac e_ ) werden V: [...] also das lasse ich jetzt mal enthaiten .
obachtung soll (z. B. visuelle L o Was, wann, wie
. stehen, vielleicht passiert ja noch .
Veranderungen) . . und/oder womit:
. was (.) und ich bin nur zu ungedul-
- sagt, dass sie/er dig - Beobachtungsme-
(k)eine Beobachtung (V1 Transkript, Abs. 417) thode(n)/-verfahren,
plant - Beobachtungsdauer,
V: [...] den gucke ich mir spditer - Beobachtungswie-
derholungen,
nochmalan |...]. - Beobachtungsein-
(V1 Transkript, Abs. 987) heit(en).
V: Und wiirde alle die gleiche Zeit
liber stehen lassen, um zu sehen wie
weit c'fer Garproz'ess (.) éh voran- Unterschied zu ,plant
schreitet und bei welcher Zucker- “ o
. Beobachtung”: Bei der
form oder welcher Hefeform dh wir .
. Messprozedur sind
zum einem schnelleren und langsa- .
. nur numerische (Zah-
. meren Ergebnis kommen. . .
- beschreibt, was, (V7 Transkript, Abs. 83) len, bestimmte Gro-
wann, wie und/oder Pt ’ Ben, Werte,...), keine
womit etwa_s gemes- V: Miissen wir (..)/ Ja, wir miissen visuellen Messwerte
//plant Mess sen (oder nicht ge- jetzt das quasi 15 Minuten gehen enthalten.
PO7b P —— | messen) werden soll J a 9 Was, wann, wie

und/oder womit:

- Messgeradt,

- Messmethode/-ver-
fahren,

- Messdauer,

- Messwiederholun-
gen,

- Messeinheit.
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(V1 Transkript, Abs. 319)
V: Ok, aber jetzt werde ich doch mal
eine Uhr anmachen, um zu gucken,
wie lange das so ungeféhr dauert,
bis man irgendwas sehen kann. (.)
(V1 Transkript, Abs. 342)
V: [...] das miisste ja immer weniger
werden, weil ja immer weniger {(..)
Zucker wird, aber die Konzentration
ist ja auch sehr hoch. (.) Ah (.)
(V1 Transkript, Abs. 352)
- nennt vermutetes
Ergebni
LIEebnis V: Also eigentlich miisste es wahr-
- nennt vermuteten C o
. scheinlich ein linearer Zusammen-
Verlauf des Experi- . ] . .
ments hang einfach bleiben (iber einen ge-
/sagt Ergebnis . wissen Zeitraum.
PO9 vorher -'eprIZIe'rt, dass (V1 Transkript, Abs. 354)
- sie/er keine Vermu-
_gth Uber die Ergeb- V: Also, das sollte jetzt richtig abge-
nisse und/oder den .
Verlauf des Experi- hen, hoffe ich. {..)
P (V1 Transkript, Abs. 479)
ments hat
V: Ob das klappt, weifs ich ehrlich
gesagt gar nicht so genau, weil habe
ich noch nicht so darauf geachtet.
(V3 Transkript, Abs. 252)
- nennt Aspekte der Eignung in Bezug auf
E!gnung bzw. nlcht' V:[..] na ich kann ja gar nicht sa- die Beantwortung <?,|er
Eignung des Experi- . o . . Frage (z. B. kann mit
gen, ob das jetzt wirklich Gdrung ist .
ments zur Beant- (] dem geplanten Experi-
wortu"ng der“Frage (";1 Transkript, Abs. 355) ment die Frage?beant-
berprilft Eig- bzw. Uberpriifung wortet werden?)
[uberprift der Hypoth d/oder die Falsifi-
P10 nung des Expe- erw V: [...] also ich habe mich jetzt so ein u_n /oder die a.s_l I
. - expliziert, dass das , . .. zierung bzw.Verifizie-
riments . . bisschen auf dieses Gédrungssac-
Experiment (nicht) charometer einaeschossen und da- rung Hypothese (z. B.
geeignet ist, um eine mit kann ich dags nicht iiberpriifen kann mit dem geplan-
genannte Frage zu [.] P ten Experiment die
beantworten bzw. ) Hypothese falsifiziert
Hypothese zu tiber- (V1 Transkript, Abs. 746) bzw. verifiziert wer-
prifen den?).
- beschreibt den Ab-
gleich von Aufbau
mit dem Protokoll
iberprift - zahlt Materialien V: ((liest)) (unv.) Glykolyse, Wasser,
Vollstandiekeit durch Hefe. Wiirde ich sagen, klingt ganz
P11 des Ex eri%nen- - expliziert, dass das | gut. Brauche ich nicht (..)/ nichts
tentwm?rfs Experiment (nicht) mehr.
vollstandig ist (V1 Transkript, Abs. 403-405)
- nennt Fragen bzgl.
der Vollstandigkeit
des Experiments
//plant Aspekte - beschreibt, was, V: Ich werde jetzt trotzdem die Se- Sas, wann, wie und/o-
PO7c_ depr Auswepr— wann, wie und/oder | kunden im Weiteren protokollieren. | der womit:
X tung womit etwas ausge- | (V1 Transkript, Abs. 914) - Auswertungsme-

wertet (oder nicht

thode(n)/-verfahren,
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ausgewertet) wer- V: Das kénnte ich jetzt noch auftra- |- Daten, Einheiten, In-
den soll gen, dann wiirde man das (.) noch tervalle,...,

- sagt, dass sie/er genauer sehen, aber ich habe es ja | - Zeitpunkt(e),
(k)eine Auswertung | schon ausgerechnet, also. (..) -
plant (V1 Transkript, Abs. 1125)
/nennt Rolle
des Kontrollan-
satzes
- explizite AuRerun-
(D) Durch- | gen zur Phase
D00 .
filhrung Durchfiihrung (auf
Metaebene)
Die Durchfiih-
DS01 rung des Expe- | notwendige Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung schaf-
riments vorbe- | fen
reiten
V: Oh, dann nehme ich doch gleich
hier dieses tolle (..) ((liest)) Gdrungs-
saccharometer (..) und gucke, was
passiert.
(V1 Transkript, Abs. 205)
- expliziert, dass .
. ! V: So, (..) ein Reagenzglas, nehmen
/stellt Ge- s.|e/.er Gerate/Mate- wir mal den Halter vor. Ohne die Gerate/Ma-
rate/Mate- rialien zusammen- (V1 Transkript, Abs. 213) terialien auf be-
D03 u | . . stellt .
riaien zusam- | - beschreibt das Zu- stimmte Art und
men Hypothetisch V: Dann stelle ich mir | Weise anzuordnen.
sammenstellen von : .
. o hier mal alles, was ich brauche zu-
Geraten/Materialien
sammen.
Hypothetisch V: Ich stelle mir hier
schon mal alles hin, was ich fiir mein
tolles Experiment brauche. Hefe,
Wasser, Gdrungssaccharometer {...).
- beschreibt die Her-
stellung eines Ver-
[fertigt Ver- suchsansatzes
D06_u .
— | suchsansatz an | - nennt Stoffe, die
sie/er dem Ver-
suchsansatz zufiigt
V: So (..), (dann brauche ich jetzt
noch?) 80 Gramm.
(V3 Transkript, Abs. 85)
- beschreibt die Her- | V: Also, jetzt versuche ich mal hier
stellung der Stamm- | das Mehl in zweimal 250 Gramm {(.)
I6sung umzufiillen.
//fertigt - nennt Stoffe, die (V3 Transkript, Abs. 94) Die Stamml&sung
D06a . . .. N
X — | Stammloésung | sie/er der Stamml6- kann bereits die Ein-

an

sung zuflgt

- expliziert, dass
sie/er die Stamml6-
sung anfertigt

V: Naja, ich habe jetzt 4,42 Gramm
(...) und es I6st sich auch langsam,
die Hefe (...) und jetzt schiitte ich
mal (.) den Traubenzucker dazu.
(V1 Transkript, Abs. 281

V: Ich tue die in (..)/ nehme hier so
ein bisschen was ab, sagen wir mal,

flussgroBe enthalten.
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zur vorbereitung des
Experiments ein/aus
- liest Messwerte
der Apparatu-
ren/Gerate zur Vor-
bereitung des Expe-
riments ab

schalten (..)
(Hypothetisch)

ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
sieben Milliliter, nein lieber acht {(..)
und mische dann da das Zuckerzeug
rein.
(V1 Transkript, Abs. 649)
- beschreibt die Vor- | V: 1,12 Gramm. Die Stammldsung
bereitung der Ein- (V1 Transkript, Abs. 255) muss noch nicht voll-
flussgréRe standig sein.
DO6b_ | //bereitet Ein- - n“ennt I-;inf!uss- V: A/so, fast bei zehn; ich bin jetzt ' '
X flu_ss r5Re vor groRe, dnle sie/er qer bei 9,5. . Vorbereiten beinhal-
Huissgrobe yor Stamml6sung zuflgt | (V1 Transkript, Abs. 676) tet z. B. Verpackung
- expliziert, dass offnen, abschneiden,
sie/er die Einfluss- V: So, 9,99, das kann so bleiben. abwiegen, zerkleinern,
groRe vorbereitet (V1 Transkript, Abs. 678)
V: So, jetzt sind es zehn Milliliter und
jetzt probiere ich mal, ob das so {(..)
funktioniert, wie es da bis Schritt
drei, oder so, steht. (.) Dann muss
das hier rein.
- beschreibt das auf | (V1 Transkript, Abs. 86-87)
bestimmte Art und
Weise Anordnen o- | V: Man kénnte jetzt zum Beispiel/
der Wegraumen von | (...) fallt mir jetzt mal ein/ Ich wiirde
Geraten/Materialien | jetzt mal von jedem eine Probe ent-
- beschreibt das Be- | nehmen (..) und versuchen, die so
/baut Ver- schriften der Ge- ein bisschen Sauerstoff{..)frei (..) Inkludiert das Abfillen
D04 _u | suchsanord- rate/Materialien also bisschen noch von Sauerstoff von fertigen Versuchs-
nung auf/ab - beschreibt das Ein- | befreien, indem ich das versuche so | ansatzen.
oder Abftllen von ein bisschen (.) luftdicht
fertigen Versuchsan- | abzu(.)dingsen. {(...)
satzen (V3 Transkript, Abs. 222)
- expliziert, dass er
eine Versuchsanord- | V: [...] sonst beschrifte ich mir auch
nung auf-/abbaut gleich das Becherglas. (..)
(V1 Transkript, Abs. 714)
V: Also, ich mach mal nur so, dass
die Kugel voll ist.
(V1 Transkript, Abs. 306)
- benutzt Gerate/Ap-
paraturen fir die
Vorbereitung des Ex- Wichtig ist hier der As-
periments pekt der Vorbereitung
- beschreibt die Be- des Experiments.
antzung von Ge- V: Na, dann starte ich hier mal Werden Messwerte
rate/Apparaturen . zur Generierung von
. . schnell die Stoppuhr.
/nutzt [techni- | zur Vorbereitung Hypothetisch) Daten abgelesen, D10
DO7[_ | sches] Gerat des Experiments (Hypothetisc (fiihrt Messung
u] und/oder Ap- —“Schaltet Ge- V: So, den Wasserkocher noch an- durch) ko_dleren.
paratur rate/Apparaturen Es kann sich z. B. um

die folgenden Ge-
rate/Apparaturen
handeln: Waage, Heiz-
platte, Wasserkocher,
Taschenrechner.
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Daten generie- | das betrachtete Sys-
Ds02 |~ .
ren tem beeinflussen
V: Man kénnte jetzt zum Beispiel/
(...) fallt mir jetzt mal ein/ Ich wiirde
jetzt mal von jedem eine Probe ent-
nehmen (..) und versuchen, die so
ein bisschen Sauerstoff{(..)frei (..)
also bisschen noch von Sauerstoff
befreien, indem ich das versuche so
ein bisschen (.) luftdicht Ggf. Videoabgleich
abzu(.)dingsen. {(...) (werden Stoffe und/o-
_beschreibt, (V3 Transkript, Abs. 221) der Versuc.hsbedln-
dass/wie sie/er eine gungen geandert?).
. o V: aber ich mache jetzt eine neue Nur kodieren, falls
EinflussgroRe dndert , , . . .
" . .. Suspension mit mehr (.) Frischhefe | sich zugefiligte Stoffe
/variiert die - benennt veran- .
D08 _u EinflussgroBe | derte EinflussgroRe (- oder die Versuchsbe-
8 .. & (V1 Transkript, Abs. 421) dingungen im Ver-
- expliziert, welche . .
EinflussgroRe sie/er gleich zu vorherigen
.. g Hypothetisch V: Ich tue in diesen ers- | Versuchsansatzen un-
andert . . .
ten Ansatz jetzt Glucose, in den terscheiden, sonst
zweiten hier fiille ich Fructose und in | D06 ,fertigt Versuchs-
den dritten Saccharose. ansatz an“ kodieren.
Hypothetisch V: In diesen Ansatz
kommt das Doppelte an Zucker [un-
abhdngige Variable] rein.
Hypothetisch V: So, diesen Ansatz
mache ich jetzt bei 60°.
V: So, jetzt sind es zehn Milliliter
und jetzt probiere ich mal, ob das so | Nur im Zusammen-
(..) funktioniert, wie es da bis Schritt | hang mit der Reaktion
- liest einen Mess- drei, oder so, steht. (.) des Experiments (Er-
wert ab (V1 Transkript, Abs. 86) fassung der abhéangi-
. gen Variable und Zeit-
- beschreibt Benut- . c o ,
. V: aber ich habe ja hier schon drei erfassung).
zung eines Messge- ,
Fites Minuten und {(..)
) - beschreibt das Ab- (V1 Transkript, Abs. 377) A'Is w zahlen
D10 /fuhrt Messung lesen eines Mess- hierbei:
durch wertes V: Also ein Strich sind immer 0,2 Mil- | - von Messgerdten
_sagt, dass sie/er liliter. Eins plus 0,2, plus 0,2, 0,6 (..). | (z. B. Uhr, Waage) ab-
eineg l(/lessun Also irgendwie so 0,4 bis 0,6, oder gelesene Werte (z. B.
. & . ungefdhr 0,5 (.) Milliliter CO2 ent- Uhrzeit, Gewicht) o-
durchfihrt bzw. ei-
nen Messwert ab- standen. (.) der
. (V1 Transkript, Abs. 738-739) - von einer Skala abge-
liest
lesene Werte (z. B.
V: Ja (..). Und hier sind auch schon Gasmenge, ph-Wert
fast fiinf Minuten um [...] (V1 Tran- | aus Farbtabelle).
skript, Abs. 754)
- beschreibt, ob V: Jetzt entsteht so (.) Ghm (.) But-
. . . | Temperatur- und Ge-
und/oder welche vi- | terstreusel (..) Butterstreusel-dhnli- .
- ruchsbeschreibungen
/beobachtet suellen Zustande o- | che Substanz. sowie Konsistenzen
D13_X der Veranderung (V3 Transkript, Abs. 159) .
Versuchsansatz etc. werden hier inklu-

des Versuchsansat-
zes sie/er wahr-
nimmt

V: Ja, man merkt schon, es entsteht
so'n leicht ein Knetteig.

diert.
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- expliziert, dass (V3 Transkript, Abs. 165) Nur im Zusammen-
sie/er des Versuchs- hang mit der Reaktion
ansatz beobachtet V: Ok, ich gucke einfach nur, ob des Experiments (bei-
man schon irgendwas sieht, so nach | spielsweise abhangige
einer Minute. (.) Irgendwie Gasblds- | Variable).
chen oder irgendwas, aber man/ ich
sehe jetzt nichts. (..) Allgemeine Beobach-
(V1 Transkript, Abs. 349-350) tungen werden unter
D13 (beschreibt Be-
V: In den Gdrréhrchen ist auch schon | obachtung) kodiert.
nach (..) zehn Minuten bei der Tro-
ckenhefe Gasbildung am oberen
Ende der Réhrchen sichtbar, aufier
bei der Stevia und bei der Frischhefe
nach sechs Minuten (unv.) Gas
(unv.).
(V7 Transkript, Abs. 117)
Wichtig ist hier der As-
pekt der Vorbereitung
des Experiments.
Werden Messwerte
. . zur Generierung von
- liest M t - betdgtigt Tasten und/oder Schalt
/nutzt [techni- est Viesswerte etagug . asten und/o .er chatter Daten abgelesen, D10
- der Apparatu- (Bestandteile) von [technischen] Ge- | ...
DO7[_ |sches] Gerat e e 1 . - (flihrt Messung
ren/Gerate fur die réiten /Materialien .
u] und/oder Ap- ) . . . durch) kodieren.
Generierung von Da- | - stellt [technische] Gerdte/Materia- .
paratur ten ab lien an/aus Es kann sich z. B. um
die folgenden Ge-
rate/Apparaturen
handeln: Waage, Heiz-
platte, Wasserkocher,
Taschenrechner.
Daten sam- Daten ermitteln
DsS04 |— und/oder protokol-
meln .
lieren
V: Jetzt, (.) nach 58,3, ((schreibt))
.. (...) 50 und 30 Sekunden, 2,2 Millili-
- expliziert, dass er
Daten oder Mess- ter.
(V1 Transkript, Abs. 978)
prozedur no-
tiert/protokol- . .
liert/dokumentiert V: Jetzt. (.) Eins Komma, also eine
. . Stunde und eine Minute. ((schreibt)) | Ggf. D10 (fiihrt Mes-
- spricht die im sel- .
. . (V1 Transkript, Abs. 1004) sung durch) parallel
/dokumentiert | ben Moment schrift- ) . .
D10b Messun lich dokumentierte kodieren, falls im glei-
~ressung . V: Also, (unv.) 4,5, also ((schreibt)) chen Absatz das Able-
Vorgehensweise A .
beim Messen laut (..), 4,5 Milliliter. sen stattfindet.
aus - (V1 Transkript, Abs. 1012)
- spricht die im sel- . . . .
. V: Also, ich schreib/ (.) ich schreibe
ben Moment notier- | . . .
jetzt hier mal doch die fiinf, also so,
ten Daten laut aus .
- wie ich es abgelesen habe. (..)
(V1 Transkript, Abs. 1021)
- expliziert, dass er V: Ich, (.) ich sch/notiere mir das Im Gegensatz zu D10b
Daten der Beobach- | mal. (dokumentiert Mes-
D13 u /dokumentiert | tung notiert (V1 Transkript, Abs. 934) sungen), werden hier

Beobachtung

- spricht die im sel-
ben Moment schrift-
lich dokumentierten

V: ((schreibt)) viele Blasen. {..)
(V1 Transkript, Abs. 933)

visuellen Zustande o-
der Veranderung der
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Daten der Beobach- abhangigen Variable
tung laut aus V: ((schreibt)) Weniger Blasen. {(..) dokumentiert.
(V1 Transkript, Abs. 937)
V: Und ich schreibe mal weiter, es
sind weniger Blasen. ((schreibt))
(V1 Transkript, Abs. 950)
- cast dass er Ergeb- Im Gegensatz zu D10b
sag%, da: =IEe- (dokumentiert Mes-
nisse notiert .
- . sungen), werden hier
/hilt Ergebnis | spricht das im sel- Ergebnisse dokumen-
D15 Sreednis ben Moment schrift- | kein Beispiel . 8
fest . . tiert, welche ,,durch
lich dokumentierte
. . Rechnung, Messung,
Ergebnis beim Mes- . -
Auszdhlung o.A. er-
sen laut aus . M
mittelt” wurden .
- explizite Au-
Berungen zur
Auswer- g
A00 tung (A) Phase Planung
& (auf Me-
taebene)
ASO1 _?i:ﬁm die Daten auf einzelne Merkmale hin untersuchen
Ggf. parallel hierzu ko-
dieren:
- zieht Informations-
- verwendet Rohda- quelle heran,
. ten als "Ausgangs- - zieht Vorwissen
A02 w stoff" heran oder
B - bereitet Rohdaten - zieht Experimenter-
auf gebnis heran, falls die
Rohdaten damit in Be-
ziehung gesetzt wer-
den.
- expliziert, dass
sie/er die Rohdaten
arrangiert V: Das habe ich jetzt etwas chao-
- expliziert, dass tisch notiert, ich sortiere das erst
sie/er die Rohdaten | mal schnell.
//organisiert sortiert (Hypothetisch)
AO01_u L.
= | Rohdaten - expliziert, dass
sie/er die Rohdaten | V: Hier muss ich erst mal die Reihen-
systematisiert folge éndern.
- expliziert, dass (Hypothetisch)
sie/er Rohdaten ein-
heitlich gestaltet
. V: Also hier, das muss man natiirlich
- beschreibt, ., .
dass/wie sie/er Roh- noch bereinigen, um/ (..) Ggf. mit Protokoll ab-
. — | (V1 Transkript, Abs. 1052) gleichen.
daten in eine Stan-
bringt Rohda- | dardfi bringt
// rllng .u ar orm. ring V: Ich muss das hier erst mal berei- | Mogliche Standardfor-
AO5_u | ten in eine - beschreibt nigen, (...) hier um diese eine Blase, | men sind einheitliche
Standardform | dass/wie sie/er Roh- gen, (... ’

daten in einen Stan-
dardwert umrechnet
- beschreibt

die ich hatte. Da hatte ich ja gesagt
irgendwie 0,1 (.) Milliliter ist das
vielleicht (...) und hier habe ich die
Werte, wie ich sie abgelesen habe

Einheiten (Minuten,
Zentimeter, ...) oder
Reaktionsgleichungen.
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dass/wie sie/er Roh-
daten bereinigt

und jetzt muss ich immer das sub-
trahieren. Also, dann waren das hier
4,4 eigentlich, (.) da waren es ei-
gentlich 4,7 und da unten waren es
4,9.(..)

(V1 Transkript, Abs. 1057 - 1059)

AO3

Jerstellt Ta-
belle

- beschreibt das Er-
stellen einer Tabelle
aus Daten

- nennt Bestandteile
einer Tabelle aus
Daten [wahrend der
Erstellung]

- expliziert, dass
sie/er eine Tabelle
erstellt/erstellen
wird

V: Also, da schreibe ich jetzt/ da ma-
che ich jetzt mal eine Tabelle und
gucke, (.) wie jetzt das weitergeht.
(V1 Transkript, Abs. 814)

V: Also, das ist Ansatz eins.
(V1 Transkript, Abs. 817)

V: Und da hatte ich/ hier mache mal
die Zeit und hier die (.) CO2, also
Milliliter, (.) verdréngt.

(V1 Transkript, Abs. 819)

V: Und ich habe ja irgendwie erst
nach einer halben Stunde/ Ich
glaube, ich schdtze jetzt einfach nur
mal so, (.) 30 Minuten hatte ich ja
noch (unv.) 0,5 oder sowas. {(..)

(V1 Transkript, Abs. 824)

V:Ja und dann habe ich nochmal ge-
guckt, aber da weif3 ich jetzt echt
halt die Zeit nicht mehr, wo es dann
schon 0,8 war.

(V1 Transkript, Abs. 827)

V: 0,8 Milliliter, aber ich weif3 jetzt
echt die Zeit nicht mehr. (.)
(V1 Transkript, Abs. 831)

V: Keine Ahnung, ich schreibe mal 35
Minuten so, (.) in Klammern. (.)
(V1 Transkript, Abs. 832)

V: Also ich markiere mal, wo ich an-
gefangen habe, richtig zu messen,
(V1 Transkript, Abs. 889)

Ggf. mit Protokoll ab-
gleichen.

AO6

/stellt Daten
graphisch dar

- expliziert, dass/wie
sie/er Daten gra-
phisch darstellt/dar-
stellen wird

- beschreibt die gra-
phische Darstellung
von Daten

- nennt Bestandteile
eines Graphen

V: Vielleicht haben die zuerst (..)/
machen die ganz, ganz viel Stoff-
wechsel/ ich male das mal, so (..)/
wenn sie praktisch aufwachen (..)
und in Gang kommen und dann,
wenn sie quasi so startklar und be-
triebsbereit sind, (.) dann brauchen
die nicht mehr so viel. (.)

(V1 Transkript, Abs. 957)

V: Also, wir miissen eigentlich auf-
tragen die Zeit. Also so, wie ich mir
das hier gedacht habe, die Zeit iiber

Ggf. mit Protokoll ab-
gleichen.
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die (.) Milliliter CO2. {(...)
(V1 Transkript, Abs. 1089 - 1090)

AO4 _u

/fuhrt Berech-
nung durch

- beschreibt Berech-
nung mit Daten

- expliziert, dass/wie
sie/er eine Berech-
nung mit Daten
durchfihrt

- nennt numerische
Werte ihrer/seiner
Berechnung mit Da-
ten

V: Also, (.) ich habe hier immer 0,2
Milliliter mehr (.) nach drei Minuten.

(...)
(V1 Transkript, Abs. 888)

V: So, (..) na ok und die Zeitabstédnde
waren (...) zwischen den einzelnen
Sachen/ (.) oder bzw. ich schreibe
nochmal ordentlich auf, also 30
Sek/Minuten waren es hier, 33 Mi-
nuten, (..) das ist so ungefdhr, 35
Minuten (.) und da ging es / die Dif-
ferenz (..) war dann hier 0,3 Milliliter
(..) in drei Minuten (.) und hier 0,2.
(...)

(V1 Transkript, Abs. 1060)

V: Eine Minute entspricht 0,1 Millili-
ter CO2. (..)
(V1 Transkript, Abs. 1068)

V: Ich rechne hier mal schnell die
Zeitunterschiede aus. (.)
(V1 Transkript, Abs. 1094)

V: Also, hier sind es drei Minuten, (.)
ungefdbhr (...). Hier ist der Unter-
schied auch drei Minuten (...).

(V1 Transkript, Abs. 1097 - 1098)

Ggf. mit Protokoll ab-
gleichen.

AS02

Daten inter-
pretieren

die Daten inhaltlich d

euten, erklaren, auslegen

A09 u

/berlcksichtigt
Daten

- nennt die Daten er-
neut im Zusammen-
hang der Interpreta-
tion (Deutung von
Graphen, Schlussfol-
gerung bzw. Bezie-
hung zw. Variablen)
- begriindet Inter-
pretation mit Daten
- zieht Daten fir die
Interpretation heran

V: Weil offensichtlich gibt es wirklich
eine lange Periode, wo erst mal gar
nichts passiert, (...) dann geht es auf
einmal los und ich habe jetzt den
Eindruck, an Hand dieser paar Stich-
pro/Stichprobenwerte, dass hier
auch schneller ging bei Ansatz 2. {(..)
(V1 Transkript, Abs. 1050)

V: Weil, ich meine, es muss, es muss
ja mehr gemacht werden, weil nach
einer halben Stunde (..) waren hier
(..) 4,5 (.) Milliliter und bei dem an-
deren waren es 0,5. {(..)

(V1 Transkript, Abs. 1051)

V: Oh, also hier sieht es so aus, als
ob, (.) bei Ansatz 2 (.) immer in einer
Minute 0,1 Milliliter CO2 entsteht.
(V1 Transkript, Abs.1067)

V: So, (..) na da war nach 43 Minu-
ten ein Milliliter.
(V1 Transkript, Abs. 1084)

Parallel kodieren, falls
dabei die Daten be-
ricksichtigt bzw. her-
angezogen werden:

- A10b (deutet Gra-
phen),

- A13 (zieht Schluss-
folgerung),

- A14 (erklart Bezie-
hung zwischen Vari-
ablen).
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V: Also, die Abstéinde, die sind ja
klar, bei den Millilitern, die sind ja
immer 0,2, das habe ich ja extra so
gemacht. (...)

(V1 Transkript, Abs. 1088)

Al3 u

/zieht Schluss-
folgerung

- nennt einen
Schluss bzw. eine
Folgerung, die aus
den Daten oder Er-
gebnissen gezogen
wurde

- formuliert eine
Aussage, die zuvor
oder danach mit Ar-
gumenten aus Daten
oder Ergebnissen
begriindet
wurde/wird

V: Also im Moment, also die Ab-
stdnde sind, sind gerade gleich.
(V1 Transkript, Abs. 887)

V: Vielleicht haben die zuerst (..)/
machen die ganz, ganz viel Stoff-
wechsel/ ich male das mal, so (..)/
wenn sie praktisch aufwachen (..)
und in Gang kommen und dann,
wenn sie quasi so startklar und be-
triebsbereit sind, (.) dann brauchen
die nicht mehr so viel. (.)

(V1 Transkript, Abs. 957)

V: Ja, was jetzt hier schade ist, ich
habe halt nicht beobachtet, wann es
richtig losging, sonst wiirde ich jetzt
sagen, auf Grund des anderen An-
satzes, das halt schon (..) dieser
ganze Teil der Glykolyse, der so
vorne ablduft 30 Minuten dauert, of-
fensichtlich. (...) (V1 Transkript,
Abs. 1044)

V: Weil offensichtlich gibt es wirklich
eine lange Periode, wo erst mal gar
nichts passiert, (...) dann geht es auf
einmal los und ich habe jetzt den
Eindruck, an Hand dieser paar Stich-
pro/Stichprobenwerte, dass hier
auch schneller ging bei Ansatz 2. {(..)
Weil, ich meine, es muss, es muss ja
mehr gemacht werden, weil nach ei-
ner halben Stunde (..) waren hier {(..)
4,5 (.) Milliliter und bei dem anderen
waren es 0,5. (..)

(V1 Transkript, Abs. 1050 - 1051)

V: Oh, also hier sieht es so aus, als
ob, (.) bei Ansatz 2 (.) immer in einer
Minute 0,1 Milliliter CO2 entsteht.
(V1 Transkript, Abs.1067)

V: Ja, und dann habe ich herausge-
funden, (.) dass diese Gdrung/ (.) ja,
also, gut, das steht hier auch, aber
ich habe herausgefunden, dass es
erst mal so eine ganze Zeit lang gibt,
wo eigentlich liberhaupt nichts CO2-
mdfiges passiert. (.)

(V1 Transkript, Abs. 1137)

ggf. parallel kodieren:
- A9_u (bericksichtigt
Daten), wenn mit den
Daten argumentiert
wird,

- A10b (deutet Gra-
phen), wenn die
Schlussfolgerung aus
einem Graphen gezo-
gen wird,

- A14 (erklart Bezie-
hung zwischen Vari-
ablen), falls eine Be-
ziehung aus dem Ex-
periment geschlussfol-
gert wird,

- A21 (widerlegt/falsi-
fiziert Hypothese)
bzw. A22 (unter-
stiitzt/verifiziert Hy-
pothese), falls die
(Un-) Gultigkeit einer
Hypothese geschluss-
folgert wird.
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V: Ja, wahrscheinlich ist es nur giins-
tiger im Kiihlschrank, dass sie sich
ldnger hdlt, aber nicht éh, dass die
Reaktion schneller abléuft.
(V3 Transkript, Abs. 343 - 343)
- nennt mogliche In-
terpretation/Erkla-
rung/Auslegung fur
den Verlauf ei
en veriauteines V: Weil offensichtlich gibt es wirklich
Graphen . . N
. . eine lange Periode, wo erst mal gar | Ggf. A09 (beriicksich-
//deutet Gra- | - zieht eine Schluss- ) . .
A10b . nichts passiert, (...) dann geht es auf | tigt die Rohdaten) pa-
phen folgerung aus einem | . .
Graphen einmal los [...]. rallel kodieren.
-~ nennt Bestandteile (V1 Transkript, Abs. 1050)
eines Graphen beim
Ziehen einer
Schlussfolgerung
V: Wenn natiirlich nichts passiert, (.)
kénnen wir/ also nichts Sichtbares, Gef. parallel hierzu ko-
- beschreibt, inwie- | also dass wir jetzt nicht sehen, dass .g P
. . L . dieren:
fern Variablen zu- irgendwas passiert ist (.) éh, (...) .
- . y - A13_u (zieht
sammenhangen dann haben wir ja trotzdem éh ein Schlussfolgerung)
- beschreibt die Wir- | Teilerfolg, dass wir wissen, dass, dh, . g &),
. . . falls Beziehung aus
//erklart Bezie- | kungsrichtung von Trockenhefe mehr Wasser braucht .
. . dem Experiment ge-
Al4 hung zwischen | Variablen (..) als Nasshefe. schlussfoleert wird o-
Variablen - beschreibt qualita- | (V3 Transkript, Abs. 267 - 267) der &
tiven/quantitativen ' ' ' - A9 (beriicksichtigt
Zusammenhang V: Also, man kann jetzt nicht so ei- .
. . . die Rohdaten), wenn
bzw. Beziehung von | nen Unterschied zwischen extremer
. . . . aus den Rohdaten ge-
Variablen Kdlte und, ich sage mal, Zimmertem- .
schlussfolgert wird.
peratur erkennen. (.)
(V3 Transkript, Abs. 342 - 342)
Das Experi-
ASO3 | ment evaluie- | das Experiment auf einer Metaebene bewerten
ren
ASO3a | /evaluiert Er-
X gebnis
- spricht tiber die Be- V Und ich frage m/ch'jetzt so ein
. bisschen, woran das liegt, dass es
deutung eines Er- . .
ebnisses jetzt auf einmal so abgeht.
BEDNISSES (V1 Transkript, Abs. 864)
. - formuliert Fragen
//reflektiert Er- s
Al6a S beziglich der Be- L .
gebnis deutung eines Er- V: Eineinhalb Minuten? [...]
. & = (V1 Transkript, Abs. 1110)
gebnisses
- hinterfragt ein Er-
etl)r:mi(:r ragt ein i V: Stimmt das? (.)
£edNis (V1 Transkript, Abs. 1112)
V: Obwohl das gar nicht/ Jetzt muss
- schatzt die Fehler- | ich mal iiberlegen, zwei Minuten 15 | Ggf. GO1a, D14a/
haftigkeit oder die ist das. GO1b, D14b (geht mit
Al7a //Uberprift Er- | Richtigkeit eines Er- | (V1 Transkript, Abs. 1103) Fehler/Problem um),

gebnis

gebnisses ein
- berechnet ein Er-

gebnis erneut

V: Ja, das sind dann eine Minute 30,
das (unv). (...)
(V1 Transkript, Abs. 1113)

falls hierbei vermeid-
bare Fehler genannt
werden.
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V: Aber ein Gramm Hefe war viel-
leicht zu wenig. {(..)
(V1 Transkript, Abs. 407)
V: Vielleicht braucht die Hefe ein-
fach (.) lange.
(V1 Transkript, Abs. 789)
Ggf. parallel kodieren:
- nennt potentielle V: also es kénnte ja auch sein, dass | GO01a, D14a/ GO1b,
. die Hefekonzentration vielleicht zu D14b (geht mit Feh-
Ursache fir ein Er- . S
ebnis stark war, oder jetzt ist die ganze Ier/ProbIe.m um), falls
) g_" . Hefe da unten. {(..) mit vermeidbaren
//findet Ursa- | - begriindet ein Er- . .
A15_u | che fiir Ergeb- ebnis (V1 Transkript, Abs. 838) thlern begriindet
. LIE€0- | BELNB wird oder A19 (be-
nis - benennt Aspekt, . . . . S
der nicht die Ursa- V: AC.hj('J', genau, da f?.atte /c.h rr'nr stimmt Genawgke!t
che eines Ergebnis- vorhm uber/egt, es kénnte ja viel- der Datefl), f:.:\IIs mit
ces ist LIReunis- leicht daran liegen, dass dadurch, Ungenauigkeit der
- dass jetzt viel Hefe abgesunken ist Messung/Beobach-
und vielleicht gar nicht mehr so rich- | tung begriindet wird.
tig beitrégt, die Konzentration hier
niedriger war von Hefe und es des-
halb besser (.) aus irgendeinem
Grund, weil die keine Konkurrenz
mehr haben oder so, besser funktio-
niert. {(..)
(V1 Transkript, Abs. 865)
V: Ja, das ist einfach in einer halben
Stunde, also damit kann ich nichts
anfangen; da kann ich jetzt nichts
vergleichen, oder so was.
(V1 Transkript, Abs. 737)
V: Aber herausgefunden habe ich
- bewertet den dadurch eigentlich noch nichts (..).
. . (V1 Transkript, Abs. 777)
//beurteilt Er- Wert, die Q.uallt_at
Al8a gebnis | und/oder die Wich- V: Das ergibt eigentlich nicht so rich-
tigkeit der Ergeb- S
nisse tig Sinn.
(V1 Transkript, Abs. 1061)
V: Ja, also das ist quasi nicht inter-
pretierbar, in der Hinsicht ob es ge-
rade schnell/ also ob, (..) ob es ge-
rade schneller wird, oder gleich
bleibt, also konstant ist. (.)
(V1 Transkript, Abs. 1117)
AS03b | /evaluiert L6-
X sung
. . V: Woran kénnte es noch liegen? Ja
- beschreibt eigene . .
Vorgehensweise klar, zu w.enlg Zucker, zu Yle/ Zucker
) .| (=Lésung) riickbli- o‘;ilerTzu V’ZI 'Hffz,bzu;gzmiglgfe. ()
AL6b S_g[u[r:flektlertLi ckend ( ranskript, Abs. )

- formuliert Fragen
bezlglich der Vorge-
hensweise (=Losung)

V: Wie hatte ich das denn abgemes-
sen? Achja, ich hatte (unv) das war
es.

272




11 Anhang

Kategorie

Indikatoren

Ankerbeispiele

Hinweise

- hinterfragt die Vor-
gehensweise (=L6-
sung)

(V1 Transkript, Abs. 422 - 423)

V: Ich hatte jetzt hier ((erster An-
satz)), glaube ich, wieviel drin ge-
habt, sechs oder so?

(V1 Transkript, Abs. 429)

V: Ich (iberlege gerade, was habe ich
hier eigentlich fiir Wasser genom-
men?(...)

(V1 Transkript, Abs. 524)

Al7b

//lberprift Lo-
sung

- schatzt die Fehler-
haftigkeit oder die
Richtigkeit der Vor-
gehensweise (=L6-
sung) ein

V: Was da genau drin ist, wir haben
ja jetzt hier nur Mehl und Wasser
und Hefe und nicht jetzt noch Eier
und so, inwiefern, die eine Rolle
spielen, kann ich jetzt aus dem Steh-
greif nicht sagen. {(..)

(V3 Transkript, Abs. 270 - 270)

V: Ich wiirde mal sagen, zu wenig
Zucker war es bestimmt nicht, das
war ja (..), das waren ja fiinf Gramm
auf zehn Milliliter oder acht Millili-
ter, was ich da hatte, das klingt
schon ganz gut. (...)

(V1 Transkript, Abs. 406)

V: Ich gucke mal auf das Haltbar-
keitsdatum, welche ich jetzt genom-
men habe. [...] Habe ich, habe ich
die alte genommen? Nein, ich
glaube, ich habe doch die frische ge-
nommen. (...)

(V1 Transkript, Abs. 790 - 795)

Ggf. parallel kodieren:
GO01a, D14a/ GO1b,
D14b (geht mit Feh-
ler/Problem um), falls
hierbei vermeidbare
Fehler genannt wer-
den.

A18b

//beurteilt L5-
sung

- bewertet den
Wert, die Qualitat
und/oder die Wich-
tigkeit der Vorge-
hensweise (=Losung)
- bewertet Vorge-
hensweise (=Losung)
in Bezug auf ihre Eig-
nung

V: Ich wiirde mal sagen, zu wenig
Zucker war es bestimmt nicht, das
war ja (..), das waren ja fiinf Gramm
auf zehn Milliliter oder acht Millili-
ter, was ich da hatte, das klingt
schon ganz gut. (...)

(V1 Transkript, Abs. 406)

V: Ahja, das hat jetzt ganz gut ge-
klappt [...]
(V1 Transkript, Abs. 462)

V: Also, liege ich anscheinend nicht
véllig daneben. Nur, dass das halt
noch nicht die perfekten Parameter
sind.

(V1 Transkript, Abs. 564 - 565)

V: Also das war jetzt doch nicht das
Problem.

(V1 Transkript, Abs. 800)

V: Aber natiirlich ist es nicht ganz
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riment unter-
liegt]

Experiment resultie-
ren, gliltig oder un-
giiltig sind

so genau sagen, wenn es/ ob das
eine jetzt grofier oder mehr gewor-
den ist, bei der wenn es, Gh sich ent-
wickelt hat, die éh Hefe, oder ob
nicht. (...)

(V3 Transkript, Abs. 263 - 263)

ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
sauber, wenn ich jetzt hier dran
rumwackele und so, da steigen
manchmal mehr Blasen auf (unv.)
aber, naja.

(V1 Transkript, Abs. 876)
V: Vielleicht miisste man das einfach
mal nach den 15 Minuten machen,
wenn man Reag/ na so die kleinen
Schdlchen hier bei 1 und 2 mal auf-
macht, (.) vielleicht ist es da ein biss-
chen héher.
(V3 Transkript, Abs. 282 - 282)
- beschreibt eine al- | V: Ach, ich hétte das auch mal ohne
//findet alter- | ternative L6sung Zucker reingiefSen kénnen, aber ich
Al8c . .. R
native Losung | - sagt, dass es alter- | weif ja, dass dann/ also ohne Zu-
native Losung gibt cker passiert keine Gdrung. (...)
(V1 Transkript, Abs.1130)
V: Und das hdtte ich als Vergleich
das noch machen kénnen, dann
hdtte ich es genau wie in dem Film
gehabt: Hier ein Mal mit Schaum
und ein Mal ohne. {(...)
(V1 Transkript, Abs. 1131)
- beschreibt die Pra-
zision bzw. Unge-
nauigkeit der Daten | V: Das ist jetzt ein bisschen geraten.
im Zusammenhang | (.) (unv.)
mit der Interpreta- | (V1 Transkript, Abs. 833)
tion
. - benennt Genauig- | V: Ja, also das Problem ist, die obe-
/bestimmt Ge- . . N .
A19 navigkeit der ke!t/Ur?g.er_\amg— re.n Werte sind ja / (...) da h'atte IC:h
Daten keit/Prazision der die Sekundenzahlen noch nicht, die
I Daten kann ich schon mal gleich einklam-
- benennt Problem mern, weif8 ich einfach nicht, ob es
im Zusammenhang | wirklich drei Minuten sind, oder
mit der Genauig- auch nur zwei Minuten 30.
keit/Ungenauig- (V1 Transkript, Abs. 1114)
keit/Prazision der
Daten
V: Weil ich ja nicht eine/ irgendwie/
also nicht eine gleiche Menge genau
auf die, auf die Grammzahl genom-
men habe, hier was ich dh abgef/
- nennt Bedingung also abgefiillt habe/ oder abgenom-
/benennt Ein- | bei der Daten men habe, hier von, von den Gld-
A20a schrankung und/oder Ergeb- sern, (..) kann es natiirlich sein, dass
U — | [die dem Expe- | nisse, die aus dem d/ dass, kann man natiirlich nicht
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V: Das ist jetzt natiirlich nicht beson-
ders reproduzierbar (..), aber (.)/
(V1 Transkript, Abs. 702)
V: Es kann also sein, (...) dass mir
einfach nur ein gewisser, ja, ja mir
geht halt einfach ein gewisser Teil
des Gases verloren, nédmlich alles,
was von, was von den Hefezellen so
quasi ab hier produziert wird. {..)
(V1 Transkript, Abs. 806)
V: Jetzt fehlen mir natiirlich ganz
viele Messpunkte vom Anfang, aber
jetzt interessiert mich einfach, wie
es, wie es ab jetzt (.) weitergeht. (.)
(V1 Transkript, Abs. 816)
V: Gut, ich habe auch ein bisschen
an dem Ding gewackelt, (.) das hat
natiirlich auch dazu gefiihrt, dass
die Blasen aufgestiegen sind.
(V1 Transkript, Abs. 934)
- beschreibt die Be-
deutung oder das
AusmalR der vorher
genannten Ein- V: Gut, aber trotzdem (.) macht ja
A20b_ | /beurteilt Ein- schrankung diese ganze Sdule auch was, also Ggf. A18b (beurteilt
U - smng - bewertet den das sollte jetzt eigentlich nicht so (.) | Lésung) parallel ko-
Wert, die Qualitat stéren. dieren.
und/oder die Wich- | (V1 Transkript, Abs. 807)
tigkeit der vorher
genannten Ein-
schrankung
Ergebnisse auf | mit Bezug auf die
AS04 | Hypothese be- | Hypothese schluss-
ziehen folgern
V: Also sieht man hier an dieem Gra-
fen ganz gut, dass die Hefemenge
e tatsdchlich einen Einfluss auf die Ge-
L - beschreibt, inwie- . .
/schatzt Uber- . schwindigkeit der Gdrung hat.
einstimmung fern d"? Daten oc'ler (Hypothetisch)
All zwischen Evi- Ergebnisse den eige-
denz und Vor- nen Erwartun- V: Ich hatte ja gedacht, dass die Gd-
hersage ein gen/Vorhersagen rung auch mit Stevia funktioniert
entsprechen ) . . ’
aber die Ergebnisse zeigen, dass das
scheinbar doch nicht der Fall ist.
(Hypothetisch)
V: Das spricht dann ja gegen meine | Ggf. parallel hierzu ko-
- expliziert, dass die | Hypothese, dass die Glucosemenge | dieren:
Jwiderlegt/fal- Hypothese falsch ist | einen Einfluss auf die Hefegdrung A13_u (zieht Schluss-
A1 sifiziert H 0__ - nennt Argumente, | hat. folgerung), falls die
m_\m— die gegen die Gultig- | (Hypothetisch) Gultigkeit der Hypo-

keit der Hypothese
sprechen

V: Also dieer Ansatz zeigt hier ei-
gentlich, dass meine Hypothese

these aus dem Experi-
ment geschlussfolgert
wird.
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gebnis

Person
- fasst Ergebnisse fir

ment zeigen konnte, dass die Gérak-
tivitét mit steigender Temperatur

ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
falsch war.
(Hypothetisch)
V: Al heint meine Hypoth
. 50 schelnt meine Hypothese 2U ggf. parallel hierzu ko-
. . stimmen. €
- expliziert, dass die (Hypothetisch) dieren:
/unter- Hypothese richtig ist yp A13_u (zieht Schluss-
titzt/verifi- - tA t fol falls di
A22 s_u Zt/verfi _nen“n -rgu.r.ne_:n ef V: Die Ergebnisse sprechen dann ja o“ggrun.g), als die
ziert Hypo- die flr die Giiltigkeit s . . Gliltigkeit der Hypo-
these der Hypothese spre- tatsdchlich dafir, dass die Glucose- these aus dem Experi-
I HYPOINESE 5p art einen Einfluss auf die Hefegd- P
chen ment geschlussfolgert
rung hat. wird
(Hypothetisch) ’
V: Ob die Sauerstoffzufuhr einen Ein-
fluss auf die Hefegdrung hat, konnte
. ich jetzt mit meinem Experiment gar
- nennt im Rahmen . .
. nicht untersuchen, aber das miisste
der Auswertung eine | . .
Hvoothese. die zu. |18 SO sein, wenn man der Informa-
Jp_.' tion in diesem Text hier glauben
. .| vor noch nicht ge-
/generiert wei- kann.
A23 tere Hypothese nannt wurde (Hypothetisch)
TYPOINEse | _ nennt in Bezug auf yp
die Ergebnisse ebnlss-e €N v Dann hdtte die Zuckermenge ja
zuvor noch nicht ge- , . .
nannte Hvbothese auch noch einen Einfluss auf die He-
Hypotnese fegdrung, das kénnte man auch
noch mal untersuchen.
(Hypothetisch)
nennt eine HYbo V: Also hat demnach die Sauerstoff-
. CYBO- zufuhr keinen Einfluss auf die He-
. these, die durch . . . .
/formuliert . fegdrung, jedenfalls nicht bei Zim-
. Umformulierung .
A24 eine alte Hypo- . mertemperatur. Aber méglicher-
bzw. Anpassung ei- L S
these neu . weise ist das bei héheren Tempera-
ner bereits genann- .
ten entstanden ist turen ja anders.
(Hypothetisch)
Kommuni-
K00 kation/ An-
wendung
(KA)
KSo1 K.ommunlka-
tion
/wahlt Medium | - nennt ein Medium, | V: Um das dann entsprechend zu vi-
02 zur Kommuni- | mit dem die Lésung | sualisieren wiirde ich wahrscheinlich
kation der L6- | prasentiert werden | ein Plakat oder so machen.
sung aus soll (Hypothetisch)
- rechtfertigt Ergeb-
nisse vor einer ande-
P
_rear: uenrwse(z)nrlciert mit V: Aber meine Ergebnisse zeigen
/begriindet Er- & . L doch, dass die Hefeart keinen Ein-
KO3 . Ergebnissen in einer L -
gebnis . . fluss auf die Gdraktivitdt hat.
Diskussion (Hypothetisch)
- belegt Losung mit yp
Ergebnissen in einer
Diskussion
- prasentiert Ergeb- | V: Also zusammenfassend kann ich
K04 /prasentiert Er- | nisse einer dritten sagen, dass ich mit meinem Experi-
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eine andere Person | der Suspension steigt.
zusammen (Hypothetisch)
- prasentiert Losung
/kommuniziert einer dr.l.tten Peirson V: So, ich fasse mal zusammen.
KOS 1 sung “fasstlosungfUr 1\ /' r o kript, Abs. 1125)
eine andere Person ’ ’
zusammen
- spricht mit einer V: Ich muss dazu anmerken, dass im
. dritten Person Uber | ersten Versuchsansatz die Hefe-
K06 /kommuniziert Quellen unvermeid- | menge nicht genau genug abgemes-
Fehlerquellen . .
licher experimentel- | sen wurde.
ler Fehler (Hypothetisch)
KS02 | Anwendung
/wendet ma- - argumentiert mit
themati- mathematischen Be-
K08 sche Methode |rechnungen, bei der
an, um Vorher- | Formulierung einer
sage zu treffen | Vorhersage
- stimmt Theorie
und Beweise aufei-
/koordiniert nan.der ab .
K09 Theorie und i brlngt The_:or_le und
Beweise Bew'elsg miteinan-
der in Einklang
und/oder in Zusam-
menhang
Jordnet Ergeb- | - nennt Losung in ei-
nis/Lésung in | nem anderen und/o-
K10 ..
Zusammen- der gréReren Zu-
hang ein sammenhang
V: Es gibt ja auch verschiedene Zu-
cker, das kénnte man auch verglei-
chen, (..) was besser funktioniert.
(V1 Transkript, Abs. 198)
V: Also, ich denke, wenn man diesen
Versuchsaufbau erst mal so ein biss-
chen am Laufen hat, dann kann man
sich ganz viele tolle Sachen (iberle-
gen. (..)
(V1 Transkript, Abs. 755)
izcrh\::;ielfss - nennt Vorschlag V: Also, wie gesagt, im Zusammen-
K11 fur weiteres Experi- ’ ’

Nachforschung
vor

ment

hang irgendwie (..), wie viel Zucker
pro Glu/ also (..), man kénnte da ir-
gendwie solche Sdttigungen (.) iiber-
legen, ja.

(V1 Transkript, Abs. 756)

V: Aber ich kénnte natiirlich auch
diese/ einfach diese Produkte unter-
suchen und die Hefe als, (.) als Indi-
kator nehmen, ob da irgendwie Glu-
cose drin ist, oder was die Hefe alles
spalten kann, (..) also zum Beispiel,
ob die Stevia.
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(V1 Transkript, Abs. 764)

V: Also, man kénnte jetzt eigentlich,
also ich kénnte jetzt eigentlich her-
ausfinden, (...) wie lange so diese
erste Phase dauert, bis liberhaupt
das CO2 entsteht.

(V1 Transkript, Abs. 1049)

K12a

/definiert
neues Problem

- hennt ein neues
Problem in Bezug
auf eigene Untersu-
chungsergebnisse

V: Was jetzt aber wirklich komisch
ist, dass sich hier so ein Schaum bil-
det.

(Hypothetisch)

V: Das ist ja eigentlich auch ein ganz
spannendes Phdnomen, miisste man
auch mal untersuchen.
(Hypothetisch)

K12b

/formuliert
neue Frage

- nennt eine vorher
noch nicht genannte
Frage in Bezug auf
eigene Untersu-
chungsergebnisse

V: Die Frage, die sich stellt ist, ob, {(..)
ob, wenn man weniger genommen/
Hefe und Mehl genommen hdtte, ob
das dh (.) schneller passiert wdre,
[..].

(V3 Transkript, Abs. 307 - 307)

V: ob, ob Stevi/ ob die ((Hefe)) Ste-
via, (..) auch verwerten kann?
(V1 Transkript, Abs. 766)

V: wie wiirde es dann weitergehen?
(V1 Transkript, Abs. 915)

V: Und wann hért es dann auf, oder
hért es liberhaupt auf?
(V1 Transkript, Abs. 921)

V: Jetzt ist natiirlich die Frage, wo-
ran liegt das dann, wenn es (...),
wenn es statisch ist.

(V1 Transkript, Abs. 939)

V: Aber es ist halt die Frage was da-
von passiert.
(V1 Transkript, Abs. 942)

K13

/formuliert
neue Hypo-
these

- nennt eine vorher

noch nicht genannte
Hypothese in Bezug
auf eigene Untersu-
chungsergebnisse

V: [...] aber ich vermute das nicht,
dass es nicht von der Menge abhén-
gig ist. Also, wenn man in den glei-
chen Mengenverhdltnissen (..) das
zueinander éh mischt, (..) also sonst
wiirde ja nicht un/ (.) Gh (.) nicht
ohne Grund 15 Minuten auf der Pa-
ckung von Dr. Oetker drauf stehen.
()

(V3 Transkript, Abs. 307 - 308)

Diese Aspekte werden
im weiteren Verlauf
nicht untersucht!

K14

/macht Vorher-
sage auf Basis
der Ergebnisse

- duBert eine vorher
noch nicht genannte
Vorhersage in Be-

V: Also ich wiirde, dh, davon ausge-
hen, dass n/ jetzt nichts grof3artiges
mehr passieren wird, aufSer dass sich
dh vermehrt Blasen bilden werden,
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zug auf eigene Un- | dh, dass die Konsistenz fluffiger
tersuchungsergeb- wird.
nisse (V3 Transkript, Abs. 333 - 333)
V: Na, also ich denke, irgendwann,
wenn dann quasi alle (...)/ Aber
wenn dann alle Hefen, (.) die ganze
Zeit die Glykolyse machen, dann ist
es dann ein linearer Zusammen-
hang, also proportional.
(V1 Transkript, Abs. 917 - 920)
V: Also, irgendwann wird es ja ab-
brechen, das wird ja nicht bis in alle
Ewigkeit (.) so weiterlaufen. (.)
(V1 Transkript, Abs. 922)
V: [...] also, ich bin mir sowieso si-
cher, dass es nicht bis in alle Ewig-
keit so weitergeht, dass dann der
Verlauf dann so ist, dass es sich
dann abflacht wieder (..) und dann
irgendwann statisch ist, also spdtes-
tens, wenn die Hefen dann alle ge-
storben sind. {(..)
(V1 Transkript, Abs. 938)
- nennt Aspekte der V:"Ja, (.') alsg fur so eine Testreii'ie
. wiirde ich vielleicht, also wenn ich
Planung eines vor- , o .
/plant neues . hier aufsetzte vielleicht, also viel-
K15 . her nicht genannten , .
Experiment . leicht (.) zehn, 15 Minuten warten
Problems/Experi-
ments wollen.
(V1 Transkript, Abs. 752)
- liziert, d
siee);ZrIZ;ienre,v:rsrfer V: Bei diesem Experiment hier
wende ich mal die gleiche Mehthode
/wendet Labor- | angewendete Me- . . .
K16 an, die hat beim letzten Mal ja ganz
methode an thode auf das neue .
. gut funktioniert.
Experiment anwen- .
(Hypothetisch)
det
- expliziert, dass V: Das hat eben ja nicht so wirklich
Jpriift Hypo sie/er ein vorher funktioniert, ich glaube das priife ich
K17 P yp noch nicht durchge- | jetzt lieber noch mal mit einem an-
these erneut . .
flihrtes Experiment | deren Verfahren.
durchfiihrt (Hypothetisch)
Prozess-
PU | iibergrei-
fend (PO)
- beschreibt Labo- Wird nach Geraten
rumgebung ohne V: Aber erst mal schaue ich mir an, und/oder Materialien
bestimmtes Ziel/ei- | was ich hier alles habe. fir einen bestimmten
. nen bestimmten (V1 Transkript, Abs. 33) Zweck gesucht, unter
analysiert Ex- Zweck P02a (analysiert Sys
E13_X | perimen- \ i

tierumgebung

- benennt gegebene
Materialien, ohne
etwas Bestimmtes
zu suchen

- expliziert, dass

V: Vielleicht inspiriert mich das ja. (.)
(V1 Transkript, Abs. 35)

V: Also, Frischhefe und Trockenhefe,

tem) kodieren. (z. B.
V:,,So, ich brauche
jetzt mal irgendwas,
mit dem ich die Zeit
stoppen kann“).
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sie/er sich in der Ex- | Stoppuhr, genau (..) und verschie-
perimentierumge- dene Sachen.
bung umsieht/orien- | (V1 Transkript, Abs. 36)
tiert
recherchiert
V: Ich liberlege, dass in der Sachin-
formation einmal die Gdrung einmal
unter anaeroben (...) Bedingungen,
- expliziert, dass er | einmal unter aeroben Bedingungen
das Informationsma- | vorliegt.
terial heranzieht (V7 Transkript, Abs. 25)
- liest Textstellen
Jzieht Informa- des Informationsma- | V: Was ist das? (.) Stevia ist ein aus
G02a tionsquelle terials laut vor der Pflanze (.) gewonnenes Stoffge-
HO1b - paraphrasiert Text- | misch, das als SiifSstoff verwendet
heran .
stellen des Informa- | wird. Aha. (..)
tionsmaterials (V3 Transkript, Abs. 31 - 31)
- bezieht sich auf das
Informationsmate- V: Okay, also das kann ich mir dann
rial hier nochmal durchlesen, das werde
ich dann zu gegebener Zeit auch tun.
(..)Ah(.)
(V1 Transkript, Abs. 48)
V: Ich kann wahrscheinlich nehmen,
welches ich will.
(V1 Transkript, Abs. 67)
\;ipnch, ich muss das dann umkip- | , Text, Diagramm, Ab-
(V1 Transkript, Abs. 74) bildung oder Tabelle
. V: Ok, die Suspension bleibt dann in Uf\terschled ZuAl13_u
- wiederholt Texte, . . (zieht Schlussfolge-
etc. in eigenen Wor- d‘l/isf_m Telil'. Abs. 96 rung):
EOS /versteht Text, |ten ( ranskript, Abs. 96) Hier wird der Text
etc.* --epr|Z|ert, dass V: Ja, das kann man hier ablesen, da ohTe Bezug auf das
sie/er den Text, etc. |, "’ . Phanomen/Problem
verstanden hat ist eine Skala (.) in %-Zucker. repliziert. Der Satz
(V1 Transkript, Abs. 102) . . .
enthélt keine eigenen
V: Achso, also der Unterschied be- A.ntell'e und be2|eht.
, . . L sich nicht auf das ei-
steht eigentlich darin, dass bei éh (..)
Gdrung auch (..) éh Alkohol entsteht gene Handeln.
und bei (.) der (..) Veratmung (..) éh
entsteht auch Wasser und in beiden
Fdllen entsteht aber CO2 [...]
(V1 Transkript, Abs. 126)
- nennt Fakten V: Also, mich erinnert das an Ba-
und/oder Zusam- cken. (.) Wie hief8 das nochmal, die-
menhange, die nicht | ser, (..) dieser lustige Kuchen? Her-
im Informationsma- | mann. ((lacht))
GO2b | /zieht Vorwis- terial enthalten sind | (V3 Transkript, Abs. 4 - 5)
HOlc | sen heran - nennt ggf. Quelle

der Information

- expliziert, dass er
auf sein Vorwissen
zurickgreift (oder
keines hat)

V: Also, ich habe immer nur Kuchen
mit (.) Trockenhefe gebacken. (.)
Frischhefe kenne ich nicht. (...)

(V3 Transkript, Abs. 25 - 25)
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V: Wenn ich normal einen Kuchen
backe, dann sind ja keine anaeroben
Bedingungen.
(V7 Transkript, Abs. 26)
V: Gdrung, was féllt mir jetzt zu Gd-
rung ein? ((lacht))
(V1 Transkript, Abs. 44)
V: Miisste ich eigentlich alles wissen,
aber naja ((rduspert sich)).
(V1 Transkript, Abs. 110)
V: Hefe ist ja Backtriebmittel, (.) wie
es da auch steht und es ist bei der
Gdrung/
(V1 Transkript, Abs. 176)
- liest Experimenter-
/zieht Experi- | gebnisse laut vor
G02c | mentergebnis |- argumentiert mit
heran Ergebnissen eines
Experiments
Hier kénnen protoko-
lollierte Aspekte z. B.
sein:
V: Ok, (.) dann schreibe ich mir mal | - Forschungsfrage,
kurz auf, was ich hier drin habe. (..) | Forschungsziel oder
Also, ich glaube ich habe da zehn Hypothese,
Milliliter Wasser genommen. Ja und | - Aspekte der Planung
25 (..), es war ein bisschen mehr wie z. B. Messzeiten,
- notiert/protokol- 25,22 Gramm oder so, (..) ja, 25,22 | Versuchsaufbau,
liert Informationen | Gramm Hefe. Und zwar Frischhefe. | - Aspekte der Durch-
- expliziert, dass (V1 Transkript, Abs. 493-499) fihrung wie z. B. Zu-
sie/er Informationen sammensetzung der
aufschreibt/proto- V: Naja, (.) das schreibe ich jetzt Versuchsldosung oder
kolliert mal auf. (..) - Aspekte der Auswer-
G03_X | /protokolliert |~ nenn't Informatio- (V1 Transkript, Abs. 625) tung wie z. B. Berech-
nen, die sie/er no- nungen.
tiert/protokolliert V: Hier ist meine L6sung, schreibe
- expliziert, dass ich mal auf: (.) 10 H20, oder zehn Wenn Daten oder Er-
sie/er etwas proto- | Milliliter H20, plus (..) 25,522 gebnisse einer Mes-
kolliert/notiert Gramm (..) Frischhefe. sung oder Beobach-
(z. B. Informationen | (V1 Transkript, Abs. 718) tung protokolliert
bzgl. der Phasen) werden, folgendes ko-
V: Ok und, und ich notiere mir mal | dieren:
kurz, von diesem ((zweiter)) Ver- - Messung: D10b (do-
suchsaufbau, wie da jetzt die Para- | kumentiert Messung),
meter waren. - Beobachtung: D10c
(V1 Transkript, Abs. 720) (dokumentiert Be-
obachtung),
- Ergebnis: D15 (halt
Ergebnis fest).
- argumentiert ma- | V: Also, in dem zweiten Ansatz (..)
thematisch (Logik, sind 25 mal mebhr (.) Hefezellen drin
/wendet Ma- . .
G04_X thematik an Rechenwege, statis- | und doppelt so viel Traubenzucker

tische Grundsétze,
etc.)

[...].
(V1 Transkript, Abs. 786)
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- beschreibt eine Be-
rechnung
- expliziert, dass er
eine Berechnung
- nennt numerische
Werte seiner Be-
rechnung
- benennt Problem
- benennt Schwierig-
keit
- benennt eine aus V: Das ist gqr nicht so einfach. Verfahrensfehler:
dem Problem resul- | (V1 Transkript, Abs. 84) .
. - z. B. Konstruktion der
tierende Implikation
.. . o . . Apparatur, Handha-
flr weiteres Vorge- | V: Na, das ist ja gar nicht so einfach. buna der Instrumente
hen (V3 Transkript, Abs. 224 - 224) g
- benennt Verfah- V: Ich habe hier ndmlich noch ganz Metho?hscher Fehler:
. ~ . z. B. kein Differenz-
rensfehler schén viele Kliimpchen, das ist .
. . . test, kein Kontrollver-
- benennt methodi- | glaube ich nicht gut. {..) .
GOla . . such, unzureichende
/geht mit Feh- | schen Fehler (V1 Transkript, Abs. 290) .
D14a/ - . Dokumentation
Go1b ler/Problem - benennt inhaltli-
um chen Fehler V: Ob sich das da alles drin (.) auf- .
D14b . . oy . Inhaltlicher Fehler:
- benennt Einfluss 16st, das (..) wird sich noch zeigen. . B. Félschlich anae-
des Fehlers auf die | (V1 Transkript, Abs. 449) T g
N . nommene Hypothe-
Lésung/die Ergeb- .
- . . o sen, Fehler in der In-
nisse V: Nein, das ist schlecht, da ist jetzt ]
- . . terpretation, falsche
- benennt Folge des | gerade eine Blase, aber eine Luft- Bewertung von Signifi-
Fehlers fiur die L6- blase entstanden, aber ich méchte kanzen g g
sung/die Ergebnisse | ja, dass da oben méglichst nur CO2
- benennt eine aus | ist.
Grafsh tal, 2
dem Fehler resultie- | (V1 Transkript, Abs. 311) (Grafhoff et al., 2000)
rende Implikation
flir weiteres Vorge-
hen
- alle AuRerungen,
Sonstiges die keinem der
S00
(S) Codes zugeordnet
werden kénnen
- Als (unv.) mar-
kierte Absatze, die
! V: (unv.) (...)
So1 Junv. aufgrund der Unver- .
standlichkeit nicht (V7 Transkript, Abs. 17)
zuzuordnen sind.
- Aussagen, die kei-
der der Kategorien
zugeordnet werden
kénnen
- Unvollstandige V: (Was ich auch alles in einem ma-
Satze, deren Sinn chen kann?) 7 B. als unverstind-
02 nicht zuorden- | sich nicht aus dem (V7 Transkript, Abs. 39) Ii.ch .(unv.) transkri-

bar

Zusammenhang er-
schlieRen

- AuRerungen wie
"ah" oder "so",
wenn sie einen eige-
nen Absatz darstel-
len

V: Dazu gebe ich/
(V7 Transkript, Abs. 85)

bierte Aussagen.

282




11 Anhang

ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
- unverstandliche
Absatze, welche als
(unv.) transkribiert
wurden
T: Du kannst jetzt schon laut denken.
- Sprechpause (V1 Transkript, Abs. 3)
- T spricht wéahrend
der Aufgabenbear- | V: Da ist Ton? Sprechpausen werden
beitung (V1 Transkript, Abs. 4) nur als solche kodiert,
S03 kein LD - S spricht T direkt wenn anschlieBend
an V:(23) ein neuer Satz be-
- Isolierte Full-Laute | (V3 Transkript, Abs. 6 - 6) ginnt.
(z. B. Ah, So, Naja,
Na gut) V: Ah, ok. (..)
(V3 Transkript, Abs. 16 - 16)
AAOO Andere As-
pekte
- raumt Gerate/Ma-
terialien weg
saubert/raumt | sdubert Ge-
AAO1 auf rate/Materialien
- beschreibt das Sau-
bern von Gera-
ten/Materialien
AAOD /kommentiert
Prozess
V: ((lacht)) Ja, ich gucke ihn noch ein
. .. . zweites Mal, dann kommentiere ich.
/Bemerkung - spricht Gber die (V7 Transkript, Abs. 5)
AA03 | zum Lauten Methode des Lauten ’ ’
Denken Denkens V: Achso, laut denken, achja.
(V1 Transkript, Abs. 10)
V: Immer noch zehn vor. Ja (..), das
kann ja dauern.
(V3 Transkript, Abs. 301 - 301)
/Bemerkung - spricht auf?lner .| V: Ach, ich glaube, so weit komme
Metaebene Uber die | . .
AAO04 | zur Aufgaben- Dauer des Experi- ich heute nicht.
bearbeitung (V1 Transkript, Abs. 758)
ments
V: Einfach auch aus Zeitgriinden so
ein bisschen.
(V1 Transkript, Abs. 988)
V: Also, mir persénlich fillt, (.) je
- spricht tiber die nth dem, qu di?.Aufgaben'stgllung
. .| sein sollte bei Schiilern zu Beispiel/
Eignung des Experi- ()
fnnee”:;tﬂ'u :;;c:;'e (V3 Transkript, Abs. 34 - 34)
AAO05 | /Schulkontext ten, das Experiment V: Wahrscheinlich ist es (.) ja ein

in der Schule anzu-
wenden

- nennt Verbesse-
rungsvorschlage fir
den Schulkontext

bisschen ungeeignet fiir Schiiler (.)
vor allem, wenn man aus dem Ge-
sichtspunkt guckt, dass es spannend
sein soll.

(V3 Transkript, Abs. 312 - 312)
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Kategorie

Indikatoren

Ankerbeispiele Hinweise

V: Ja und des Weiteren, dass (...) dh,
(..) ja, dass wenn man extremere Be-
dingungen testen méchte, oder bes-
sere sichtbare Sachen und nicht halt
so feine dh Sachen, also, speziell fiir
Schiiler, damit die das auch richtig
sehen (.) kénnen, (.) dass man da
noch ein bisschen feilen miisste am
Experiment, indem man mehr Was-
ser nimmt (.) und mehr Hefe, um die
(.) Reaktionsabldufe zu verstdrken,
also wenn man es so nimmt wie es
im Rezept steht (.) Gh hat man {(..)
diesen krassen Effekt nicht. (.)

(V3 Transkript, Abs. 336 - 336)

AA06

/Alltagskontext

- nennt einen Bezug
zum Alltag

- verwendet Begriffe
aus dem Alltag (z. B.
Teig, Loffel, Kuchen)

V: Daraus wiirde ich schlussfolgern,
dass (.) fiir einen lockeren (..) Boden,
(..) oder fiir einen lockeren Kuchen
die Feuchthefe geeigneter ist. (.) Ah
{...).

(V3 Transkript, Abs. 335 - 335)

V: Dazu muss man auf jeden Fall we-
sentlich mehr Zeit einplanen (.) éh
als 15 Minuten oder zehn (.) éh, was
sich natiirlich auch wieder ein biss-
chen bestdtigt, wenn man (..) sich
die/ éh ans Wachsen oder die Ent-
wicklung von dem Kuchen Hermann
sich anguckt, der immer gleich drei
Tage im Kiihlschrank warten muss
eh man ihn verbacken kann. (..) Ja.
()

(V3 Transkript:, Abs.337 - 337)

Kategorien zur Organisation der Kodiererkommunikation

- Kodierung muss noch einmal mit dem zweiten Codierer besprochen wer-

WAO01 Besprechen den

WAO2 Kodierung iberdenken |~ Kodierer will Kodierung zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal tGber-
denken

WAO3 Abgleich (Video) - §|nn der AuRerung (LDP)/Notiz (Protokoll) erschlieRt sich ohne Video
nicht

WAO4 Abgleich (LDP) - Sinn d'er Handlung (Video)/Notiz (Protokoll) erschliet sich ohne Ton
(LDP) nicht

WAOS Abgleich (Protokoll) - Sinn der AuBer'ung (LDP)/Handlung (Video) erschlieRt sich ohne schriftli-
ches Protokoll nicht

WAO6G Bezug suchen - Textstelle erscheint aus dem Zusammenhang gerissen

- ein Abgleich mit anderen Datenquellen erscheint hilfreich
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Die Kategorien

AEO Abfolge der Experimente (AE) dieses Bereiches
0 sind disjunkt.
V: Aber erst mal schaue ich mir an,
- AuBerungen, die keinem was ich hier alles habe.
Ubergeord- bestimmten Experiment zu- Z. B. alle Kodierun-
geordnet werden kénnen V: Vielleicht inspiriert mich das ja. gen der Phase
AEO1 | net/ Allge- - . WDR
mein - AuRerungen, die vor dem Phdnomen/Prob-
Beginn eines Experiments ex- | V: Also, Frischhefe und Trockenhefe, |lem"
pliziert werden Stoppuhr, genau. (..) Und verschie-
dene Sachen.
- expliziert, dass er einen
Vorversuch durchfuhrt
- expliziert, dass er das Mate-
rial testet
- expliziert, dass er etwas
ausprobiert
AE02 INorver- - expliziert, dass es sich nicht
such . . .
um das eigentliche Experi-
ment handelt
- alle AuRerungen, die sich
auf diesen Vorversuch bezie-
hen/diesem zugeordnet wer-
den kénnen
AEE E . t
00 xperimente
Kriterien flr die
Abfolge der Experi-
mente
Ein Experiment:
- es liegt eine ge-
- expliziert, dass er sich fur meinsame Frage-
die Untersuchung einer be- stellung/Ziel zu-
stimmten Frage oder Hypo- grunde und/oder
these entscheidet V: Also, ich probiere erst mal, dass - die Ergebnisse
- expliziert, dass er sich fur da liberhaupt irgendwas passiert werden gemein-
die Verfolgung eines be- sam (z. B. in einem
stimmten Ziels entscheidet V: Also, ich werde die ((Frischhefe)) | Protokoll oder ei-
AEEOQ | /Experi- - expliziert, dass er das Expe- | nehmen. {(...) ner Grafik) ausge-
1 ment 1 riment zur entsprechenden wertet.

Hypothese beginnt/durch-
fahrt

- alle AuRerungen, die sich
auf das entsprechende Expe-
riment beziehen/die dem
entsprechenden Experiment
zuzuordnen sind

V: Also, ich denke, ich bleibe dabei,
erst mal zu probieren, iiberhaupt ir-
gendwie Gdrung in Gang zu brin-
gen.(...)

Mehrere Experi-
mente:

- es liegen unter-
schiedliche Frage-
stellungen/Ziele
zugrunde und/o-
der

- die Ergebnisse
werden getrennt
voneinander (z. B.
in zwei unter-
schiedlichen Pro-
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tokollen oder Gra-
fiken) ausgewer-
tet.
AEE ) _
— | //Versuchs- | - AuRerungen, die den ersten
VAO
1 ansatz 1 Versuchsansatz betreffen
AEE . . .
— | //Versuchs- | - AuRerungen, die den zwei-
VAO
) ansatz 2 ten Versuchsansatz betreffen
. --Aqun{ale.n tzu AEEOl’. be- V: Deswegen setze ich jetzt noch ein
AEEO | /Experi- zieht sich jedoch auf eine ) . . .
. zweites Ding auf mit mehr Frisch-
2 ment 2 zweite Frage, Hypothese o- hefe (.)
der ein Ziel o
- Formuliert Hypothesen, Fra-
— gestellunggn, etc.,_ gent die- Z. B. alle Kodierun-
/weiterflih- | sen aber nicht weiter nach.
AE_ .. . gen der Phase
— | rende Uber- | - Formuliert Hypothesen, Fra- " .
wu . Kommunika-
legungen gestellungen, etc. aber nicht tion/Anwendung”
mit der Absicht, diese zu un- g
tersuchen
- keiner der Kat iend
AE_ | /nicht zu- e|r.1er erfa egorlen es Z. B. kein lautes
Bereichs ,Bearbeitungsfort-
NZ ordenbar o Denken.
schritt” zuordenbar
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Anhang 16. Kodiermanual zur Prozessstruktur/Videos.

ID ‘ Kategorie

Indikatoren

Ankerbeispiele

Hinweise

_X steht fur induktiv entwi-
ckelte Kategorien.

_u steht fur die Umformulie-
rung einer Kategorie.

/ steht fur fusionierte Kate-
gorien (beispielsweise
E02/03)

- es muss nur einer der In-
dikatoren erfillt sein, um
den Code zu erfullen.

(Proband_in_Datenquelle:
Zeitintervall)

fett geschrieben ist
ein Hinweis auf ei-
nen anderen Code
im System (Abgren-
zung oder Doppelko-
dierung).

Phanomen/

E00 Problem (Ph/P)

- explizite AuBerungen zur
Phase Phinomen/Problem
(auf Metaebene)

*Phanomen = z. B.
Video zur Hefega-
rung

/beobachtet Phano-

E01 men/Problem

- sieht far mehr als 3 Se-
kunden auf den Bildschirm

(Anneke\Anneke_Video:
00:00:00.0 - 00:00:10.0)

(Jakob\Jakob_Video:
00:00:00.0 - 00:00:08.6)

DO (D) Durchfiih-
0 rung

Die Durchfiihrung des
Experiments vorbe-
reiten

DSO

notwendige Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung

schaffen

D03 | /stellt Gerdte/Mate-
u riaien zusammen

- nimmt Gerit_e/Mate-
rial_ien in die Hand und
stellt sie vor sich auf den
Tisch

(Anneke\Anneke_Video:
00:16:35.9 - 00:16:40.3)

(Greta\Greta_Video:
00:08:29.7 - 00:08:56.4)

Ohne die Ge-
rate/Materialien auf
bestimmte Art und
Weise anzuordnen

D06 | /fertigt Versuchsan-
u satz an

- nimmt Stoffe in die Hand,
die sie/er dem Versuchsan-
satz zuflgt

- riihrt den fertigen Ver-
suchsansatz um

(Anneke\Anneke_Video:
00:18:06.7 - 00:18:08.6)

(Greta\Greta_Video:
00:20:15.2 - 00:20:23.8)

DO6a | //fertigt Stammldsung
X an

- nimmt Stoffe in die Hand,
die sie/er der Stamml6sung
zufligt

- 6ffnet Verpackungen der
Stoffe fiir die Stammlésung
- wiegt Stammldsung ab

(Anneke\Anneke_Video:
00:18:06.7 - 00:18:08.6)

(Greta\Greta_Video:
00:11:15.2-00:11:18.8)

Die Stammldsung
kann bereits die Ein-
flussgroRe enthalten

D06 | //bereitet Einfluss-
b_X |groRRe vor

- beschreibt die Vorberei-
tung der EinflussgroRe

- nimmt Stoffe in die Hand,
die sie/er als EinflussgroRe
der Stammldsung zufiigt

- 6ffnet Verpackungen der
Stoffe fiir die Einflussgrofie

- wiegt EinflussgréRe ab

(Anneke\Anneke_Video:
00:37:05.5 - 00:37:10.4)

(Greta\Greta_Video:
00:16:04.2 - 00:16:05.4)

Die Stammldsung
muss noch nicht
vollsténdig sein

Vorbereiten beinhal-
tet z. B. Verpackung
offnen, abschnei-
den, abwiegen, zer-
kleinern, ...

D04 | /baut Versuchsanord-
u nung auf/ab

- beschriftet Gerate/Mate-
rialien

- flillt fertige Versuchsan-
satzen ein oder ab

- ordnet Gerat_e/Mate-
rial_ien in einer bestimm-
ten Art und Weise an

(Anneke\Anneke_Video:
00:05:16.1 - 00:05:18.3)

(Hannes\Hannes_Video:
00:40:19.6 - 00:40:21.7)

inkludiert das Abful-
len von fertigen Ver-
suchsansatzen
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Kategorie

Indikatoren

Ankerbeispiele

Hinweise

DO7[

/nutzt [technisches]
Gerat und/oder Appa-
ratur

- benutzt Gerate/Apparatu-
ren fur die Vorbereitung
des Experiments

- Schaltet Gerate/Apparatu-
ren zur vorbereitung des
Experiments ein/aus

- blickt langer als 3 Sekun-
den auf ein Gerat/eine Ap-
paratur

(Anneke\Anneke_Video:

00:18:08.6 - 00:18:14.9)

(Greta\Greta_Video:
00:12:05.2 - 00:12:26.2)

Wichtig ist hier der
Aspekt der Vorberei-
tung des Experi-
ments

Werden Messwerte
zur Generierung von
Daten abgelesen,
D10 (fiihrt Messung
durch) kodieren.

Es kann sich z. B. um
die folgenden Ge-
rate/Apparaturen
handeln:

Waage

Heizplatte
Wasserkocher
Taschenrechner

DSO

Daten generieren

das betrachtete System
beeinflussen

D10

/fuhrt Messung durch

- blickt drei Sekunden oder
langer auf ein Messge-
rat/eine Apparatur

(Anneke\Anneke_Video:

01:20:07.3 - 01:20:15.5)

(Hannes\Hannes_Video:

00:24:07.9 - 00:24:12.0)

Nur im Zusammen-
hang mit der Reak-
tion des Experi-
ments (erfassung
der abhéangigen Vari-
able und Zeiterfas-
sung)

Als Messwert zahlen
hierbei:

- von Messgeraten
(z. B. Uhr, Waage)
abgelesene Werte
(z. B. Uhrzeit, Ge-
wicht)

- von einer Skala ab-
gelesene Werte

(z. B. Gasmenge, ph-
Wert aus Farbta-
belle)

D13

/beobachtet Ver-
suchsansatz

- beschreibt, ob und/oder
welche visuellen Zustdnde
oder Veranderung des Ver-
suchsansatzes sie/er wahr-
nimmt

- expliziert, dass sie/er des
Versuchsansatz beobachtet

(Anneke\Anneke_Video:

00:06:17.5 - 00:06:22.2)

(Greta\Greta_Video:
00:43:48.0 - 00:43:50.6)

Temperatur- und
Geruchsbeschrei-
bungen sowie Kon-
sistenzen etc. wer-
den hier inkludiert

Nur im Zusammen-
hang mit der Reak-
tion des Experi-
ments (beispiels-
weise abhangige Va-
riable)

allgemeine Beobach-
tungen werden un-
ter D13 (beschreibt
Beobachtung) ko-
diert.
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise

Wichtig ist hier der
Aspekt der Vorberei-
tung des Experi-
ments

- benutzt Gerate/Apparatu- Werden Messwerte

ren fur die Vorbereitung zur Generierung von

des Experiments (Jakob\Jakob_Video: Daten abgelesen,

DO7[ /nutzt [technisches] - Schaltet Gerate/Apparatu- | pp-40:17.9 - 00:40:20.2) D10 (fiihrt Messung

ul Gerat und/oder Appa- | ren zur vorbereitung des ) durch) kodieren.

- ratur Experiments ein/aus (Jenny\Jenny_Video: Es kann sich z. B. um
- blickt linger als 3 Sekun- | 02:26:39.0-02:26:43.8) | die folgenden Ge-
den auf ein Gerat/eine Ap- rate/Apparaturen
paratur handeln:

Waage
Heizplatte
Wasserkocher
Taschenrechner

DSO Daten ermitteln und/oder

Daten sammeln .

4 protokollieren

Nur im Zusammen-
- notiert/protokolliert/do- hang mit dem Tran-

D10 | /dokumentiert Mes- kumentiert einen Messwert | (Nina\Nina_Video: skript erkennbar.

b sung nachdem sie_er ein Mess- | 01:27:39.9-01:27:45.4) | Ansonsten G03_X
gerat abgelesen hat (protokolliert) ko-

dieren.
. . Nur im Zusammen-
- notiert/protokolliert/do- hane mit dem Tran-
. kumentiert eine Beobach- .g

D13 | /dokumentiert Be- . skript erkennbar.

u obachtung tung nachdem sie_er den Ansonsten G03_X

- Versuchsansatz beobachtet (protokolliert) Eo-
hat

a dieren.
Nur im Zusammen-
- notiert/protokolliert/do- hang mit dem Tran-
. . kumentiert Ergebnis nach- . _ skript erkennbar.

D15 | /halt Ergebnis fest dem sie_er Messwerte be- kein Beispiel Ansonsten G03_X

rechnet hat protokolliert) ko-
hnet h ( kolliert) k
dieren.

PU Prozessiibergrei-

fend (PU)
- betrachtet gegebene Ma-
terialien, ohne etwas Be- . -
stimmtes zu suchen ) m‘;‘;on;:rl\i::::gj
- nimmt gegebene Materia- (Anneke\Anneke_Video: mavadisesl

E13_ | analysiert Experimen- | lien und sieht sie sich an, 00:01:22.5 - 00:01:32.1) stimmten Zweck ge-

X tierumgebung stellt sie danach wieder an | (Gretq\Greta Video: sucht. unter POZag
den gleichen Platz 00:07:23.7 - 00:07:27.9) | (analysiert System)
- blickt scheinbar ziellos in kodieren
der Experimentierumge- )
bung umher

recherchiert
- blickt langer als 3 Sekun-

G02 .

. . den auf das Informations- . .

a /zieht Informations- . . Ggf. mit Transkript

HO1 uelle heran material, nimmtes ggf. da- abgleichen

b q bei in die Hand oder riickt &

es zurecht
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ID Kategorie Indikatoren Ankerbeispiele Hinweise
Dies kann beispiels-
weise nach dem Ab-
lesen eines Mess-
' (Anneke\Anneke_Video: | \yertes, nach einer
GO03 ) N notlert/p'rotokol-' 00:41:34.8 - 00:41:39.0) | Beobachtu ng oder
protokolliert liert/schreibt auf einen Zet- .
X tel (Greta\Greta_Video: aber auch nach nicht
00:16:40.9 - 00:16:44.2) | 2uordenbaren Ab-
schnitten (z. B. For-
mulierung einer Fra-
gestellung) erfolgen.
GO1
a .
D143 - errwwft.Versuchsansatz (Anneke\Anneke_Video:
/| geht mit Fehler/prob- | 81t fertisabgemessene | 99:05:21.5 - 00:05:24.1)
GO1 | lem um Stoffe zuriick oder in den deo:
N Miilleimer (Greta\Greta_Video:
- streicht Notizen durch 00:10:11.4 - 00:10:22.5)
D14
b
- alle Handlungen, die kei-
S00 | Sonstiges (S) nem der Codes zugeordnet
werden kdnnen
- Handlungen, die keinem | (Apneke\Anneke Video:
der anderen Codes zuge- 00:00:29.6 - 00:00:30.6) |2 B. als unverstand-
S02 | nicht zuordenbar ordnet werden kdnnen lich (unv.) transkri-
- spricht und/oder gestiku- | (Greta\Greta_Video: bierte Aussagen
liert oder ersichtliches Ziel | 00:46:22.2 - 00:46:38.0)
AA Andere As-
00 pekte
- riumt Gerate/Materialien
zur Seite/auf den Material-
wagen/ an ihren Platz zu- (Anneke\Anneke_Video:
AAO ) ) riick 00:28:04.0 - 00:28:09.1)
saubert/raumt auf - .. .
1 - sdubert Gerate/Materia- (Greta\Greta_Video:
lien und/oder stellt es zum 00:31:18.0 - 00:31:24.3)
Trocknen auf
- wischt den Labortisch ab
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Anhang 17. Begriffsdefinitionen.

Begriff

Definition

11 Anhang

Quelle

auswadhlen

priifend aussuchen [und zusammenstellen]

1

beobachten

iiber eine gewisse Zeit zu einem bestimmten Zweck auf jemanden oder
etwas achten, bzw. jemand oder etwas kontrollieren oder iiberwachen

1

beurteilen

dem Wert, der Qualitit oder der Wichtigkeit nach einschdtzen oder be-
werten

charakterisieren

in seiner typischen Eigenart darstellen
Synonyme: beschreiben, bezeichnen, darlegen, darstellen, definieren, in
Worte fassen/kleiden, umschreiben, veranschaulichen, wiedergeben

Daten

durch Beobachtungen, Messungen, statistische Erhebungen u.a. gewon-
nene [Zahlen]werte

auf Beobachtungen, Messungen, statistischen Erhebungen u.a. beru-
hende Angaben, formulierbare Befunde

= umfasst sowohl Rohdaten, als auch bereits verarbeitete [im Experi-
ment ermittelte] Daten

Einflussgrofle

ein erfasster Faktor, der nicht Gegenstand der Messung ist, die Messgro-
Sen jedoch beeinflusst (4,6)

unabhdngige Variable (4)

Gegensatz: Stérgréfle = nicht erfasste Einflussgrofie (5)

4,5,6

Ergebnis

eine Aussage, welche ,,durch Rechnung, Messung, Auszdhlung o. A. er-
mittelt” wurde

falsifizieren

eine wissenschaftliche Aussage (Hypothese), durch empirische Beobach-
tung, durch einen logischen Beweis widerlegen

Fehler

Unrichtigkeit
etwas, was falsch ist, vom Richtigen abweicht; Unrichtigkeit

Genauigkeit

die Richtigkeit und Prdzision

Hypothese

Vorldufige Erklédrung fiir ein Phdnomen/Problem, die mindestens zwei Va-
riablen und eine Relation (Wirkungsrichtung) beinhaltet.

identifizieren

aufgrund bestimmter Merkmale ausmachen, erkennen, feststellen

Kontrollansatz

ein Versuchsansatz, der in allen Punkten mit dem experimentellen Ansatz
identisch ist bis auf das Fehlen des Einflussfaktors, der Gegenstand der
Untersuchung ist

Synonym: Negativkontrolle

Gegensatz: Positivkontrolle

Mathematik

die ,Lehre von den Zahlen, Figuren, Mengen, ihren Abstraktionen, den
zwischen ihnen méglichen Relationen, Verkniipfungen”

messen

durch Anlegen/Zugrundelegen eines MafSes ermitteln

Messung

die Ermittlung einer quantitativen Aussage liber eine MessgréfSe durch
Vergleich mit einer Einheit

Messwert

ein ,,aus einer oder zwei Anzeigen [...] ermittelter Wert einer MessgréfSe”

Operationalisierung

Transformation von Aussagen in empirisch (berpriifbare Messoperatio-
nen und genau beschreibbare Sachverhalte (2)

legt fest, auf welche Weise die Ausprdgung der interessierenden Gréfse
beobachtbar bzw. messbar gemacht werden soll (3)

organisieren

etwas sorgfiltig und systematisch vorbereiten, aufbauen; fiir einen be-
stimmten Zweck einheitlich gestalten (siehe Standardform)

Problem

Schwierigkeit

reflektieren

erneut durch- oder iiberdenken oder priifend betrachten
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Synonyme: sich Gedanken machen, griibeln, nachdenken, sinnieren,
liberlegen, durchdenken, sich durch den Kopf gehen lassen, iiberdenken,
von allen Seiten betrachten; (umgangssprachlich) bebriiten

Rohdaten

noch unverarbeitete Daten, die noch nicht ausgewertet sind
= die im Experiment ermittelten, unverarbeiteten Daten im engeren
Sinne

Sachverhalt

Gesamtheit von (in einem bestimmten Zusammenhang, unter einem be-
stimmten Gesichtspunkt) bedeutsamen Umstdnden, Tatsachen
Synonyme: Frage, Problem

Schlussfolgerung

logische Folgerung; Schluss, mit dem etwas aus etwas gefolgert wird

Stammldsung

d. h. die Gesamtheit der Stoffe, die nicht variiert werden
Synonym: Stocklésung

Storvariable/ Stor-

eine Variable/ein Faktor, die/der das Experiment stért, aber nicht erfasst

groBe | bzw. eliminiert werden kann
SHinweis: Stérvariablen miissen in der Auswertung herausgerechnet
werden!
System | Einheit aus technischen Materialien, Bauelementen, die eine gemeinsame

Funktion (das Experiment) haben.
Synonym: Aufbau, Organisation, Struktur, Zusammenhang

systematischer Feh-

ein durch Sekunddrvarianz verursachter Fehler

ler
Technik | , besondere, in bestimmter Weise festgelegte Art, Methode des Vorge-
hens, der Ausfiihrung von etwas”
iberpriifen | erneutes Uberdenken oder Durchdenken
Variable | eine verdnderliche Gréfe (1)

ein beobachtbares Merkmal, das bei verschiedenen Objekten unter-
schiedlich ausgeprdgt sein kann (2)

verarbeiten

a. [bei der Herstellung von etwas] als Material, Ausgangsstoff ver-
wenden

b. Rohdaten als Material oder Ausgangsstoff benutzen

C. Synonyme: einarbeiten, einbeziehen, einsetzen, gebrauchen,

verwenden, verwerten, anlegen, anordnen, arrangieren, entwickeln,
modulieren, systematisieren, umwandeln, verwerten

verifizieren | das Bestdtigen der Richtigkeit einer Sache durch Uberpriifen
Versuchsansatz | besteht aus der Stammldsung und der EinflussgréfSe, das heifst die Ge-
samtheit aller Stoffe
Werte-Tupel | Ein Werte-Tupel beschreibt fiir einen Versuchsansatz und dessen weitere

Verarbeitung, welche konkreten Ausprdgungen die betrachteten Variab-
len haben
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Anhang 18. Kodiermanual zu den Niveaustufen.

11 Anhang

ID Kategorie

Indikatoren LDP/
Operationalisierung

Ankerbeispiele

Hinweise

N = Niveau

Ph/P = Phdnomen/Prob-

lem

F/Z = Frage/Ziel

H = Hypothese

P = Planung

D = Durchfiihrung
A = Auswertung
K/A = Kommunika-
tion/Anwendung

o Die Vergabe eines Indikators reicht
aus

x beide Indikatoren miissen zutreffen
o einer der Indikatoren muss zutref-
fen

blau und fett

geschrieben

ist

ein Hinweis auf
einen anderen
Code (Abgren-
zung oder Dop-
pelcodierung)

(PhP) Phdno-
men/Problem

:I{P (In Anlehnung
an Grube,
2010)

PhPO7 (setzt Sachverhalte in Bezie-
hung)

FO1 (formuliert Forschungsfrage)
FO03_X (formuliert Forschungsziel)
HO2 (formuliert Hypothese)

*Phanomen =
z. B. Video zur

Hefegdrung

N/Ph
P_X

kein Bezug auf
das Phano-
men/Problem

o beobachtet das Phanomen/Prob-
lem ohne es darlber hinaus zu defi-
nieren

o formuliert Frage oder Hypothese,
ohne Aspekte aus dem Phano-
men/Problem aufzugreifen (zu nen-
nen)

o bezieht Phdnomen/Problem nicht
in das weitere Vorgehen ein

V: Und als erstes kénnte
man mal gucken {(...), mit
was sich Hefe am besten
vertrdgt.

V: Was haben wir hier fiir
interessante Gerdte.

V: Hier gibt es zu viel Zeug,
kann man nicht so schnell
(entscheiden?), was man
benutzen will.

V: Nehmen wir als erstes
mal die (.) Frischhefe.

V: Schauen wir mal, was
passiert.

V: Wenn man die in nichts
packt, passiert nichts, das
kennen wir schon aus der

Kiiche.

(V10 Transkript, Abs. 23 -

33)

Bezug auf das

N/Ph | Phdnomen/Prob-
P_1 |lem ohne Be-
grindung

x benennt Aspekte des Phano-
men/Problems ohne einen Bezug zu
Alltagsanalogien oder Fachverstand-
nis herzustellen

V: Es gibt (.) verschiedene
Konstellationsmdglichkei-
ten, das auszuprobieren.

V: Ich wiirde einfach (..)
die Hefe mit verschiedenen
Zuckern ansetzen, die Hefe
(...) mit Zucker und Mehl
ansetzen, mit den ver-
schiedenen Zuckern und
Mehl und dann gleichzeitig
noch den Vergleich zwi-
schen der Trockenhefe, der
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11 Anhang

Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
abgelaufenen (.) und der
frischen/ (.) Frischhefe. {(...)
(V7 Transkript, Abs. 14 -
16)
V: Ja, und ich méchte jetzt
eigentlich herausfinden,
was da passiert ist, oder
eigentlich méchte ich, dass
bei mir die Hefesuspension
bei mir auch so steigt, (..)
x benennt Aspekte des Phano- weil das irgendwie cool ist,
Bezug auf das men/Problems ein cooler Effekt.
Phdnomen/Prob- | o bezieht sich sinnvoll auf korrekte V: Den méchte ich jetzt re-
N/Ph | lem mit Bezug Alltagsanalogien, jedoch nicht auf bi- | produzieren. ((lacht))
P_2 |auf korrekte All- | ologisches Fachverstdandnis [...]
tagsanalogien o benennt korrekte Alltagsanalogien,
(kAa) jedoch kein biologisches Fachver- V: Ok, da das ja offensicht-
standnis lich was mit der Hefegd-
rung zu tun hatte, (..) will
ich mal herausfinden, (..)
vielleicht, wie die funktio-
niert.
(V1 Transkript, Abs. 27 -
31)
V: nein, also (.) ich denke
mal, dass es rechts/ (..) Gh,
dass rechts der Hefe etwas
gefehlt hat, zum Beispiel
dh (..) ja irgend/ éh (.) ein
x benennt Aspekte des Phano- l.:-dUkt'..Ob esl Jetzt (.).Zucker
Bezug auf das ist (.) dh (.) ja also die Hefe
- men/Problems . .
Phdanomen/Prob- x benennt biologisches Fachver- braucht ja etwas, um aktiv
N/Ph | lem mit Bezug . s (..) die (.) das Proukt/ éh
P_3 | auf biologisches standnis . . nein, dass Edukt umzu-
. . o benennt Fachinformationen aus .
Fachverstdandnis . . wandeln und ich denke da
dem Phdnomen/Problem oder einer , . i
(bFv) Informationsquelle (...) oder die war inaktiv dh
(.) ja durch (..) vielleicht
wurde die schon getétet
durch zu viel Hitze oder ge-
nau irgendetwas ist da
passiert.
(V6 Transkript, Abs. 13)
Nur FOla-FOl1c
kodieren,
. FO1 (formuliert Forschungsfrage) FO1d (wieder-
N/F | (FZ) Frage/Ziel FO3_X (formuliert Forschungsziel) holte Frage)
wird hier nicht
kodiert.
o formuliert kein/e Forschungs- V lch wurd'e emfacf.; (-)
frage/Forschungsziel die Hefe mit verschn'edenen
. . . Zuckern ansetzen, die Hefe
N/F_ kein/e Frage/Ziel o formuliert naturwissenschaftlich (...) mit Zucker und Mehl
X nicht prifbare, allgemeine oder nur

subjektiv sinnvolle/s Forschungs-
frage/Forschungsziel

ansetzen, mit den ver-
schiedenen Zuckern und
Mehl und dann gleichzeitig
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11 Anhang

Kategorie

Indikatoren LDP/
Operationalisierung

Ankerbeispiele

Hinweise

noch den Vergleich zwi-
schen der Trockenhefe, der
abgelaufenen (.) und der
frischen/ (.) Frischhefe. {(...)
(V7 Transkript, Abs. 14 -
16)

N/F_

einfache/s
Frage/Ziel auf
Phanomenebene

x formuliert naturwissenschaftlich
Uberprifbare/s Forschungsfrage/For-
schungsziel

x0 bezieht sich bei der Formulierung
der/s Forschungsfrage/Forschungs-
ziels auf das Phdanomen/Problem

x0 bezieht sich auf ein anderes Pha-
nomen/Problem

V: Ah, ich wiirde einfach
einen kurzen Vergleich in
einem Experiment (.) ver-
suchen durchzufiihren, wo
man beobachten kann, ob/
(..) ja, die Hefe beim
Wachsen beobachten
kann, also quasi bei der (.)
Gdérung.

(V3 Transkript, Abs. 34)

N/F_

Frage/Ziel nach
Zusammenhang
ohne Fachver-
standnis (oFv)

x formuliert naturwissenschaftlich
Uberprifbare/s Forschungsfrage/For-
schungsziel hinsichtlich eines Zusam-
menhangs (abhadngige und unabhéan-
gige Variable) ohne Bezug auf biolo-
gisches Fachverstandnis

V: Es gibt (.) verschiedene
Konstellationsmdglichkei-
ten, das auszuprobieren.

V: Ich wiirde einfach (..)
die Hefe mit verschiedenen
Zuckern ansetzen, die Hefe
(...) mit Zucker und Mehl
ansetzen, mit den ver-
schiedenen Zuckern und
Mehl und dann gleichzeitig
noch den Vergleich zwi-
schen der Trockenhefe, der
abgelaufenen (.) und der
frischen/ (.) Frischhefe. {(...)
(V7 Transkript, Abs. 14 -
16)

N/F_

Frage/Ziel nach
Zusammenhang
mit Fachver-
standnis (mFv)

x formuliert naturwissenschaftlich
Uberprifbare/s Forschungs-
frage/Forschungsziel hinsichtlich ei-
nes Zusammenhangs mit Bezug auf
biologisches Fachverstandnis

V: Also ja, (Stérgerdusch)
ja jetzt quasi versuchen
diesen Effekt zu erkldren,
den ich da gesehen hab, (.)
uuund (éh) (...)

V: Also miisste ich jetzt
eine Frage formulieren,
(éh) (.) (lacht) Gott (..)

[..]

V: Wodurch (éh) (.) wird
die (.) unterschiedliche (.)
Gdrgeschwindigkeit verur-
sacht? Wiirde ich jetzt mal
so sagen. (..) (dh) (...) (fliis-
tert mit, was sie schreibt).
(V9 Transkript, Abs. 26 -
33)

N/H

(H) Hypothese
(Grube, 2010)

HO2 (formuliert Hypothese)
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11 Anhang

Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
o formuliert keine Hypothese
o formuliert unvollstandige Hypo-
these (beispielsweise ohne kausalem
Zusammenhang)
N/H o spricht Vermutungen aus, die nicht
X keine Hypothese | den Prinzipien einer Hypothese ent- | kein Ankerbeispiel
- sprechen
o formuliert nicht iberpriifbare Hy-
pothese, mit oder ohne Begriindung
o benennt Variablen nicht oder feh-
lerhaft bzw. nicht nachvollziehbar
V: (Mit?) (...) Zucker
N/H | Hypothese ohne x form'ullert plausible, naturwissen (wird?) aktiver sgln a/'s
1 Beerindun schaftlich testbare Hypothese ohne | ohne Zucker {(...) jeweils
- & & Begriindung mit Wasser und (Hefe?).
(V10 Transkript, Abs. 124)
x formuliert naturwissenschaftlich
testb H th
Hypothese ohne estbare yp? ese .
N/H N . x nennt Begriindung mit Bezug auf , .
Fachverstdandnis . . kein Ankerbeispiel
2 (oFv) korrekte Alltagsanalogien (sinnvoll,
aber ohne Bezug auf biologisches
Fachverstdndnis)
V: Genau. (dh) So, das war
jetzt (..) Hypothese eins,
also wenn es sich um Tro-
. . . ckenhefe handelt, dann ist
. x formuliert naturwissenschaftlich . . .
Hypothese mit die Auftriebgeschwindig/
N/H ~_ .. |testbare Hypothese . T
Fachverstdandnis . . . Auftreibgeschwindigkeit
_3 x nimmt Bezug auf biologisches Fach- .
(mFv) . . aufgrund der ldngeren An-
verstandnis .
laufphase vor Beginn des
Gdrprozesses kleiner als
bei Frischhefe. (.)
(V9 Transkript, Abs. 442)
Planung (P
POO g (P)
(Grube, 2010)
N/P- | Materialauswahl AL 'I:ec.hnlk aus)
MA | (Meier, 2016) Stellt Materialien zusammen
! Baut Versuchsanordnung auf
N/P- | Materialauswahl ° wahlt' Gerate/Materlalleﬁ aus, V: Nehmen wir als erstes
. ohne die Auswahl zu begriinden . .
MA_ | nicht nachvoll- - . mal die (.) Frischhefe.
. o benutzt Gerdte/Materialien ohne .
X ziehbar - (V10 Transkript, Abs. 29)
dartber laut zu denken
Die Funktion
der Ge-
ate/Materia-
V: Das probiere ich jetzt r'a e/ . @ grla
mal aus lien wird in
Materialauswahl ’ Vorversuchen
N/P- ohne Abstim o wahlt unangemessene/ungeei etestet. Es fin
MA_ . § L geelg V: Wie funktioniert so ein & ’
mung zum Expe- | nete Gerate/Materialien aus . den mehrere
1 riment Garrohrchen? Aufbauveran-
(V1 Transkript, Abs. 76 -
77) derungen statt
(z. B. die Flus-
sigkeit wird
mehrmals in
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11 Anhang

Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
das Garungs-
saccharometer
gegeben und
wieder zurick,
weil die Funk-
tion nicht be-
kannt ist.
DO03_u (stellt
Gerite/Mate-
rialien zusam-
men)
D04_u (baut
Versuchsan-
ordnung
auf/ab)
Hypothetisch V: "Ich Begriindung
nehme mal hier dieses Gd- | der Auswahl
« wihlt angemessene/geeignete Ge rungssaccharometer, weil | bezieht sich
. g . geelg (...) weil das irgendwie cool | NICHT auf die
N/P- . rate/Materialien aus s :
Materialauswahl . ist Funktion der
MA_ | . x begriindet Auswahl der Ge- . i w .
mit Begriindung | . T Hypothetisch V: "Dieses Gerate/Materi-
2 rate/Materialien, jedoch OHNE Bezug | . . .
2um Experiment Gdrungssaccharometer alien fiir die
P kenne ich noch nicht, des- | Beantwortung
halb probiere ich das mal | der For-
aus” schungsfrage
Begriindung
der Auswahl
x wahlt angemessene/geeignete Ge- bezieht sich auf
. .. g . geelg SH: "Ah, mit diesem Gd- die Funktion
N/P- | Materialauswahl | rate/Materialien aus
. . . rungssaccharometer kann | der Ge-
MA_ | mit Begriindung | x begriindet Auswahl der Ge- , .. .
. - ich gut das CO2 auffangen | rate/Materia-
3 und Bezug rate/Materialien, MIT Bezug zum Ex- » . -
. und genau abmessen lien fir die Be-
periment
antwortung der
Forschungs-
frage
N/P- Variablenidenti- | P05 (wahlt Werte-Tupel aus)
Vi fizierung P08a_X (beriicksichtigt Homogeni-
(Grube, 2010) tatsbedingung)
N/P- | keine Planung . .
VX | von Variablen x nennt keine Variablen
V: Ich erwarte ein/ (.) im
Fall von CO2 eine Triibung
durch Bildung von Calci-
umcarbonat.
o nennt die abhangige (zu messen- (V8 Transkript, Abs. 204)
den) Variable
- (einen? .
N/P- | Planung der AV | o nennt die Veranderung der unab- ;/ch(IiIrZeZIr)n-lrtrg?];e,} gf) i
VI_1 |und/oder UV hangigen Variable P - p

o nennt die abhangige und unabhan-
gige Variable

fen rein.
(V10 Transkript, Abs. 591)

V: Hefe, Wasser und dann
schauen wir, was da pas-

siert.

(V10 Transkript, Abs. 130)
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ID Kategorie Indlkatf)ren .LI.)P/ Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
*Vorausset-
. V: Naja, ich muss nattirlich Zlfng fur diese
Planung von o nennt Kontrollvariablen o Niveaustufe: Es
. L darauf achten, dass ich in
Kontrollvariab- o nennt die Einhaltung der Homoge- . .. muss der Code
N/P- . - ) beide (...) Bechergliser ge- ;
len/ Homogeni- | nitatsbedingungen . . N/P-VI_1 "Pla-
VIi_2 | . . . nau die gleiche (Menge
tatsbedingun- o nennt die Konstanthaltung der Ver- . 5 nung der AV
en* suchsbedingungen Hefe reingebe?). und/oder UV"
g (V8 Transkript, Abs. 80)
vergeben wer-
den
**Vorausset-
zung fir diese
Niveaustufe: Es
Planune von V: Okay, (.) ich muss natiir- | missen die
Stérvargiablen lich noch einen Kontrollan- | Codes N/P-
satz fahren und éh (.) be- | VI_1"Planung
und/oder Kon- . ) . .
. o benennt latente Variablen reite nocheinmal den glei- | der AV und/o-
N/P- | trollexperi- . N "
o nennt mogliche Fehler chen Ansatz vor, (.) nédm- | der UV" und
VI_3 | ment** . . .. ; "
. . o plant Kontrollexperiment lich (.) éh, wo die Tempe- | N/P-VI_2 "Pla-
(Storvariablen:
ratur (.) halt konstant nung von Kon-
Arnold & Kremer . .
2012) bleibt. trollvariablen/
(V6 Transkript, Abs. 132) Homogenitats-
bedingungen"
vergeben wer-
den.
Variabl -
ariab en::uus P05 (wahlt Werte-Tupel aus)
N/P- | wahl/ Variablen- ot e g as .
.. P08a_X (beriicksichtigt Homogeni-
VB | begrindung | 1 e dingung)
(Meier, 2016) Bung
N/P- keine Planung x nennt keine Varlgble(n) . V: keine Auferungen zur
VB_ . o Auswahl der Variable(n) nicht nach- .
von Variablen . Auswahl der Variable(n)
X vollziehbar
N/P- V: Neh ir al t
/ Auswahl ohne o benennt abhéngige oder unabhan- € .men M{’r a's erstes
VB_ Begrindun ige Variable(n) ohne Begriindun mal die (.) Frischhefe.
1 & & gl & & (V10 Transkript, Abs. 29)
V: Da Honig verschiedene
Zucker enthdlt und (.) ich
(.) nicht herausbekommen
habe, oder ich nicht ver-
sucht habe, welcher Zucker
Auswahl mit Be- | x benennt zu abhangige oder unab- | der Hefe am besten
N/P- | . ) L
VB grindung ohne | hdngige Variable(n) schmeckt, nehme ich ein-
) — | Bezug zum Expe- | x begriindet Auswahl der Variable(n) | fach den Honig.
riment OHNE Bezug zum Experiment (V10 Transkript, Abs. 96)
V:irgendwas dazugeben,
was den Viehchern (unv.)
nicht bekommt. (..)
(V10 Transkript, Abs. 556)
V: Nein, Traubenzucker ist
besten, das ist ja/ j
Auswahl mit Be- | x wahlt abhdngige oder unabhangige am bes .en, . as ist jo/ ja
N/P- . . genau, ist direkt Glucose,
griandung und Variable(n) aus .
VB_ . . also genau das, was die
Bezug zum Expe- | x begriindet Auswahl der Variable(n), .
3 riment MIT Bezug zum Experiment Hefen sowieso brauchen
& P als Ausgangsstoff und da
miissen die nicht wie bei
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Indikatoren LDP/

(Arnold et al.,
2012)

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
den anderen Zuckern vor-
her noch irgendwas ma-
chen, sondern hier sollte es
dann gleich losgehen. (..)
(V1 Transkript, Abs. 200)
Planung der Be-
N/P- ;)::;htung/Mes- P07a (plant Beobachtung)
BM (Arnold et al., P0O7b (plant Messprozedur)
2012)
. o nennt keine Aspekte der Beobach- | V: Ich mache ja auch eh
N/P- | Keine Planung ) ,
tung/Messung gerade keine Zeiterfas-
BM_ | von Beobach- . .
X tung/Messung o expliziert, dass keine Beobach- sung. (...)
tung/Messung geplant wird (V1 Transkript, Abs. 318)
Messzeit: An-
o plant/nennt einen oder mehrere gabe von ei-
Beobachtungs-/Messzeitpunkte nem oder meh-
(ohne die Dauer und Intervalle zu be- reren Messzeit-
riicksichtigen) V: Also, ich gucke erst mal, | punkten
o plant/nennt einen bestimmten Be- | was passiert und dh, lasse | Messdauer:
Planune eines obachtungs-/Messzeitraum bzw. ei- | die Zeit nebenbei laufen Angabe eines
N/P- & nen Beobachtungs-/Messzeitpunkt (..) fiir beide Becher und bestimmten
Aspektes der Be- . . . . .
BM_ nach einer festgelegten Zeit (Dauer) | zwar von dem Einsetzen Zeitraumes, in
obachtung/Mes- . . .. .
1 sun (ohne die Zeit und Intervalle zu be- der Gdrung bis zum {(..) dem gemessen
g ricksichtigen) End/ als bis zum Endpunkt. | werden soll
o nennt Zeitabstande zwischen meh- | {..) Messintervall:
reren Beobachtungs-/Messzeitpunk- | (V8 Transkript, Abs. 114) Angabe der
ten in bestimmten Abstdnden (ohne Zeitabstande
die Dauer und Anzahl zu bertcksich- zwischen meh-
tigen) reren Messzeit-
puntken
V: Und dann warte ich
. . . jetzt einfach nochmal zehn
Planung zweier | x nennt zwei der (oben beschriebe- .
N/P- Minuten oder messe noch-
Aspekte der Be- | nen) Aspekte der Beobachtung/Mes- . .
BM _ . mal nach fiinfundzwanzig
obachtung/Mes- | sung (Mess-/Beobachtungszeit, - . .
2 . Minuten und nach, weif§
sung dauer und -intervall) .
nicht genau.
(V2 Transkript: 661 - 661)
V: dann stelle ich hier im-
mer einen Timer ein, auf
(..) jetzt weif ich nicht
mehr wie die Absténde im
N/P- Planung aller As- x nennt alle drei Aspekte der (oben Video waren, at?er ich
pekte der Be- . glaub, das Maximale wa-
BM _ beschriebenen) Beobachtung/Mes- . . .
3 obachtung/Mes- sung (Messzeit, -dauer und -intervall) ren 20Min. also wiirde ich
sung g ! vielleicht (..) alle 5Min.
vergleichen, wie viel Gas
sich gebildet hat, wie viel
Cco2.
(V11 Transkript, Abs. 278)
Durchfiihrung
D
N/D (D)
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Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
it Va-
N/D- L{mgang mit¥a- ' pos (wéhlt Werte-Tupel aus)
UmV riablen Aufbauskizze
(Grube, 2010)
o fertigt keine Versuchsansatze an
o beobachtet keine Versuchsan-
N/D- | kein Umgang mit | satze/fuihrt keine Messung der Ver-
VI_X | Variablen suchsansatze durch
o beobachtet/misst etwas anderes
als die abhangige Variable
o beobachtet/misst die abhingige
N/D- | Umgang mit AV | Variable
VI_1 |und/oder UV o verandert die unabhangige Vari-
able
x berilcksichtigt Kontrollvariablen
. x bertcksichtigt die Einhaltung der
Umgang mit Kon- . . -
- Homogenitatsbedingungen/halt Ho-
N/D- | trollvariable(n)/ e . .
o mogenitdtsbedingungen ein
VI_2 | Homogenitatsbe- o
dineuneen x bericksichtigt die Konstanthaltung
gung der Versuchsbedingungen/halt Ver-
suchsbedingungen konstant
*Vorausset-
Bericksichtigung zung flr diese
von Stérvari- Niveaustufe: Es
N/D- | able(n) L N . muss der Code
VI3 | (Stbrvariablen: x berucksichtigt Storvariablen N/P-VI_2 (Pla-
Arnold & Kremer nung der AV
2012) und UV) verge-
ben werden.
Experimentalan-
lage/ Versuchs- | DO5 (bestimmt Versuchsansatz)
anordnung DO06_u (fertigt Versuchsansatz an)
(GraBhoff et al., | DO8_u (variiert EinflussgrofRe)
2000; Nawrath Aufbauskizze
et al., 2011)
N/D- | keine V hs-
/ elrle ersuchs x fertigt keine Versuchansatze an
EA_X | ansatze
N/D- | kein Differenz- X fert!gt nur elnen' Vers'uchsansatz an
x fertigt mehrere identische Ver-
EA_1 | test .
suchsansatze an
N/D- | Differenztest x fe'rtlg't mindestens zweul unter-
EA 2 | OHNE Kontrolle schiedliche Versuchsansatze an,
- OHNE Kontrollansatz
N/D- | Differenztest MIT X fe.rtlg_t mindestens Zwe..l unter-
schiedliche Versuchsansatze an, MIT
EA_3 | Kontrolle
Kontrollansatz
B h-
CLLLL D10 (fiihrt Messung durch)
N/D- | tung/Messung
D13_X (beobachtet Versuchsansatz)
BM | (Arnold et al., Protokoll
2012)
Keine Beriick- . . .
N o fuhrt keine Beobachtung/Messung Findet zwar
sichtigung von .
N/D- durch eine Beobach-
Beobachtungs- . .
BM_ /Messzeit, - o liest keinen Messwert ab tung, aber
X - o fihrt keine Beobachtung der Ver- keine Messung
dauer und -inter- .. .
suchsansatze durch statt, wird

vall
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11 Anh

ang

Indikatoren LDP/

tierprozesses

keit

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
N/D-AV (ab-
hangige Vari-
able) kodiert.
o liest eine bestimmte Anzahl von
Messwerten ab/beschreibt eine be-
stimmte Anzahl an Beobachtungen
(ohne die Dauer und Intervalle zu be-
ricksichtigen)
Berlicksichtigung | o liest einen Messwert nach einer
N/D- | von Beobach- festgelegten Zeit (Dauer) ab/be-
BM | tungs-/Messzeit | schreibt eine Beobachtung nach ei-
1 oder -dauer oder | ner festgelegten Zeit (Dauer)
-intervall o liest Messwerte in bestimmten Ab-
standen ab/beschreibt eine Beobach-
tung in bestimmten Abstanden (ohne
die Dauer und Anzahl zu berticksich-
tigen) (ohne die Dauer und Anzahl zu
berucksichtigen)
Beriicksichtig
N/D- zweier Aspekte x Zwei der Aspekte (Beobachtungs-
(Beobachtungs- . .
BM . /Messzeit, -dauer und -intervall) wer-
2 /Messzeit, - den durchgefihrt
- dauer und / oder &
-intervall)
Berlicksichtigung
N/D- | von Beobach- x Alle Aspekte (Beobachtungs-/Mess-
BM | tungs-/Messzeit, | zeit, -dauer und -intervall) werden
3 -dauer und -in- durchgefiihrt
tervall
N/D Einsatz der Ge- | D04_u (baut Versuchsanordnung
GM riate/Materialien | auf/ab)
(Meier, 2016) Aufbauskizze
N/D- | kein Einsatz von o set_zt_ keine .Geré_ten/MateriaIie.:.n ein
. . | o Effizienz beim Einsatz von Gera-
GM_ | Geraten/Materi- - . .
. ten/Materialien nicht nachvollzieh-
X alien
bar
o verwendet Gerate/Materialien
fehlerhaf- . _ . .
N/D- . - ineffizient und verbessert ihren Ein-
ter/ineffizienter .
GM_ Einsatz von Gera- satz nicht
1 - o kennt die Funktion der Gerdte/Ma-
ten/Materialien - .
terialien nicht
N/D- | verbesserter Ein- o vgrbessert ine.ff'!zienten Einsatz von
. Geraten/Materialien
GM_ | satz von Gera- . .
. o erkennt Funktion der Gerate durch
2 ten/ Materialien .
Ausprobieren
N/D- korrektgr/ effizi- x setzt Gerate/Materialien effizient
enter Einsatz von | .
GM_ Geraten/Materi en
3 . x kennt die Funktion der Gerate
alien
N/D-
P/ Protokollierung
. Beispielsweise
N/D- :::t;i(o::ﬁ;::g G03_X (protokolliert) zum Zweck der
PEP P Protokoll Wiederholbar-
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Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
(Knaggs &
Schneider, 2012,
S. 619)
N/D- | keine Protokol-
/ 'elne rotoxo o protokolliert/notiert keine Aspekte
PEP_ | lierung des Pro- . .
des Experimentierprozesses
X zesses
o protokolliert/notiert einzelne As-
N/D- | unvollstindige pekte des Experimentierprozesse - Synonyme:nln-
. (z. B. Frage, Hypothese und/oder ein- komplett, li-
PEP_ | Protokollierung .
zelne Aspekte Planung) ckenhaft, rudi-
1 des Prozesses . . . .
o protokolliert/notiert Experimen- mentar.
tierprozess unvollstandig/lickenhaft
x protokolliert/notiert Experimen-
N/D- | unprazise Proto- tierprozess komplett (z. B. Frage, Hy-
. pothese und alle Aspekte Planung)
PEP_ | kollierung des . s
x protokolliert unpréazise/ungenau
2 Prozesses o
(z. B. ohne konkrete quantitative An-
gaben)
vollstindige, x_protokolliert/notiert Experimen-
N/D- . tierprozess komplett (z. B. Frage, Hy-
klare Protokollie- .
PEP_ pothese und/oder einzelne Aspekte
rung des Prozes-
3 ses Planung)
x protokolliert prazise/klar
Protokollierung
CLEFEEEAIED G03_X (protokolliert)
(GraBhoff et al., )
D10b (dokumentiert Messung)
N/D- | 2000; Knaggs & .
. D13_u (dokumentiert Beobachtung)
S8 SRR pedti D15 (hilt Ergebnis fest)
S. 619; Niebert & g
. Protokoll
GropengieRer,
2006)
Nutzt Schreibu-
tensilien bei-
N/D- | keine Protokol- o fertigt kein Protokoll/keine Notizen spiel_sw.eise fir
. an schriftliche Re-
PdE_ | lierung der Er- . . .
. o notiert sich keine Aspekte des Ex- chenwege aber
X gebnisse . . L
periments nicht zur Fixie-
rung und spa-
teren Nutzung.
N/D- | unvollstindige o notiert unsystematisch und unvoll-
PdE_ | Protokollierung | standig einzelne Werte der Beobach-
1 der Ergebnisse tung/Messung
N/D- | unprazise Proto- | o notiert vollstandig, aber unsyste-
PdE_ | kollierung der Er- | matisch Werte der Beobach-
2 gebnisse tung/Messung
N/D- vollsténdige, o notiert Mess-/Beobachtungsdaten
PdE klare Protokollie- | in einem Graphen
3 — | rung der Ergeb- | o notiert Mess-/Beobachtungsdaten
nisse in einer Tabelle
(A) Auswertung
N/A
/ (Grube, 2010)
Aufbereitung A01_u (organisiert Rohdaten) Protokoll
N/A- | (Knaggs & A05_u (bringt Rohdaten in eine - AO3 (erstellt
AB | Schneider, 2012, | Standartform) Tabelle)
S.619) AO03 (erstellt Tabelle) - A06 (stellt
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Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
AO06 (stellt Daten graphisch dar) Daten gra-
A04_u (fiihrt Berechnung durch) phisch dar)
Protokoll
o bereitet Daten nicht auf (zeichnet
N/A- . . keine Tabelle; zeichnet keinen Gra-
keine Aufberei- . . .
AB_ tune der Daten phen; organisiert Daten nicht; bringt
X g Daten nicht in eine Standartform)
o0 beschreibt keine Daten
o bereitet Daten fehlerhaft auf
N/A- | fehlerhafte Auf- | (zeichnet Tabelle fehlerhaft; zeichnet
AB_ | bereitung der Graphen fehlerhaft; organisiert Da-
1 Daten ten fehlerhaft; ...)
o0 beschreibt Daten fehlerhaft
o bereitet Daten unklar/unprazise o-
der unvollstandig auf (z. B. zeichnet
N/A- | unvollstindige T.abelle korrekt, a.k.Jer.unkIe!r/unpra-
. zise oder unvollstandig; zeichnet Gra-
AB_ | Aufbereitung der .
phen korrekt, aber unklar/unprazise
2 Daten -
oder unvollstindig)
o beschreibt Daten unklar/unprézise
oder unvollstéindig
o bereitet Daten vollstandig, gut or-
ganisiert, fehlerfrei und klar auf (z. B.
N/A- | vollstindige, ze.{chn.et gut organ|5|e-rte, klar vet-
. standliche Tabelle; zeichnet vollsan-
AB_ | klare Aufberei- . .
digen, fehlerfreien Graphen (z. B. A-
3 tung der Daten . S
xen sind richtig beschrftet))
o beschreibt Daten klar verstéindlich,
konkret und akkurat
A09_u (bericksichtigt Daten)
Schlussfolgerung | A10b (deutet Graphen)
N/A- .
SF (Grube, 2010; A13_u (zieht Schlussfolgerung)
Meier, 2016) A14 (erklart Beziehung zwischen Va-
riablen)
V: Also ich finde schon,
dass auch vom (grad) vom
dhm/ (.) vom Stand, dass
der Becher mit Trocken-
N/A- | keine Schlussfol- | x nennt keine Schlussfolgerung hefe/ ah, m{t l-"r/s'chhefe/'
SF_X | gerung x erklart keine Ergebnisse also, der Teig ist irgendwie
- ein bisschen héher und der
ist hier mit Trockenhefe
noch ein bisschen/ noch
ziemlich flach.
(V8 Transkript, Abs. 743)
N/A- | Schlussfolgerung x beschreibt Ergekinlsse/Befunde ' .
korrekt, ohne Erklarung der Ergeb- kein Ankerbeispiel
SF_1 | ohne Bezug .
nisse/Schlussfolgerung
V: Daraus wiirde ich
x beschreibt Ergebnisse/Befunde schlussfolgern, dass (.) fiir
korrekt einen lockeren (..) Boden,
IS\IF/AZ- zifyussfolgerung x erklart Ergebnisse/zieht Schlussfol- | (..) oder fiir einen lockeren

gerung OHNE Bezug auf biologisches
Fachverstdandnis

Kuchen die Feuchthefe ge-
eigneter ist. (.) Ah (...).
(V3Transkript, Abs. 334)
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Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .. Ankerbeispiele Hinweise
Operationalisierung
V: Ja, es gibt anscheinend
eine Minimaltemperatur,
di hand ]
x beschreibt Ergebnisse/Befunde I.e vor' anden sefn muss,
die zwischen zehn und {(..)
N/A- | Schlussfolgerung korrekt zweiundzwanzig liegt, wo
SE 3 | mEv x erklart Ergebnisse/zieht Schlussfol- die (...) Hefe [Jberhau, t/
- gerung MIT Bezug auf biologisches [] P
Fachverstandnis V: (unv.) aktiv ist.
(V6 Transkript, Abs. 943 -
945)
N/A- | Generalisierbar-
SF_4 | keit/ Sicherheit/
+ Alternativen
A11 (schitzt Ubereinstimmung zwi-
schen Evidenz und Vorhersage ein)
Riickbezug auf A21 (widerlegt/falsifiziert Hypo-
i Hypothese e
RaH A22 terstitzt ifiziert H -
a (Meier, 2016) (unterstiitzt/verifiziert Hypo
these)
ggef. A14 (erklart Beziehung zwischen
Variablen)
N/A-
RaH | keine Hypothese | o Hypothese nicht vorhanden
X
N/A- . x Hypothese vorhanden
RaH kein Bezug auf x bezieht Ergebnisse nicht auf die Hy-
Hypothese
1 pothese
x setzt Ergebnisse mit Hypothese in
N/A- .
RaH ohne Bezug zum | Verbindung
5 Experiment x stellt KEINEN Bezug zum eigenen
- Experiment her
V: dass nun doch das linke :T::’:E Fg;r::l:
Glas eher (...) die Trocken- &
. . . L Hypothesen,
x setzt Ergebnisse mit Hypothese in | hefe sein kénnte und das .
N/A- . . .| sondern nur di-
mit Bezug zum Verbindung rechte Glas dann doch, wie .
RaH . . . . rekter Rickbe-
Experiment x stellt Bezug zum eigenen Experi- ich erst schon vermutet .
_3 . . zug auf eine
ment her hatte, so dh (.) die abge-
vorher formu-
laufene. lierte Hypo-
V2 Ti kript: 444 - 444
( ranskrip ) these.
ggf. A15_u (findet Ursache fiir Er-
gebnis)
N/A- Fehlerana . A16b (reflektiert L6sung)
lyse/Reflexion .. N
FA (Meier, 2016) A17b (liberpriift L6sung)
! A18b (beurteilt Lé6sung)
A18c (findet alternative Losung)
o nicht nachvollziehbar
N/A- | keine Fehlerana- | o nennt keine Aspekte zur Reflexion
FA X | lyse/Reflexion o es liegen keine Fehler im Prozess
vor
x nennt Aspekte zur Fehleranalyse
N/A- | keine Fehler er- | und/oder Reflexion, erkennt jedoch
FA_1 | kannt keinen der vorliegenden Fehler in der

Ausfiihrung
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Indikatoren LDP/

ID Kategorie . .
B Operationalisierung

Ankerbeispiele Hinweise

N/A- | Fehler erkannt x erkennt Fehler in der Ausfiihrung
FA_2 | ohne Revision x revidiert keinen der Fehler

x erkennt Fehler in der Ausfiihrung
x revidiert einen oder mehrere Feh-
ler in der Ausfiihrung

N/A- | Fehler erkannt
FA_3 | mit Revision
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Anhang 19. Leitfaden fir die Weiterentwicklung des
Kodiermanuals.

Aufbau des Kodiermanuals

Das Kodiermanual ist aus den folgenden Elementen aufgebaut:
1. Codesystem: Das Codesystem stellt das Geriist/die Struktur dar und ist die theoretische Ba-
sis. Es umfasst entsprechend der sieben Phasen des Modells sieben Kategorien, entspre-
chend der 10 Teilphasen 10 Teilkategorien und entsprechend der 96 Aspekte 96 Codes.

Theoretisches Moael/ Methodische Ausdrucksweise
Phasen Kategorien

Teilphasen Teilkategorien

Aspekte Codes

2. Indikatoren: Die Indikatoren stellen die Operationalisierung der Codes dar. Sie beschreiben
»Sichtbare” Merkmale, anhand derer eine Zuordnung des jeweiligen Codes moglich ist.
BEISPIEL

3. Hinweise: Die Hinweise spezifizieren Aspekte der Indikatoren und/oder verweisen auf an-
dere, ahnliche oder alternative Codes.
BEISPIEL

4. Bedeutungen/Definitionen: Die Bedeutungen definieren spezifische Begriffe des Codesys-

tems.
BEISPIEL

Prozess der Weiterentwicklung

Unabhiéingige Kodierung einer Datenquelle von zwei Ratern

Eine Datenquelle wird unabhangig von zwei Kodierern kodiert.

Berechnung der PU auf Codeebene und Sichtung der NU (HK)

Es erfolgt eine erste Berechnung der prozentualen Ubereinstimmung auf Codeebene durch die_den
Hauptkodierer_in allein. Als Schwellenwert gilt eine prozentuale Ubereinstimmung von PU = 80 %. Bei
einem Wert von PU >80 werden die Nicht-Ubereinstimmungen vom Hauptkodierer gesichtet und
folgendermalien kategorisiert:

1. Missverstindnis

Ursache fiir die Nicht-Ubereinstimmung ist ein Missverstiandnis im Kodiermanual oder den Kodier-

regeln, eine Uberarbeitung des Manuals erscheint nicht notwendig.
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2. Unklarheit im Kodiermanual

Ursache fiir die Nicht-Ubereinstimmung ist eine Unklarheit im Kodiermanual oder den Kodierre-
geln, eine Uberarbeitung des Manuals erscheint notwendig.

3. Unklarheit im Codesystem

Ursache fiir die Nicht-Ubereinstimmung ist eine Unklarheit im Codesystem. Es erfolgt eine weitere

Spezifizierung der Ursachen fir die Unklarheit.

Besprechung mit Zweitkodierer_in OHNE Datenmaterial

Es erfolgt eine erste Besprechung mit der_m Zweitkodierer_in.

WICHTIG: Das Datenmaterial wird bei diesem Schritt noch NICHT gesichtet — es dirfen keine Aus-
schnitte aus dem aktuellen Datenmaterial fir die Besprechung herangezogen werden!!!

1. Missverstdndnis
=>» Das Missverstandnis wird geklart,
=> es erfolgt eine erneute Priifung des entsprechenden Codes durch den Zweitkodierer
=>» und ggf. eine Umkodierung der entsprechenden Absatze.

2. Unklarheit im Kodiermanual

=> Es erfolgt eine Spezifizierung der Indikatoren, Ankerbeispiele und/oder Hinweise im
Kodiermanual.

=>» AnschlieBend erfolgt eine erneute Priifung des entsprechenden Codes durch den
Zweitkodierer

= und ggf. eine Umkodierung der entsprechenden Absitze
3. Unklarheit im Codesystem
=>» Es erfolgt eine weitere Spezifizierung der Ursachen fir die Unklarheit.
o missverstandliche Benennung des Codes
o fehlende Passung des Codes im System
o Mehrdeutigkeit des Codes (ein Code enthalt mehrere Aspekte)
o Redundanz mehrerer Codes (mehrere Codes enthalten denselben Aspekt)
=>» Das Codesystem wird entsprechend Uberarbeitet

Priifung und ggf. Umkodierung

Die entsprechenden Codes werden vom Zweitkodierer gepriift und ggf. werden Absdtze entspre-
chend der Anderungen umkodiert.

Berechnung der PU auf Codeebene

Es erfolgt eine erneute Berechnung der besprochenen Codes. Bei einem Wert von PU >70 werden
die Nicht-Ubereinstimmungen im Kodiererteam diskutiert und mogliche Griinde herausgearbeitet.

Besprechung mit Zweitkodierer MIT Datenmaterial
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Codes mit einem Wert von >80 PU werden erneut besprochen. In diesem Durchgang werden sys-

tematisch die Nicht-Ubereinstimmungen diskutiert und nach den unter 0 genannten Kriterien katego-

risiert und ggf. Uberarbeitet.

Kodierung einer weiteren Datenquelle

Hier beginnt der Prozess erneut. Es werden in diesem Durchgang lediglich die Codes kodiert, welche

im Resultat des ersten Durchgangs noch keine Ubereinstimmung von <80 % erreicht haben.

Regeln fiir die Uberarbeitung des Kodiermanuals
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Grund fir Nicht-
Ubereinstimmung

1.
Missverstandnis

2. Unklarheit im
Kodiermanual

_—

3. Unklarheit im |
Codesystem

—— Besprechung mit Zweitkodierer_in

weitere Vorgehensweise

Klarung

erneute Priifung und ggf. Umkodierung

( Spezifizierung der Indikatoren
Spezifizierung der Ankerbeispiele

Spezifizierung der Hinweise
p

erneute Prifung und ggf. Umkodierung

Umformulierung des Codes

Splittung des Codes

Fusion zweier Codes
A

Umstrukturierung des Codes im System

erneute Prifung und ggf. Umkodierung
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Anhang 20. Revision des Strukturmodells zum Experimentie-

ren.

E00 Phénomen/Problem

Probleme

nicht abgrenzbar zu
E03, E11 und E13
nicht abgrenzbar zu
E02, E11 und E13
nicht abgrenzbar zu
EO2 und E1

nicht abgrenzbar zu
EO1, EO2 und E11
nicht zuordenbare Ab-
satze in den Transkrip-
ten

Probleme

nicht zuordenbare Ab-
satze in den Transkrip-
ten und Videos

Urspriingliches Modell
ID Wortlaut
E02 identifiziert Prob-
leme
E03 definiert Prob-
leme
E11 formuliert Prob-
leme
erkennt Phano-
E13 men/Problem
FOO Frage/Ziel
Urspriingliches Modell
ID Wortlaut
HOO0 Hypothese
Urspriingliches Modell
ID Wortlaut
identifiziert abhan-
HO3 gige und unabhan-
gige Variablen
HO4 wahlt Variablen aus
wahlt Relation zwi-
HO5 schen einer oder

mehr Variablen aus

Probleme

nicht abgrenzbar
zu HO4

nicht abgrenzbar
zu HO3

nicht zuordenbare
Abséatze in den
Transkripten

Anpassungen
ID
verbunden
verbunden
EO3
verbunden
verbunden
neue Katego- E14X

rie generiert

Anpassungen
ID
neue Katego-

rie generiert FO3X

Anpassungen
ID
verbunden
HO3
verbunden
umbenannt HO5
neue Katego- HO7X

rie generiert

Angepasstes Modell

Wortlaut

beschreibt Phdano-
men/Problem

analysiert Experimen-
tierumgebung

Angepasstes Modell

Wortlaut

entwickelt/formuliert
Zielstellung

Angepasstes Modell

Wortlaut

nennt Variable

nennt Relation zwi-
schen Variablen

setzt Hypothese mit
Theorie in Verbindung
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P00

Urspriingliches Modell

ID Wortlaut

reprasentiert Prob-

P01
lem
P02b entwirft Systeme
plant (kontrollier-
P04 tes)
Experiment

310

Design und Planung

Probleme

widerholt
schlechte Uber-
einstimmungs-
werte/ nicht ab-
grenzbar zu vie-
len anderen As-
pekten

nicht abgrenzbar
zu P04

nicht abgrenzbar
zu untergeordne-
ten Aspekten (P..,
P..und P..)/ ,kon-
trolliert” driickt
Qualitat aus und
wird in den Ni-
veaustufen be-
riicksichtigt
theoriebasiert im
Konflikt mit dem
Modell (kognitiv
vs. handlungsbe-
zogen)

nicht zuorden-
bare Absétze in
den Transkripten
theoriebasiert im
Konflikt mit dem
Modell (kognitiv
vs. handlungsbe-
zogen)
Abgrenzungs-
probleme/ nicht
zuordenbare Ab-
satze in den Tran-
skripten
Abgrenzungs-
probleme/ nicht
zuordenbare Ab-
satze in den Tran-
skripten

nicht zuorden-
bare Absatze in
den Transkripten

Anpassungen

ausgeschlos-
sen

verbunden zu
P04 (plant
(kontrolliertes)
Experiment)

umformuliert
und umstruk-
turiert (Gber-
geordnet)

umstrukturiert

von D

neue Katego-
rie generiert

umstrukturiert
von D

neue Katego-
rie generiert

neue Katego-
rie generiert

neue Katego-
rie generiert

Angepasstes Modell
ID Wortlaut

P04 plant Experiment
DO2b operationalisiert Vari-
able
PO6a wahlt Geradt/Material
X aus
DOS bestimmt geeigneten
Versuchsansatz
D05a bestimmt Stammlo-

X sung

DOSb bestimmt EinflussgroRRe

bericksichtigt Homo-
genitatsbedingungen



versteht die Rolle
P12 des Kontrollansat-
zes im Experiment

D00 Durchfiihrung
Urspriingliches Modell
ID Wortlaut
bestimmt geeig-
D05 nete
Versuchsansatze
D10 flihrt Messung
durch
D11 fuhrt Berechnun-
gen durch
wendet Mathema-
D09 tik wahrend
b der Untersuchung
an
D17/
DS03 Beobachten
betrachtet etwas
D12 mitdem
Mikroskop

nicht zuorden-
bare Absatze in
den Transkripten
Operator nicht
eindeutig/ Aus-
druck fur Qualitat
(in Niveaustufen
bericksichtigt)
nicht zuorden-
bare Absétze in
den Transkripten

Probleme

theoriebasiert im
Konflikt mit dem
Modell (kognitiv
vs. handlungsbe-
zogen)

umfasst mehrere
Aspekte

nicht abgrenzbar
zu D09b/ kommt
in allen Phasen
vor

nicht abgrenzbar
zu D11/ kommtin
allen Phasen vor

Wiederholte
Nicht-Ubereinst-
immungen
Diskursive Vali-
dierung: Be-
obachtung ist ein
Aspekt der Gene-
rierung von Da-
ten, vergleichbar
zu D10a (liest
Messwert ab)
siehe D17, Be-
obachtung ist ein
Aspekt der Gene-

11 Anhang

neue Katego-
rie generiert

berlicksichtigt Storvari-
able

nennt die Rolle des

umbenannt P12 Kontrollansatzes im Ex-
periment

neue Katego- PO7c plant Aspekte der Aus-

rie generiert X wertung

Angepasstes Modell
ID Wortlaut

Anpassungen

umstrukturiert
zu P

aufgespalten
in D10a und
D10b
verbunden zu
PU3 wendet
Mathematik
an/ in PU (Pro-
zesslibergrei-
fend) einsor-
tiert
verbunden zu
PU3 wendet
Mathematik
an/in PU (Pro-
zessibergrei-
fend) um-
strukturiert

umformuliert
und umstruk- D17
turiert

beobachtet Versuchs-
ansatz

umstrukturiert
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DS04

D13

D11

D09

Daten sammeln

beschreibt Be-
obachtung

fuhrt Berechnun-
gen durch

wendet Mathema-
tik wahrend

der Untersuchung
an

A0 Auswertung

0

Urspriingliches Modell

ID

ASO
1

A0
1
A0
2
A0
5

Al
Ob
Al

3

Al
4

Al

A0

A00
312

Wortlaut
Daten analysieren

organisiert Roh-
daten
verarbeitet Roh-
daten

bringt Rohdaten
in eine
Standardform
deutet Graphen

zieht Schlussfol-
gerungen

erklart qualita-
tive/quantitative
Beziehungen zwi-
schen Variablen
findet mogliche
Ursachen fir
nicht Gberein-
stimmende
Ergebnisse
findet Quellen
unvermeidlicher
Fehler heraus

rierung von Da-
ten, vergleichbar
zu D10a (liest
Messwert ab)

nicht abgrenzbar
zu D17 (beobach-
tet Versuchsan-
satz)

nicht abgrenzbar
zu D09b/ kommt
in allen Phasen
vor

nicht abgrenzbar
zu D11/ kommtin
allen Phasen vor

Probleme

Unklar in der Be-
deutung

Nicht abgrenzbar
zu AO2

Nicht abgrenzbar
zu AO1 und AO5

Nicht abgrenzbar
zu AO2

Nicht abgrenzbar
zu A13

Nicht abgrenzbar
zu A10b und A14

Nicht abgrenzbar
zu A13

nicht abgrenzbar zu
AQ7

nicht abgrenzbar zu
A15

Prozessiibergreifend

umformuliert
und umstruk-
turiert

verbunden zu
PU3 wendet
Mathematik
an/ in Global
einsortiert
verbunden zu
PU3 wendet
Mathematik
an/ in Global
einsortiert

Anpassungen

umformuliert/ an-
gepasst an Niveau-
stufen
umstrukturiert
(Ubergeordnet)
umstrukturiert (un-
tergeordnet)

umstrukturiert (un-
tergeordnet)

umstrukturiert
(Ubergeordnet)
umstrukturiert (un-
tergeordnet)

umstrukturiert (un-
tergeordnet)

verbunden

verbunden

dokumentiert Be-

D13 obachtung
Angepasstes Modell
ID Wortlaut
AS(:'l) Daten aufbereiten
A0 verarbeitet Rohda-
2 ten
Ag organisiert Rohdaten
AO b.rmgt Rohdaten in
g eine
Standardform
Al zieht Schlussfolge-
3 rungen
Al
ob deutet Graphen
erklart qualita-
Al tive/quantitative
4 Beziehungen zwi-
schen Variablen
AO7 findet mogliche Ur-

sache Ergebnisse
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Urspriingliches Mo-  Probleme Anpassungen Angepasstes Modell
dell
ID Wortlaut ID Wortlaut
nicht zuordenbare Ab- neue Kategorie
satze in den Transkrip-  generiert
ten und Videos
Abgrenzungsprobleme = umformuliert
zwischen DO9b und D11  und umstruktu-
riert

GO zieht eigene Aufzeich-
2d nungen heran

PU wendet Mathematik
3 an

In Anhang 20 sind die Aspekte aufgefiihrt, die im Verlauf der Weiterentwicklung des Kodiermanuals zu
den Experimentierprozessen angepasst wurden. Spalte eins zeigt die urspriingliche Struktur des Mo-
dells, die Probleme bei der Kodierung der Daten und der Berechnung der Beurteileriibereinstimmung
sind in der zweiten Spalte zusammengefasst, die wesentlichen AnpassungsmaBnahmen in der dritten
Spalte und die Struktur des Modells in angepasster Form in der vierten Spalte dargestellt.
Umstrukturierung

Im Prozess der Weiterentwicklung des Strukturmodells zum Experimentieren hat sich gezeigt, dass
sich die Einordnung kognitiver, analytischer Aspekte in der Durchfiihrungsphase als problematisch er-
weist und sich in einer schlechten Beurteileriibereinstimmung (k = .37) zeigt. Die Umstrukturierung
dieser kognitiven Aspekte D0O2b (operationalisiert Variable) und DO5 (bestimmt geeigneten Versuchs-
ansatz) in die Planungsphase ergab deutlich bessere Ubereinstimmungswerte zwischen den Beurtei-
lern (k =.67 und k =.79).

Beil vielen Aspekten, die im Prozess der Weiterentwicklung verandert wurden, handelt es sich um
das Problem der Abgrenzung zu anderen Aspekten des Modells. Die detaillierte sprachliche Analyse
und die Formulierung von Definitionen zeigte, dass diese teilweise deutliche Uberschneidungen auf-
wiesen. In solchen Fallen wurde die Struktur der Aspekte angepasst. Beispielsweise wurden die beiden
Aspekte A01 (organisiert Rohdaten) und A05 (bringt Rohdaten in eine Standardform) dem Aspekt A02
(verarbeitet Rohdaten) untergeordnet. Bei zu groRen Uberschneidungen wurden zwei Kategorien mit-
einander verbunden, wie im Fall von A07 (findet Quellen unvermeidlicher Fehler heraus) und A15 (fin-
det mogliche Ursachen fiir nicht Gbereinstimmende Ergebnisse).

Generierung neuer Aspekte

Die Analyse der Kategorie SO0 zeigte, dass einige flir das Experimentieren wesentliche Prozesse im
Modell nicht enthalten sind. In diesen Fallen wurde theoriebasiert durch Induktion neue Kategorien
generiert, wie zum Beispiel HO7_X (setzt Hypothese mit Theorie in Verbindung) oder P08a_X (berlick-
sichtigt Homogenitatsbedingungen).

Ausschliefien

In einem Fall PO1 (reprasentiert Problem) wurde der Aspekt aus dem Modell ausgeschlossen, da er

wiederholt zu Abgrenzungsproblemen zu unterschiedlichen anderen Aspekten fiihrte und die Uberar-

beitung der Indikatoren und Definitionen keine Verbesserung ergab.
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Anhang 21. Beurteileribereinstimmung zur Prozessstruk-
tur/Transkript.

(Fett = Ubereinstimmung auf Ebene der Phase, Aggregation aller beinhalteten Aspekte)

Anzahl Prozentu-
kodier-  Uberein-  Nicht-Uber- ale Uber-
ter Ein- stimmun- ein-stim- ein-stim-
Liste der Codes heiten gen mungen mung Kappa
Gesamtes Codesystem 2299 2002 297 87 .87
Phinomen/Problem 82 .78
beobachtet Phdnomen/Problem 6 6 0 100 1
beschreibt Phanomen/Problem 4 4 0 100
:;zt/epl:);:'ledr:harakter|5|ert Phano 77 70
setzt Sachverhalte in Beziehung 27 20 7 74 .65
zerlegt komplexes PhP in TeilPhP 0 0 0 100 Nl
wahlt Darstellungsform 0 0 0 100 A
Ubersetzt gegebene Informationen in
fachspezifi{icﬁe Kontexte 0 0 0 100 1
86 .82
Frage 7 6 1 86 .81
formuliert Forschungsfrage 3 2 1 67 .56
formuliert Forschungsziel 4 4 0 100 A
Klart gegebene Fragestellung 0 0 0 100 .
83 .80
Hypothese 69 56 13 81 .75
formuliert Hypothese 45 38 7 84 .79
nennt Variable 31 28 3 90 .87
prift die Plausibilitat der Hypothese 0 0 0 100 A
Eeizr’:ztu:\épothese mit Theorie in Ver- 7 4 3 57 43
88 .87
Planung 20 20 0 100 A
Lc:;ntlfmert eine Art von Experimen- 0 0 0 100 1
wahlt eine Art von Experimenten aus 0 0 0 100 A
plant Experiment 86 .84
operationalisiert Variable 24 18 6 75 .67
wahlt Werte-Tupel aus 13 10 3 77 .69
wahlt Technik aus 20 14 6 70 .60
wihlt Gerat/Material aus 2 2 0 100 A
Eaetsztimmt geeigneten Versuchsan- 2% 22 4 85 79
bestimmt Stammldsung 74 64 10 86 .82
bestimmt EinflussgrofRe 72 60 12 83 .78
ZS:]ngSiChtigt Homogenitatsbedin- 39 30 9 77 69
berlcksichtigt Storvariable 0 0 0 100 A
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Anzahl Prozentu-
kodier- Uberein-  Nicht-Uber- ale Uber-
ter Ein- stimmun- ein-stim- ein-stim-

Liste der Codes heiten gen mungen mung Kappa
entwirft Kontrollansatz 29 28 1 97 .95
plant Beobachtung 18 18 0 100 i
plant Messprozedur 26 26 0 100 i

sagt Ergebnis vorher 0 0 0 100 i
Uberpruft Eignung des Experiments 0 0 0 100 A
ibeenr'cr)er:::v\:?fllsténdigkeit des Experi- 0 0 0 100 1
plant Aspekte der Auswertung 2 2 0 100 A
Durchfiihrung 84 .83
Vorbereiten 83 .81
f:,zlrl]t Materialien/Gerate zusam- 20 16 4 30 73
fertigt Versuchsansatz an 0 0 0 100 N
fertigt Stammldsung an 54 40 14 74 .65
\t/);e:eitet die EinflussgroRe 20 16 4 0 73
ggut Versuchsanordnung auf oder 16 12 4 75 67
:ertzt [technisches] Gerat/Appara- 65 60 5 92 90
Daten generieren 89 .86
variiert EinflussgroRe 0 0 0 100 Nl
flihrt Messung durch 28 26 2 93 .90
beobachtet Versuchsansatz 19 16 3 84 .79
:tjjrtzt [technisches] Gerat/Appara- so. co. co. so. so.
Daten sammeln 100 A
dokumentiert Messung 10 10 0 100 A
dokumentiert Beobachtung 0 0 0 100 A
halt Ergebnis fest 0 0 0 100 i
Auswertung 86 .85
Analyse 100 A
?gi:ft Rohdaten in eine Standard- 0 0 0 100 1
erstellt Tabelle 8 8 0 100 i
stellt Daten graphisch dar 0 0 0 100 i
fuhrt Berechnung durch 0 0 0 100 A
Interpretation 91 .88
berticksichtigt Daten 0 0 0 100 A
zieht Schlussfolgerung 11 10 1 91 .88
deutet Graphen 0 0 0 100 NI
szlgliliir;leBsziehung zwischen 0 0 0 100 1
Evaluation 85 .84
evaluiert Ergebnis 83 .80
reflektiert Ergebnis 2 2 0 100 A
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Anzahl Prozentu-
kodier- Uberein-  Nicht-Uber- ale Uber-
ter Ein- stimmun-  ein-stim- ein-stim-
Liste der Codes heiten gen mungen mung Kappa
Uberprift Ergebnis 5 4 1 80 73
findet Ursache fiir Ergebnis 15 12 3 80 .73
beurteilt Ergebnis 2 2 0 100 i
evaluiert Losung 86 .82
reflektiert L6sung 29 24 5 83 77
Uberprift Losung 0 0 0 100 i
beurteilt Losung 24 22 2 92 .89
findet alternative Losung 24 20 4 83 .78
bestimmt Genauigkeit der Daten 4 4 0 100 A
benerTnt Einschrén.kung [die dem 5 4 1 80 73
Experiment unterliegt]
beurteilt Einschrankung 0 0 0 100 A
Hypothesenbezug 78 .74
schatzt Ubereinstimmung zwi-
schen Evidenz und Vorhegrsage ein 8 6 2 7> 67
falsifiziert Hypothese 2 2 0 100 A
verifiziert Hypothese 11 8 3 73 .64
generiert weitere Hypothese 2 2 0 100 A
formuliert alte Hypothese neu 0 0 0 100 A
Kommunikation/Anwendung 94 .93
Kommunikation 0 0 0 100 X
;veéirhll_:jxi:izumszur Kommunikation 0 0 0 100 1
begrindet Ergebnis 0 0 0 100 A
prasentiert Ergebnis 0 0 0 100 1
kommuniziert Losung 0 0 0 100 1
kommuniziert Fehlerquellen 0 0 0 100 1
Anwendung X 94 .93
wendet mathematische Methoden 0 0 0 100 1
an, um Vorhersagen zu treffen
koordiniert Theorie und Beweise 2 2 0 100 A
o-rdnet Losung in Zusammenhang 0 0 0 100 1
ein
22:5;;; :/doere zur weiteren Nachfor- ) 2 0 100 1
definiert neues Problem 0 0 0 100 Nl
formuliert neue Frage 0 0 0 100 A
formuliert neue Hypothese 0 0 0 100 A
macht Vorhersage auf Basis der Er- 0 0 0 100 1
gebnisse
plant neues Experiment 132 124 8 94 .92
wendet Labormethode an 0 0 0 100 A
prift Hypothese erneut 0 0 0 100 A
Prozessuibergreifend 713 79 .76
analysiert Experimentierumgebung 22 18 4 82 .76
recherchiert 0 84 .80
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Anzahl Prozentu-
kodier-  Uberein-  Nicht-Uber- ale Uber-
ter Ein- stimmun- ein-stim- ein-stim-
Liste der Codes heiten gen mungen mung Kappa
zieht Informationsquelle heran 141 116 25 82 .76
versteht Text, etc. 12 10 2 83 .78
zieht eigene Aufzeichnungen 20 20 0 100 1
heran
zieht Vorwissen heran 20 16 4 80 73
zieht Experimentierergebnis heran 0 0 0 100 A
protokolliert 80 60 20 75 .67
wendet Mathematik an 13 10 3 77 .69
Umgang mit Fehlern/Problemen 183 138 45 75 .67
Sonstiges 31 26 5 84 .78
nicht zuordenbar 107 88 19 82 .76
(unv.) 12 12 0 100 NI
Kein lautes Denken 563 546 17 97 .96
Andere AuBerungen 100 1
kommentiert Prozess / / / / /
saubert/raumt auf / / / / /
Bemerkungen zum Lauten Denken 2 2 0 100 A
Bemerkungen zur Aufgabenbearbei- 0 0 0 100 1
tung
Schulkontext 0 0 0 100 1
Alltagskontext 0 0 0 100 1
Anzahl ko- Nicht-Uber- Prozentuale
dierter Ein- Uberein-stim- ein-stimmun- Uberein-stim-
Liste der Codes heiten mungen gen mung Kappa
Abfolge der Experimente 90 .89
Ubergeordnet/Allgemein 262 194 68 74 .65
Vorversuche 0 0 0 100 |
Experimente 87 .85
Experiment 1 527 486 59 89 .85
Versuchsansatz 1 75 86 7 91 .88
Versuchsansatz 2 53 40 13 75 .67
Experiment 2 126 102 24 81 .75
Versuchsansatz 1 21 20 1 95 .94
Versuchsansatz 2 21 18 3 86 .81
weiterfiihrende Uberlegungen 183 174 9 95 .93
Experiment nicht zuordenbar 678 664 14 98 .97
Gesamt 1946 1748 198 20 .89
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Anhang 22. Beurteiler-Ubereinstimmung zur Prozessstruk-
tur/Video.

Code Prozentuale Ubereinstimmung
nicht zuordenbar 90,30
beobachtet Phdnomen/Problem 100,00
analysiert Experimentierumgebung 67,50
analysiert System 20,00
stellt Materialien/Gerdte zusammen 81,55
baut Versuchsanordnung auf oder ab 63,74
fertigt Versuchsansatz an 90,32
fertigt Stammlésung an 87,91
bereitet die Einflussgréfse vor 82,42
nutzt [technisches] Gerdt/Apparatur 88,89
flihrt Messung durch 0,00
beobachtet Versuchsansatz 77,23
Umgang mit Fehlern/Problemen 84,85
recherchiert 95,03
zieht Informationsquelle heran 91,21
protokolliert 93,11
Sonstiges 53,85
84,76
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Experiment 1

11 Anhang

Beispiel Aufbauskizze/Proband_in V8.

1,6g Frischhefe

1,6g Frischhefe

5 ml Wasser 5 ml Wasser
2 Loffel Glucose 2 Loffel Fructose
*Ansatze wurden verworfen

Experiment 3

1,g Frischhefe

1,g Frischhefe

50g Mehl

50g Mehl

Auf 10 ml Wasser

Auf 10 ml Wasser

3g Glucose

3g Fructose

4,2g Frischhefe | 1,8g Trockenhefe
20ml Wasser 20ml Wasser

Experiment 2

*KEIN Zucker

Experiment 4

Kalkwasser

1g Frischhefe
+ 5g Frischhefe

Kalkwasser

6g Frischhefe

10ml Wasser

10ml Wasser

3g Glucose

3g Stevia
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Anhang 24. Beispiel Laborprotokoll/Proband_in V1.
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Anhang 25. Haufigkeit und Verteilung kodierter Einheiten.

Auf Ebene der Aspekte aufgeschliisselt nach Datenquelle; Vid=Videos; Tra=Transkripte; Pro=Protokolle;
Aski=Aufbauskizzen; SUM=Summe.

Codesystem Vid Tra Pro Aski SUM
Phinomen/Problem 0 0 0 0 0
\beobachtet Phanomen/Problem 88 39 0 0 127
\beschreibt Phdnomen/Problem 0 29 0 0 29
\versteht und charakterisiert Phinomen/Problem 0 0 0 0 0
\\setzt Sachverhalte in Beziehung 0 71 0 0 71
\\zerlegt komplexes PhP in TeilPhP 0 0 0 0 0
\wiahlt Darstellungsform 0 0 0 0 0
\Ubersetzt Informationen in fachspezifische Kontexte 0 0 0 0 0
0
Frage/Ziel 0 43 0 0 43
\formuliert Forschungsfrage 0 100 5 0 105
\formuliert Forschungsziel 0 88 0 0 88
\klart gegebene Fragestellung 0 0 0 0 0
0
Hypothese 0 55 0 0 55
\formuliert Hypothese 0 49 8 0 57
\nennt Variable 0 17 8 0 25
\pruft die Plausibilitat der Hypothese 0 2 0 0 2
\setzt Hypothese mit Theorie in Verbindung 0 15 0 0 15
0
Planung 0 67 0 0 67
\identifiziert eine Art von Experimenten 0 0 0 6
\wiahlt eine Art von Experimenten aus 0 6 0 0 6
\plant Experiment 0 0 0 4
\\operationalisiert Variable 0 30 0 0 30
\\wéhlt Werte-Tupel aus 0 29 12 0 41
\\wahlt Technik aus 0 148 3 0 151
\\wahlt Gerat/Material aus 0 60 1 0 61
\\bestimmt geeigneten Versuchsansatz 0 113 17 0 130
\\\bestimmt Stammldsung 0 273 6 0 279
\\\bestimmt EinflussgroRe 0 234 3 0 237
\\berticksichtigt Homogenitatsbedingung 0 77 0 0 77
\\berticksichtigt Stérvariable 0 40 0 0 40
\\entwirft Kontrollansatz 0 22 4 0 26
\\plant Beobachtung 0 57 0 0 57
\\plant Messprozedur 0 115 0 0 115
\sagt Ergebnis vorher 0 34 0 0 34
\Uberprift Eignung des Experiments 0 3 0 0 3
\Uberpriift Vollstandigkeit des Experimententwurfs 0 7 0 0 7
\plant Aspekte der Auswertung 0 4 0 0 4
0
Durchfiihrung 2 5 0 0 7
\Vorbereiten 0 4 0 0 4
\\stellt Materialien/Gerate zusammen 255 23 0 0 278
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Codesystem Vid Tra Pro Aski SUM
\\fertigt Versuchsansatz an 547 169 0 0 716
\\\fertigt Stamml6sung an 688 115 0 0 803
\\\bereitet die EinflussgroRe vor 406 180 0 0 586
\\baut Versuchsanordnung auf oder ab 611 292 0 0 903
\\nutzt [technisches] Ger&t/Apparatur 453 113 0 0 566
\Daten generieren 0 0 0 0 0
\\variiert EinflussgréRe 0 2 0 16 18
\\fuiihrt Messung durch 16 178 0 0 194
\\beobachtet Versuchsansatz 1390 473 0 0 1863
\\nutzt [technisches] Ger&t/Apparatur 4 129 0 0 133
\Daten sammeln 0 0 0 0 0
\\dokumentiert Messung 1 26 14 0 41
\\dokumentiert Beobachtung 0 27 7 0 34
\\hélt Ergebnis fest 0 0 1 0 1

0

Auswertung 0 5 0 0 5
\Analyse 0 0 0 0 0
\\bringt Rohdaten in eine Standardform 0 4 1 0 5
\\erstellt Tabelle 0 12 9 0 21
\\stellt Daten graphisch dar 0 52 15 0 67
\\fuihrt Berechnung durch 0 25 6 0 31
\Interpretation 0 0 0 0 0
\\berticksichtigt Daten 0 6 2 0 8
\\zieht Schlussfolgerung 0 103 8 0 111
\\\deutet Graphen 0 3 1 0 4
\\\erklart Beziehung zwischen Variablen 0 40 2 0 42
\Evaluation 0 0 0 0 0
\\evaluiert Ergebnis 0 0 0 0 0
\\\reflektiert Ergebnis 0 51 0 0 51
\\\Uberprift Ergebnis 0 4 0 0 4
\\\findet Ursache fuir Ergebnis 0 51 0 0 51
\\\beurteilt Ergebnis 0 39 0 0 39
\\evaluiert Lésung 0 0 0 0 0
\\\reflektiert Losung 0 157 1 0 158
\\\Uberprift Lésung 0 33 0 0 33
\\\beurteilt Losung 0 37 0 0 37
\\\findet alternative L6sung 0 38 0 0 38
\\bestimmt Genauigkeit der Daten 0 6 0 0 6
\\benennt Einschrankung [die dem Experiment unterliegt] 0 41 1 0 42
\\beurteilt Einschrankung 0 3 0 0 3
\Hypothesenbezug 0 2 0 0 2
\\schitzt Ubereinstimmung zwischen Evidenz und Vorhersage ein 0 14 0 0 14
\\falsifiziert Hypothese 0 4 0 0 4
\\verifiziert Hypothese 0 14 0 0 14
\\generiert weitere Hypothese 0 2 0 0 2
\\formuliert alte Hypothese neu 0 0 0 0 0

0

Kommunikation/Anwendung 0 0 0 0 0
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Codesystem Vid Tra Pro Aski SUM
\Kommunikation 0 0 0 0 0
\\wéhlt Medium zur Kommunikation der Lésung aus 0 0 0 0 0
\\begriindet Ergebnis 0 0 0 0 0
\\présentiert Ergebnis 0 0 0 0 0
\\kommuniziert Lésung 0 1 0 0 1
\\kommuniziert Fehlerquellen 0 0 0 0 0
\Anwendung 0 0 0 0 0
\\wendet mathematische Methoden an, um Vorhersagen zu treffen 0 0 0 0 0
\\koordiniert Theorie und Beweise 0 1 0 0 1
\\ordnet Lésung in Zusammenhang ein 0 0 0 0 0
\\schlagt Idee zur weiteren Nachforschung vor 0 39 0 0 39
\\definiert neues Problem 0 3 0 0 3
\\formuliert neue Frage 0 10 0 0 10
\\formuliert neue Hypothese 0 0 0 0 0
\\macht Vorhersage auf Basis der Ergebnisse 0 11 0 0 11
\\plant neues Experiment 0 35 0 0 35
\\wendet Labormethode an 0 0 0 0 0
\\prift Hypothese erneut 0 0 0 0 0
0
Prozessiibergreifend 0 0 0 0 0
\analysiert Experimentierumgebung 750 247 0 0 997
\recherchiert 0 0 0 0 0
\\zieht Informationsquelle heran 637 476 0 0 1113
\\versteht Text, etc. 0 90 1 0 91
\\zieht eigene Aufzeichnungen heran 202 20 0 0 222
\\zieht Vorwissen heran 0 161 0 0 161
\\zieht Experimentierergebnis heran 0 1 0 0 1
\protokolliert 691 226 7 0 924
\wendet Mathematik an 0 33 8 0 41
\Umgang mit Fehlern/Problemen 60 500 1 0 561
\\Verfahren 15 378 0 0 393
\\Methode 1 163 1 0 165
\\Inhalt 0 63 0 0 63
0
Sonstiges 41 33 0 0 74
\nicht zuordenbar 974 511 0 0 1485
\\(unv.) 0 252 0 0 252
\Kein lautes Denken 0 2859 0 0 2859
\Andere Aspekte 0 0 0 0 0
\\kommentiert Prozess 0 96 0 0 96
\\sdubert/raumt auf 245 44 0 0 289
\\Bemerkungen zum Lauten Denken 0 24 0 0 24
\\Bemerkungen zur Aufgabenbearbeitung 0 12 0 0 12
\\Schulkontext 0 18 0 0 18
\\Alltagskontext 0 16 0 0 16

SUMME 8077 10642 153 16 | 18888
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Anhang 26. Verteilung der kodierten Einheiten auf die einzel-
nen Phasen/Vergleich aller Proband_innen.

Anzahl kodierter Einheiten je Phase, alle Proband_innen im Vergleich.

Vi v2 Vv3 V4 V5 ve V7 Vv8 V9 VI0 Vi1 SUM
Phénomen/ Prob- 63 31 7 8 13 29 10 26 25 9 6 227
lem
Frage/Ziel 35 4 4 43 51 53 2 18 8 13 5 236
Hypothese 6 10 0 4 8 13 0 12 101 0 0 154
Planung 117 111 60 161 208 153 41 135 205 72 112 1375
Durchfiihrung 888 208 338 718 1173 591 91 676 552 714 198 6147
Auswertung 174 68 19 53 203 88 18 46 80 24 19 792
Kommunika- 24 1 0 2 22 13 0 0 36 0 2 100
tion/Anwendung
Prozessiibergrei- 962 322 175 409 704 562 42 381 777 171 227 4732
fend
Sonstiges | 419 230 235 535 930 668 136 480 581 615 296 5125
SUMME | 2688 985 838 1933 3312 2170 340 1774 2365 1618 865
Prozentuale Verteilung kodierter Einheiten je Phase, alle Proband_innen im Vergleich.
Vi v2 v3 V4 Vs Vvwe Vv7 V8 V9 VI0 Vil SUM
Phdnomen/ Prob- | 28% 14% 3% 4% 6% 13% 4% 11% 11% 4% 3% 100%
lem
Frage/Ziel | 15% 2% 2% 18% 22% 22% 1% 8% 3% 6% 2% 100%
Hypothese | 4% 6% 0% 3% 5% 8% 0% 8% 66% 0% 0% 100%
Planung | 9% 8% 4% 12% 15% 11% 3% 10% 15% 5% 8% 100%
Durchfiihrung | 14% 3% 5% 12% 19% 10% 1% 11% 9% 12% 3% 100%
Auswertung | 22% 9% 2% 7% 26% 11% 2% 6% 10% 3% 2% 100%
Kommunika- | 24% 1% 0% 2% 22% 13% 0% 0% 36% 0% 2% 100%
tion/Anwendung
Prozessiibergrei- | 20% 7% 4% 9% 15% 12% 1% 8% 16% 4% 5% 100%
fend
Sonstiges | 8% 4% 5% 10% 18% 13% 3% 9% 11% 12% 6% 100%
Prozentuale Verteilung kodierter Einheiten je Proband_in, alle Phasen im Vergleich.
Vi v2 V3 V4 V5 Ve v7 v8 v9 Vio Vvii
Phdnomen/ Prob- | 2,3% 3,1% 0,8% 04% 04% 1,3% 2,9% 1,5% 1,1% 0,6% 0,7%
lem
Frage/Ziel | 1,3% 0,4% 0,5% 2,2% 15% 2,4% 0,6% 1,0% 0,3% 0,8% 0,6%
Hypothese | 0,2% 1,0% 0,0% 0,2% 02% 0,6% 0,0% 0,7% 4,3% 0,0% 0,0%
Planung | 4,4% 11,3% 7,2% 8,3% 6,3% 7,1% 12,1% 7,6% 8,7% 4,4% 12,9%
Durchfiihrung 33,0% 21,1% 40,3% 37,1% 35,4% 27,2% 26,8% 38,1% 23,3% 44,1% 22,9%
Auswertung | 6,5% 6,9% 2,3% 2,7% 6,1% 4,1% 53% 2,6% 3,4% 15% 2,2%
Kommunika- | 0,9% 0,1% 0,0% 0,1% 0,7% 0,6% 0,0% 0,0% 15% 0,0% 0,2%
tion/Anwendung
Prozessiibergrei- 35,8% 32,7% 20,9% 21,2% 21,3% 25,9% 12,4% 21,5% 32,9% 10,6% 26,2%
fend
Sonstiges (15,6% 23,4% 28,0% 27,7% 28,1% 30,8% 40,0% 27,1% 24,6% 38,0% 34,2%
SUMME (100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Anhang 27. Codelines Abfolge der Experimente.

In der ersten Zeile ist jeweils die Nummerierung der Abscitze im Transkript angegeben; die Balken stel-
len je einen kodierten Absatz im Transkript dar, die Breite der Balken spiegelt die Léinge des Absatzes
(Anzahl der Zeichen) wieder; *V5 und V11 haben jeweils nur ein Experiment durchgefiihrt, aus die-
sem Grund wurde die Abfolge der Experimente nicht kodiert.

Vi
Absatz 1-104 | 105-202 | 203-358 | 359-517| 518-690 | 691-816 | 817-943 |944-1041]...

vy 1 ] W R "

V2
Absatz 1-51| 52-125 | 126-247 | 248-336| 337-449 | 450-564 | 565-657 | 658-753]...

Experiment 1 I Il.l-lll--l II[H III

Experiment 2

V3

Absatz 1-45 | 46-92 | 93-165 | 166-254 | 255-360 | 361-460 | 461-546 | 547-598 |...

Experiment 1 .I | I | I |||||I
Experiment 2 I”llll | : | II
Experiment3 | 1N ANAIGHR ORI A il

Experiment 4

Experiment 5

V4

Absatz 1-4| 5-12 | 13-20 [21-28 |29-36 | 37-44 | 45-52 | 53-60 | 61-68| 69-76 |77-86 |

Experiment 1 .-‘ | | I” ‘” | | ‘ HlI“

Experiment 2 | I’III ;I )I {RS R |
Experiment 3
V6
Absatz 1-36 | 37-87| 88-168 | 169-270 | 271-405 | 406-511 | 512-702 | 703-856 |...
Experiment 1 1IN | III I I.III.IIII | Iﬂ FIIII
Experiment 2 |I I
Experiment 3 I||| |

Experiment 4

V7

Absatz 1-13 | 14-26 | 27-34 | 35-41 | 42-59 | 60-74 | 75-87 |88-101| 102-125 |...

Experiment 1 I..II II II

Experiment 2
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V8

Absatz 1-28 | 29-137 | 138-239 | 240-312 | 313-432 | 433-524 | 525-637 |638-709]...

Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3

Experiment 4

V9

IIII| i Illllni-flddl\lll | | I‘I 2l |

IHEE (]l

Absatz 1-27 | 28-104 | 105-195 | 196-356 | 357-523 | 524-658 | 659-548 | 759-914 |...

Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3
Experiment 4

Experiment 5

V10

Il ||| lllllqll-lllfllllw ||Jl i |I|

Absatz 1-45| 46-115 | 116-196 | 197-285 | 286-396 | 397-497 | 498-577 | 578- ...

Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3
Experiment 4

Experiment 5
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Anhang 28. Prozessmuster.

Ph/P=Phédnomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswertung;
K/A=Kommunikation/Anwendung;

a,b,c,...=Verlauf des Experiments nach Prozessdanderung;
1,2,3,...=Experiment 1,2,3,...;
Hochgestellte Zahlen**?3=Niveaustufe der jeweiligen Phase;

Bedeutung der Pfeile:

a — Einfacher, linearer Phasenwechsel c d e cEinfacher, linearer Experimentwechsel
b €«—> Einfach oszillierender Phasenwechsel d Einfach oszillierender Experimentwechsel
¢ <4==» Mehrfach oszillierender Phasenwechsel e Mehrfach oszillierender Experimentwechsel

| Phase wurde verworfen
1

I:I Phase wurde durchlaufen;

E::} Prozessdnderung aufgrund eines Problems/Fehlers;
Prozesséinderung aufgrund einer Erkenntnis;

O Ausléser flir Prozessdnderung nicht nachvollziehbar;

Ph/P K/A
Phidnomen/ F H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment

—— = __;”“&~- =
| Ph/P? femmf 72t || Hf‘Tj%l:"\Dlz - AL oo KAL [2]
] Sajetw o] [5]

H NIVEAU Prozess 2-3 H

Ph/P K/A
Phdanomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung Experiment

(e P | [ ] pa? je-sf D2 [eo-or] A2 | | 3 ]

X<3*+/
1<2*xt

e ][]

H NIVEAU Prozess 3 H
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Ph/P K/A
Phanomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment

| phpt || F1t

F12

[L]

En
P2b'? [¢=->| D2b! [¢—>| A2b? |

H NIVEAU Prozess 1,25 “

V4

Ph/P K/A
Phanomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU

Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung | Auswertung Anwendung | Experiment

—
I F2? H2? P212 |e-—»| D22 | A2t | [ 2 |
A‘-’/
e L] [ fem-s| D3 ool ] [23]
| NIVEAU Prozess 2 |
V5
Ph/P K/A
Phidnomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfihrung| Auswertung | Anwendung Experiment

-
—— —_——

Php? F1° |
<«

-~
e ——
L ———
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Ph/P K/A
Phianomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment

H NIVEAU Prozess 3 H

Ph/P K/A
Phdnomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfihrung| Auswertung | Anwendung Experiment

| P2 |e—-{ DI |e--»] A1 |

(o} —{

[2]
| P2 Je--a{ D22 Je--] A2>? ] @

“ NIVEAU Prozess 2 H
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V8
Ph/P K/A
Phdnomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment
re | [ ] [ feof or o[ Ar ] KR
‘/""—_\-
] | o2l Jodf R |
SLrat {0 (- ]
‘ e 5 }"FE]—»{E] E
[ e ] paa s [ N
%09
q pab? [~ Dab’
T- ‘&52
qMc“ [ bac [T g | [12]
| NIVEAUProzess 2 |
V9
Ph/P K/A
Phanomen/ F/Z H P D A Komm./
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung
F13 $H_1—3f->’P133 - D1a3\->‘——‘<\ == A1a® [a--] K/AL
Y2
; B——

]

] | | j

W ->|le3]<--q Alb?

[ |

L

ERERERERER

NIVEAU Prozess 3
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V10
Ph/P K/A
Phanomen/ F/z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfiihrung| Auswertung | Anwendung | Experiment
I F3! o1
G3)
z | M [ et femsf Dl fe—s) Az | [ 0 [ 1]
L2 ] oL p2 [, 02 EN
[ o s 02 e[| [ ][]
L[ [ P4 fe-->| D4' | EN
] (P57 Jemns] 057 Jemms 257 ] (1]
| NIVEAUProzess 1 |
Vil
Ph/P K/A
Phdanomen/ F/Z H P D A Komm./ NIVEAU
Problem Frage/Ziel Hypothese Planung Durchfihrung| Auswertung | Anwendung Experiment
EaSE T RN N

NNNNN

,\/[ oo o ]j—»#-/‘

[=]

[22]

H NIVEAU Prozess 3 H
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Anhang 29. Niveaustufen aller Proband_innen.

V1-V4; N=Niveau; P=Planung; D=Durchflihrung; A=Auswertung;

V1_ V1_ v2_ | V3_  V3_ va_ Vv4_ va_
Expl = Exp2 Expl Expl Exp2 Expl Exp2 Exp3
N_Phénomen/Problem 2 X 3 1 X X X X
N_Frage/Ziel 1 3 3 2 X 2 2 3
N_Hypothese 3 3 3 X X 3 2 X
N_Planung
N_P_Materialauswahl 2 X 2 X 2 3 2 3
N_P_Variablenidentifizierung 1 1 2 2 1 2 X 2
N_P_Variablenbegriindung 3 3 2 1 1 3 1 3
N_P_Beobachtung/Messung 2 1 1 1 1 X X X
N_Durchfiihrung
N_D_Umgang mit Variablen 1 1 3 2 1 2 1 2
N_D_Experimentalanlage 1 2 2 2 2 2 2 2
N_D_Beobachtung/Messung 3 3 3 1 1 2 2 2
N_D_Einsatz der Gerate/Materialien 2 3 3 1 1 1 3 1
N_D_Protokollierung
N_D_Protokollierung Prozess 2 3 1 X 1 X X
N_D_Protokollierung Ergebnisse 3 3 X X X X
N_Auswertung
N_A_Aufbereitung 3 2 3 X X X X X
N_A_Schlussfolgerung 3 3 2 2 2 2 2 2
N_A_Rickbezug auf Hypothese X X 3 X X 1 1 1
N_A_Fehleranalyse/Reflexion 8 3 3 1 2 2 1 1
Niveau_Experiment 2 3 3 1 1 2 2 2-3
Niveau_Experiment (Mittelwert*)
Niveau_Prozess 2-3 3 1 2
Niveau_Prozess (Mittelwert*) 2,5 1
*Bei Ober- und Untermedian wird der Mittelwert berechnet
Summe_Niveaustufen_Experiment Niveau X 1 3 5 7 4 6 6
Niveau 1 4 3 7 6 3 4 3
Niveau 2 5 3 5 4 7 6 5
Niveau 3 7 8 11 0 0 3 1 3
Summe_Niveaustufen_Prozess Niveau X 4 12 16
Niveau 1 7 13 10
Niveau 2 8 9 18
Niveau 3 15 11 0 7
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V5_  ve_ Vé6_  V6_ v7_  V7_
Expl Expl  Exp2 | Exp3 @ Expl @ Exp2
N_Phédnomen/Problem 3 3 3 X 1 1
N_Frage/Ziel 3 3 3 3 2 2
N_Hypothese 3 1 1 X X X
N_Planung
N_P_Materialauswahl 3 3 X X 3 3
N_P_Variablenidentifizierung 2 3 2 p 2 2
N_P_Variablenbegriindung 3 1 1 1 2 2
N_P_Beobachtung/Messung 2 3 1 3 2 2
N_Durchfiihrung
N_D_Umgang mit Variablen 3 3 2 2 2 2
N_D_Experimentalanlage 2 3 3 2 2 3
N_D_Beobachtung/Messung 3 3 2 3 1 1
N_D_Einsatz der Gerdte/Materialien 3 3 3 3 3 3
N_D_Protokollierung
N_D_Protokollierung Prozess 1 X 1 1
N_D_Protokollierung Ergebnisse 3 3 X 3 X X
N_Auswertung
N_A_Aufbereitung 3 3 X 2 X X
N_A_Schlussfolgerung 3 3 3 3 3 3
N_A_Rickbezug auf Hypothese 3 3 3 X X X
N_A_Fehleranalyse/Reflexion 3 3 3 X 2 2
Niveau_Experiment 3 3 2-3 3 2 2
Niveau_Experiment (Mittelwert*) 2,5
Niveau_Prozess 3 3 2
Niveau_Prozess (Mittelwert*)
*Bei Ober- und Untermedian wird der Mittelwert berechnet
Summe_Niveaustufen_Experiment Niveau X 0 0 3 6 4 4
Niveau |1 0 3 4 1 3 3
Niveau |2 4 0 3 4 7 6
Niveau |3 13 14 7 6 3 4
Summe_Niveaustufen_Prozess Niveau X 0 9 8
Niveau 1 0 8 6
Niveau 2 4 7 13
Niveau 3 13 27 7
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Niveaustufen aller Proband_innen (V8-V9)

v8_  V8_  V8_ | V8_ | vo_ V9_ V9  V9_
Expl Exp2 | Exp3 Exp4d | Expl Exp2 Exp3 Expd
N_Phédnomen/Problem X X X X 3 3 3 3
N_Frage/Ziel 2 1 3 1 3 3 3 3
N_Hypothese 3 X X 3 3 3 3 1
N_Planung
N_P_Materialauswahl X 3 3 2 3 X X X
N_P_Variablenidentifizierung 2 1 2 1 3 3 3 3
N_P_Variablenbegriindung 1 1 1 2 3 3 3 3
N_P_Beobachtung/Messung 1 1 1 1 3 3 3 3
N_Durchfiihrung
N_D_Umgang mit Variablen 3 1 2 1 2 2
N_D_Experimentalanlage 2 1 2 1 3 3
N_D_Beobachtung/Messung 3 1 2 1 8 1
N_D_Einsatz der Gerdte/Materialien 2 3 1 3 3 3
N_D_Protokollierung
N_D_Protokollierung Prozess 3 2 1 X 3
N_D_Protokollierung Ergebnisse 3 1 2 1 3 1
N_Auswertung
N_A_Aufbereitung X X X X 3 2
N_A_Schlussfolgerung 3 3 X 3 3 X
N_A_Ruckbezug auf Hypothese 3 X X 3 3 1
N_A_Fehleranalyse/Reflexion 3 X 3 3 3 3
Niveau_Experiment 3 1 2-3  1<1-2 3 3 3 3
Niveau_Experiment (Mittelwert*) 2,5 1<1,5
Niveau_Prozess 1-2-2-3 3
Niveau_Prozess (Mittelwert*) 2
*Bei Ober- und Untermedian wird der Mittelwert berechnet
Summe_Niveaustufen_Experiment Niveau X 3 5 5 3 0 2 1 1
Niveau 1 2 8 4 7 0 0 1
Niveau 2 4 1 5 2 1 2 0 0
Niveau 3 8 3 3 5 16 10 6 5
Summe_Niveaustufen_Prozess Niveau X 16 4
Niveau 1 21 4
Niveau 2 12 3
Niveau 3 19 37
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Niveaustufen aller Proband_innen (V10-V11)

vio_  VvVi10_ | Vi0_ Vi10_  V10_ | vii_ Vil_
Expl Exp2 Exp3 | Exp4 Exp5 @ Expl Exp2

N_Phéinomen/Problem X X X X X 3 3
N_Frage/Ziel X 1 1 X 1 2 2
N_Hypothese 1 X X X X X X
N_Planung
N_P_Materialauswahl X X X X X 3 3
N_P_Variablenidentifizierung 1 1 1 1 1 2 2
N_P_Variablenbegriindung 1 2 1 1 2 3 3
N_P_Beobachtung/Messung 1 1 1 X X 3 3
N_Durchfiihrung
N_D_Umgang mit Variablen 1 1 2 1 1 3 3
N_D_Experimentalanlage 3 1 2 1 2 2 2
N_D_Beobachtung/Messung X 1 1 X X 3 3
N_D_Einsatz der Gerate/Materialien 1 3 3 3 1 3 3
N_D_Protokollierung
N_D_Protokollierung Prozess 1 1 1 X X 1
N_D_Protokollierung Ergebnisse X X X 3
N_Auswertung
N_A_Aufbereitung X X X X X X 3
N_A_Schlussfolgerung 2 X 2 X 1 X 2
N_A_Rickbezug auf Hypothese 1 X X X X X X
N_A_Fehleranalyse/Reflexion X X 1 X X X 3
Niveau_Experiment 1 1 1-1-2 1 1 3 3
Niveau_Experiment (Mittelwert*) 1,25
Niveau_Prozess 1 3
Niveau_Prozess (Mittelwert*)
*Bei Ober- und Untermedian wird der Mittelwert berechnet
Summe_Niveaustufen_Experiment Niveau X 7 7 6 12 10 5 2
Niveau 1 8 7 7 4 5 1 1
Niveau 2 1 2 3 2 3 4
Niveau 3 1 1 1 1 0 8 10
Summe_Niveaustufen_Prozess Niveau X 42 7
Niveau 1 31 2
Niveau 2 8
Niveau 3 4 18
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Niveaustufen aller Proband_innen (Summen)

Niveaustufen
X 1

N_Phédnomen/Problem 15 3
N_Frage/Ziel 3] 6
N_Hypothese 14, 4
N_Planung 19 34
N_P_Materialauswahl 13 O
N_P_Variablenidentifizierung 1/ 10
N_P_Variablenbegriindung 0 12
N_P_Beobachtung/Messung 5 12
N_Durchfiihrung 22 46
N_D_Umgang mit Variablen 0 10
N_D_Experimentalanlage 0 5
N_D Beobachtung/Messung 3] 9
N_D_Einsatz der Gerdte/Materialien o 7

N_D_Protokollierung
N_D_Protokollierung Prozess 7 12
N_D_Protokollierung Ergebnisse | 12 3
N_Auswertung 45 10
N_A_Aufbereitung 18 0
N_A_Schlussfolgerung 5 1
N_A_Ruckbezug auf Hypothese 15 5
N_A_Fehleranalyse/Reflexion 7 4
118 103

Niveau_Experiment

Niveau_Experiment (Mittelwert*)

Niveau_Prozess

Niveau_Prozess (Mittelwert*)
*Bei Ober- und Untermedian wird der Mittelwert berechnet

SUMME_Niveau

2 3
1 10
8| 12
1 10
28/ 35
5 1
13 5
6 11
4 8
40 54
11 6
16 6
5 10
2/ 18
4 4
2/ 10
16 37
3 6
9 12
o 7
4 12
94 158

SUMME_Niveau

Summe_Niveaustufen_Experiment Niveau X
Niveau 1
Niveau 2
Niveau 3

Summe_Niveaustufen_Prozess Niveau X 118
Niveau|/l 103
Niveau 2 94
Niveau 3 | 158
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Anhang 30. Prozessmuster der Vernetzung von Phasen.

(Ph/P=Phéinomen/Problem; F/Z=Frage/Ziel; H=Hypothese; P=Planung; D=Durchfiihrung; A=Auswer-
tung; K/A=Kommunikation/Anwendung; Gréfse der Quadrate= Anzahl kodierter Einheiten [1 Kodie-
rung=0,015x0,015 mm]; Anzahl der Linien=Vernetzung der Phasen; Stérke der Linien=Hdufigkeit der
Phasenwechsel [1 Wechsel = 0,07 pt.]).

V1 V2

Ph/P

V3 V4
Ph/P Ph/P

F/z K/A F/z

V5 ph/P V6 Ph/P
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V7 Ph/P ve Ph/p
Cm /2
« H
V9 Ph/P V10 Ph/P
K/A F/z F/z
A
D P D P
vil Ph/P
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Anhang 31. Prozessmuster der Vernetzung von Aspekten.

Beispielhafte Darstellung einiger Proband_innen; Quantitative Auswertung (Faktor 0,3), be-

riicksichtigte Vernetzungen: ab 3 Wechseln

Vi
Planung Durchfiihrung
Nutzt techn. Gerat
Bestimmt VA —‘ Fertigt VA an
Plant Beobachtung Baut VA auf
Sagt Ergebn. vorher | Beobachtet VA
Nutzt techn. Gerat
Dok. Messung
V6

Planung Durchflihrung

Wahlt Technik aus

Wahlt G/M aus

Bestimmt VA Fertigt VA an

Berticks. Homog. / Baut VA auf

Plant Beob/Mess Beobachtet/Messung

Nutzt Techn. Gerat
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Vii

Planung

Durchflihrung

Waihlt Techn. Aus

Nutzt techn. Gerat

Bestimmt VA

Fertigt VA an

Bericksichtigt Homog.

Baut VA auf

Berlicksichtigt SV

v8

Beobachtet VA

Nutzt techn. Gerat

Planung

Durchfiihrung

Wahlt Ger./Mat. Aus

Wahlt Technik aus

Nutzt techn. Ger./App.

Bestimmt VA

Fertigt VA an

Plant Beob./Mess.

340

Baut VA auf

Nutzt techn. Ger./App.

Beob/fuhrt Mess durch

Dokum. Beobachtung
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V10
Planung Durchflihrung
Wahlt Technik aus Nutzt techn. Gerat
Bestimmt VA/SL/EG Fertigt VA/SL/EG an
Plant Beob./Messung Baut VA auf
Beobachtet VA
V3
Planung Durchflihrung

Nutzt techn Gerat/App

Bestimmt VA —‘ Fertigt VA an

Plant Beobach/Mess Beobachtet VA

Sagt Ergebnis vorher /
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Gesamt

Planung

Durchfiihrung

wahlt Gerat/Material aus

wahlt Technik aus

Nutzt technisches Gerat/Ap-
paratur (W)

Bestimmt Versuchsansatz ‘ Fertigt Versuchsansatz an

Berlicksichtigt Homogenitats-

bedingung

Baut Versuchsanordnung auf

Plant Beobachtung/

plant Messprozedur

342

beobachtet Versuchsansatz/

fliihrt Messung durch

Nutzt technisches Gerat/Ap-
paratur (StU)

Dokumentiert Messung
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Anhang 32. Initiierte Phasen- und Experimentwechsel (mit Pro-
zessanderungen).

PW=Phasenwechsel; EW=Experimentwechsel; an=ankommende Wechsel; ab=abgehende Wechsel;

V1
| Ph/P F/z P D A | K/A
PW
an 1 0 6 5 4 2
ab 1 2 3 5 4 2
EW
an 0 1 2 2+(1)/2 1+(1)/2 0
ab 0 0 1 3+(1)/2 2+(1)/2 0
V2
| Ph/P | F/z P D A | K/A
PW
an 0 0 5 4 3 1
ab 1 1 3 5 3 1
EW
an 0 0 0 0 0 0
ab 0 0 0 0 0 0
V3
| Ph/P | F/z P D A | K/A
PW
an 0 1 7 5 2 0
ab 1 2 5 5 2 0
EW
an 0 1 1+(1)/2 1+(2)/4 (1)/2 0
ab 0 1 0+(1)/2 0+(2)/4 (1)/2 0
V4
| Ph/P | F/z P D I | K/A
PW
an 0 5 6 7 4 0
ab 0 4 5 8 5 0
EW
an 0 0 1 4+(1) 2+(2) 0
ab 0 1 1 2+(1) 1+(2) 0
V5
| Ph/P | F/z P D I | K/A
PW
an 0 2 4 7 4 3
ab 0 2 3 8 3 3
EW
an 0 0 0 0 0 0
ab 0 0 0 0 0 0
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V6
| Ph/P | F/z H P D A | K/A
PW
an 0 6 3 12 7 5 1
ab 2 5 3 10 8 5 1
EW
an 0 0 (1)/2 1 4+(2)/3 1+(1)/2 0
ab 1 1 (1)/2 2 2+(2)/3 [1+(1)/2 o
V7
| Ph/P | F/z H P D A | K/A
PW
an 0 1 0 3 4 2 0
ab 1 1 0 2 4 2 0
EW
an 0 0 0 (1)/2 (1)/2 (1)/2 0
ab 0 0 0 (1)/2 (1)/2 (1)/2 0
V8
| Ph/P | F/z H P D I | K/A
PW
an 0 0 2 14 11 6 0
ab 0 4 2 8 12 5 0
EW
an 0 3 0 2 5+(6)/11 | 3+(2)/3 0
ab 0 0 0 1 5+(6)/11 [ 4+(2)/3 |0
V9
| Ph/P | F/z H P D I | K/A
PW
an 1 2 4 12 8 8 1
ab 2 1 9 9 7 9 1
EW
an 0 0 1+(4)/8 1+(2) 3+(1)/2 2+(2) 0
ab 0 0 0+(4)/8 4+(2) 2+(1)/2 1+(2) 0
V10
| Ph/P | F/z H P D I | K/A
PW
an 2 1 0 5 10 3 0
ab 3 3 0 7 9 3 0
EW
an 0 3+(1) 1 0 3+(5) 2 0
ab 0 (1) 0 3 4+(5) 1 0
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Vi1
| Ph/P | F/z H P D A | K/A

PW

an 0 2 0 7 8 3 2

ab 1 3 0 5 6 5 2

EW

an 0 (1)/2 0 1+(2)/4 | (2)/4 (1)/2 0

ab 0 (1)/2 0 (2)/4 1+(2)/4 | (1))2 0

GESAMT

| Ph/Pp | F/z | H P |D I | K/A | Gesamt

PW

an |4 18 15 81 76 a4 9 247

ab |12 25 18 60 72 46 9 242

EW

an |0 8+(2)/3 | 2+(5)/10 | 9+(6)/10 | 22+(21)/29 | 11+(11)/17 | 0 52+(45)/69

ab |3 3+(2)/3 | 3+(5)/10 | 12+(6)/10 | 19+(21)/29 | 10+(11)/17 | 0 53+(45)/69

1+(2)/3 bedeutet:

1 = Anzahl der ankommenden oder abgehenden Experimentwechsel inkl. einfache und oszil-

lierende Wechsel zu anderen Phasen
(2) = +Anzahl der einfachen und oszillierenden Experimentwechsel innerhalb einer Phase (ge-

zahlt werden die Pfeile)
/3 = +Anzahl der einfachen und oszillierenden Experimentwechsel innerhalb einer Phase (ge-
zahlt werden die Pfeilspitzen, d. h. oszillierende Experimentwechsel innerhalb einer Phase

werden doppelt gezahlt)
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Anhang 33. Uberblick iiber die Ergebnisse/Proband_innen.

(Fachkombination, Studienfortschritt, Prozessmuster, Niveaustufe des Experimentierprozesses sowie
formale, non-formale und informelle Lerngelegenheiten).

(Bio=Biologie; Mat=Mathematik; Che=Chemie; Spo=Sport; Phy=Physik; Geo=Geographie; Mus=Musik; Prob=Pro-
band_in; Fachk.=Fachkombination in Erst- und Zweitfach;, MS=Mastersemester; it=Iterativ; os=ozillierend; lin=li-
near).

Studien-  Prozess-  Vernetz-  Niveau- Lerngelegenheiten
Prob | Fachk. fortschritt muster  ungsgrad  stufe  formal non-formal informell
s Biol g s it-os hoch 3 5 Alltag
Mat
V9 e 4. MS it-os hoch 3 4 SetlEre: keine
Che bor
Bio/ . Schiler-la-
V2 Che 2. MS lin-os hoch 3 1 bor Alltag
. Wissen-
Bio/ . .
V6 Che 5. MS it-os hoch 3 3 schaft keine
Schiller AG
Vi1 s;«;/ 3. MS lin-os maRig 3 1 Alltag
v Bl g s it-os hoch 2,5 g Schulerla- g
Phy bor
va| B0 s it-os maRi 2 g Schulerla-
Geo ' & bor &
g B 5 s it-0s maRi 2 4 keine
Che ' &
Bio/ . .
74 Che 1. MS lin-os gering 2 3 Alltag
V3 NIIBL:;'/ 5. MS it-os gering 1,25 1 Alltag
V10 'VB'?;/ 1. MS it-os gering 1 2 Alltag

346



11 Anhang

Anhang 34. Lerngelegenheiten Biologie.

Institutionelle Lerngelegenheiten
Bachelorstudium Biologie im Kombinationsstudiengang mit Lehramtsoption (Der Prdsident der
Humboldt-Universitét zu Berlin, 2007j)
Wissen und Erfahrungen zur Hefegéirung
Modul B10L: Mikrobiologie

Grundlagenkenntnisse tUber den Stoffwechsel und die Diversitat von Mikroorganismen

Grundkenntnisse in der praktischen Arbeit mit Mikroorganismen

Wachstum und Stoffwechsel der Mikroorganismen (S. 16).

Wissen und Erfahrungen zum Experimentieren

Modul B3: Genetik und Molekulare Zellbiologie

Verstandnis der Methoden und Experimente, mit deren Hilfe grundlegende Erkennt-

nisse der Genetik und Molekularbiologie gewonnen wurden (S.9).

Modul B7: Tier- und Neurophysiologie

Experimente zur Atmung, Zirkulation und zum Sauerstofftransport (S. 13).

Modul B8: Pflanzenphysiologie

Verstandnis fiir physiologische Fragestellungen und ihre experimentelle Bearbeitung.
Experimente zu Photosynthese, Atmung, Garung, Wachstum, Wasserhaushalt, Minera-
lerndhrung (S. 14).

Modul B9: Didaktik der Biologie

Selbsterfahrung in der Anwendung biologischer Arbeitsweisen wie Beobachten, Unter-

suchen, Vergleichen, Experimentieren, Mikroskopieren und im Umgang mit biologi-

schem Originalmaterial.

Konzeption und Gestaltung experimenteller Lernumgebungen, Demonstrations- und

Schilerexperimente (S. 15).
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Lehramtsmaster Biologie, 120 SP (Der Prdsident der Humboldt-Universitét zu Berlin, 2007c)
Wissen und Erfahrungen zur Hefegéirung

Modul LM6 (BioFW): Vertiefung Genetik und Molekularbiologie

Fahigkeit zur Erlauterung von Begriffen und GesetzmaRigkeiten der klassischen und mo-

lekularen Genetik und molekularen Zellbiologie (berufsbefahigend) (S. 13).

Wissen und Erfahrungen zum Experimentieren
Modul LM1 (BioFD): Fachbezogenes Unterrichten (Schulpraktische Studien)

[Die Studierenden] arrangieren exemplarisch fachliche Lehr- und Lernprozesse schiiler-

und problemorientiert und evaluieren einen experimentell ausgerichteten Biologieun-
terricht (weitgehend) (S. 5).

Modul LM 2 (BioFD/FW): Entwicklung und Evaluation von Biologieunterricht unter

fachwissenschaftlicher Perspektive

[Die Studierenden] kénnen biologische Experimente durchfiihren und biologische Ge-

setzmaRigkeiten erlautern (berufsbefahigend) (S. 7).
Modul LM3 (BioFD): Spezielle Themen des Biologieunterrichts

Ausgewahlte Schulexperimente fir die Sek | und Sek Il aus verschiedenen Themenberei-

chen werden erprobt sowie organisatorische Aspekte und didaktische Einsatzmoglich-
keiten diskutiert (S. 9).

Modul LM4 (BioFW): Vertiefung Zoologie

Fahigkeit zur Planung, Durchfiihrung und Umsetzung von Experimenten mit Schiilern
(berufsbefahigend) (S. 11).

Modul LM6 (BioFW): Vertiefung Genetik und Molekularbiologie

Fahigkeit zur Erlauterung von Begriffen und GesetzmaRigkeiten der klassischen und mo-

lekularen Genetik und molekularen Zellbiologie (berufsbefahigend).

Fahigkeit zur Erlauterung der experimentellen Herangehensweisen in ausgewahlten Fel-
dern der Genetik und Molekularbiologie (berufsbefahigend).

Fahigkeit zur Planung, Durchfiihrung und Umsetzung von einfachen genetisch moleku-
larbiologischen Experimenten mit Schilern (berufsbefahigend) (S. 13).

Modul LM7 (BioFW): Pflanzenphysiologie

Fahigkeit zur Erlauterung des experimentellen Erkenntnisweges in der Pflanzenphysio-

logie (berufsbefahigend).

Fahigkeit zur Planung, Durchfiihrung und Umsetzung von Experimenten mit Schiilern
(berufsbefahigend).

Ableitung von Arbeitshypothesen aus dem pflanzenphysiol. Kontext, Nutzung pflanzen-
physiologischer Experimente zur Verdeutlichung des wiss. Erkenntnisweges, Planung,
Durchfiihrung und quantitative Auswertung von ausgewahlten Experimenten.

1 Praktikum, in dem zahlreiche Anregungen zum Experimentieren mit Schillern gegeben
werden (S. 14).
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Anhang 35. Lerngelegenheiten Zweitfacher.

Lerngelegenheiten im Fach Physik

Kombibachelor mit Lehramtsoption (Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2011c)
Module Inhalte

Modul Pk1.1 e Grundprinzipien des Experimentierens, Planung von Experimen-

Physik 1 und Vorprakti-

ten, Einschatzung der Aussagekraft experimenteller Resultate

kum

Physikalisches Vorprakti- | e Physikalische Messgerite,

kum e Planung von Experimenten,

e Prasentation von Ergebnissen
Modul Pk3 e Kenntnis und Beherrschung physikalischer Messgerate und Ex-
perimentiertechniken; selbstdndige Planung

Physikalisches Praktikum

e und Durchfiihrung von Experimenten, Darstellung von Messer-
gebnissen, sachbezogene Kooperation

Modul Pk4.1 | e Verstandnis der experimentellen und theoretischen Grundlagen

. der Kern- und Elementarteilchenphysik
Kern- und Elementarteil- phy

) e Analyse komplexer physikalischer Vorgange mittels experimen-
chenphysik teller Methoden und theoretischen Beschreibungen

Modul Pk4.2 | e Grundlagen und experimentellen Methoden

Atom- und Molekdilphy- e Experimente mit einzelnen Molekiilen
sik
Modul Pk7 | e Beherrschung ausgewihlter Demonstrationsexperimente, Fer-

. . tigkeiten angemessener Prasentation
Demonstrat/onsprakt/- & 8

e Experimentelle Erarbeitung einer Versuchssequenz

kum e zu einem vorgegebenen Sachgebiet

e der Physik

Modul Pk9b | e arrangieren exemplarisch fachliche Lehr- und Lernprozesse
schiler- und problemorientiert und

Schulpraktische Studien

e evaluieren einen experimentell ausgerichteten Physikunterricht

(weitgehend),

Lehramtsmaster, 60 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitit zu Berlin, 2007h)
Module Inhalte

Modul PK 30 | e arrangieren exemplarisch fachliche Lehr- und Lernprozesse
schiiler- und problemorientiert und evaluieren einen experi-

Schulpraktische Studien
(SpSt) Physik

mentell ausgerichteten Physikunterricht (weitgehend)
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Lehramtsmaster, 120 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitéat zu Berlin, 2007i)

Module Inhalte
Modul PK 20 e arrangieren exemplarisch fachliche Lehr- und Lernprozesse schiiler-
. . und problemorientiert und evaluieren einen experimentell ausge-
Schulpraktische Studien nep , , , P g
richteten Physikunterricht (weitestgehend)
(SpSt) Physik
Modul PK 21 | e Die Studierenden sollen die im Fachstudium erworbenen Kompe-
. . tenzen im Bereich der experimentellen Arbeitsmethoden der Physik
Demonstrationsprakti-

kum (DPr 1)

Physik
Programm fiir das Un-

terrichtspraktikum

anwenden und erweitern

Der Schwerpunkt liegt in der selbstdandigen Auswahl, Planung und
Durchfiihrung von Demonstrationsexperimenten.

Neben dem selbstdndigen Erarbeiten der physikalischen Inhalte und
moderner experimenteller Methoden sollen auch vertiefte Erfah-
rungen im Umgang mit aktueller Experimentalliteratur und dem Ein-
satz des Computers im Experiment gewonnen werden.

Im Seminar sollen die Studierenden lernen, Gber ein begrenztes
physikalisches Thema unter Einsatz von Demonstrationsexperimen-
ten sach- und fachbezogen vorzutragen und zu diskutieren.
arrangieren exemplarisch fachliche Lehr- und Lernprozesse schiiler-
und problemorientiert und evaluieren einen experimentell ausge-
richteten Physikunterricht (weitgehend),

Lerngelegenheiten im Fach Mathematik

Kombibachelor mit Lehramtsoption (Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2011a)
Inhalte

Module

Modul 6: Elementargeo-
metrie und ihre Didaktik

Mathematisches Experimentieren, Vermuten und Beweisen:

Entdecken geometrischer Sachverhalte durch spielerische Kon-

struktionen.

Strategien zum Beweisen der gefundenen Sachverhalte finden.

Lehramtsmaster, 60 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitét zu Berlin, 2007f)

Keine

Lehramtsmaster, 120 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitédt zu Berlin, 2007g)

keine
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Kombibachelor mit Lehramtsoption (Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2007a)

§ 4 Studienziele

Die Studierenden sollen ferner erste experimentelle Fertigkeiten sowie die Fahigkeit zu selbstandi-

gem wissenschaftlichen Denken und Experimentieren erwerben.

Praktikum (PR):

Praktika dienen der Anwendung theoretischer Grundlagen, der Vermittlung und dem Erwerb expe-

rimenteller Fahigkeiten und praktischer Kenntnisse von den Arbeitsmethoden des Fachs, und bein-

halten die Durchfiihrung, Protokollierung und Auswertung von Experimenten.

Module

Inhalte

Modul C1: Allgemeine und

Anorganische Chemie

Modul C3A: Physik

Modul C4: Organische Che-

mie

Modul C5: Physikalische
Chemie

Modul C6: Analytische Che-
mie

Modul C7: Fachbezogene
Vermittlungskompe-
tenz/Fachdidaktik

Modul C9: Biochemie

Modul C11: Bachelorarbeit

Vor- und Nachbereitung der Experimente;

Protokollierung der Experimente und Fachgesprache;
Vorlage eines Laborbuchs

Vorbereitung der Versuche (Eingangstestate);
Protokollierung und Nachbereitung der Experimente

Vorbereitung und Nachbereitung der Experimente; Pro-
tokollierung und Fachgesprache; Fiihrung und Vorlage ei-
nes Laborbuchs

Vor- und Nachbereitung der Experimente; Protokollie-

rung und Fachgesprache; Vorlage eines Laborbuchs

Vor- und Nachbereitung der Experimente; Protokollie-
rung und Fachgesprache; Vorlage eines Laborbuchs

Gestaltung experimenteller Lernumgebungen;

Vor- und Nachbereitung der Experimente; Protokollie-
rung und Fachgesprache; Vorlage eines Laborbuchs

Einflihrung in das wissenschaftliche Thema durch Litera-
turrecherchen und Verarbeitung der Recherchenergeb-
nisse;

selbststandige experimentelle Bearbeitung des wissen-

schaftlichen Themas;

schriftliche Darstellung der Ergebnisse
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Lehramtsmaster, 60 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitit zu Berlin, 2008b)

Module Inhalte

Chemie e Ziele der Schulpraktischen Studien: arrangieren exempla-

Programm fiir das Unter- risch fachliche Lehr- und Lernprozesse schiiler- und prob-

richtspraktikum lemorientiert und evaluieren einen experimentell ausge-
richteten Chemieunterricht (weitgehend)

Lehramtsmaster, 120 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitéat zu Berlin, 2008c)

Module Inhalte

Modul 3 (115P) ,Schulorien- | o  Das Praktikum thematisiert die Moglichkeit der experi-
tiertes Experimentieren” mentellen Umsetzung der Vorlesungsinhalte fiir den Che-
mieunterricht.

Schulorientiertes Experimentieren:

e Experimentelle Umsetzung von ausgewahlten Inhalten
des Rahmenlehrplans unter Bertlicksichtigung fachdidak-
tischer Grundlagen

e Begriindetes Einsetzen von Experimenten in Lehr- und
Lernprozessen

e Teilnahme; Planen, Durchfiihren und Auswerten von Ex-
perimenten

Vorlesung:

e Literaturrecherche zu bzw. Konzeption von Experimen-
ten (ca. 10) fiir die Umsetzung der jeweiligen Vorlesungs-
inhalte im Chemieunterricht und Beantragung der Expe-
rimente (Didaktik) fir das Praktikum

Praktikum:
e Durchfiihrung ausgewahlter Experimente (ca. 10 je Ter-
min)

e Anfertigen von ,Arbeiten” Gber (selbst) ausgewahlte Ex-

perimente flr das Portfolio (ca. 30 insgesamt)

Lerngelegenheiten im Fach Sport

Kombibachelor mit Lehramtsoption (Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2008a)

Keine
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Lehramtsmaster, 120 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitéit zu Berlin, 2008e)

Keine

Lehramtsmaster, 60 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitdt zu Berlin, 2008d)

keine

Lerngelegenheiten in der Grundschulpddagogik

Bachelorstudiengang Grundschulpddagogik (Der Prdsident der Humboldt-Universitit zu Berlin,

2007b)
Module Inhalte

Lernbereich Sachunterricht | e Handlungsformen: z. B. Experiment

e Untersuchen, Experimentieren

Lerngelegenheiten im Fach Geographie

Kombibachelor mit Lehramtsoption (Der Prasident der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2011b)
Moaule Inhalte

Zur Geschichte der Geo- | e zum Verhiltnis von Theorie und Empirie, Bobachtung und
graphie Experiment, Grundlagenforschung und angewandter For-

schung, qualitativer, quantitativer und modelltheoreti-

scher Strategien im Fach und seinen Teilbereichen zu ver-

schiedenen Zeiten

Lehramtsmaster, 60 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitdt zu Berlin, 2007d)

Moadule Inhalte

Modul 2 Fachdidaktik | e Unterrichtsverfahren / Methoden im Geographieunter-
Methoden, Medien, Kom- richt: Experimente

munikation und Forschung

Lehramtsmaster, 120 SP (Der Prasident der Humboldt-Universitéit zu Berlin, 2007e)
Moaule  Inhalte
Modul 5 Fachdidaktik | e Unterrichtsverfahren/Methoden im Geographieunterricht:

Methoden, Medien, Kom- Experimente

munikation und Forschung

Lerngelegenheiten im Fach Musik

Keine

(Universitat der Kiinste, 2015a, Universitat der Kiinste, 2015b, Universitat der Kiinste, 2015c, Uni-
versitdt der Kiinste, 2015d, Universitat der Kiinste, 2015e)
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Anhang 36. Wahrgenommene Lerngelegenheiten.

VW=Vorwissen; EE=Experimentiererfahrungen

V1l QUELLE ART
VW | Alltag Kuchen backen
»Achja, so einen Hefeteigkuchen hast du ja auch schon mal gemacht”

Studium  Mikrobiologie (, kein vollig unbekanntes Phanomen®)

(Bio) »da geht es halt um die ganzen verschiedenen Typen, wie, wie dh also um die ganzen
Abbautypen von Glucose auch irgendwie und wie man da Energie gewinnen kann
dh ja. War ganz schrecklich, ist auch nicht viel hangengeblieben ((lachend)).”
»Nein, also kann man, nein, kann man jetzt nicht sagen, dass ich das so richtig in
Bezug setzen konnte, so auf die Schnelle. (.)“

EE | Studium Ubungen im Bachelor (FW) und diesen Kurs, auch hier im Mikroskopiersaal (FD)

(Bio) - beides keine freien Experimente, eher vorgegeben

Studium ,,Und zwar, man macht dann fir Schiiler Experimente, muss man entwickeln. Also

(Phy) da/ wir haben ja Uni Lab (.) und da macht man im Bachelor schon und dann auch
nochmal im Master (.) dh, arbeitet man praktisch ein Modul fir Schiler aus, wo die
dann experimentieren. [...] Und das ist dann auch ziemlich frei. also, das (berlegt
man sich alles selber und so, ja. (...)"

Beruf Schiilerlabor

V2 QUELLE ART
VW | Alltag Nur mit Trockenhefe

Schule Temperaturabhangigkeit

Alkoholische Garung
EE | Studium Bachelor (Experimente geplant, nur einzelne Schritte durchgefiihrt, ganz frei gab es

(Bio) nichts)

Reihenfolge, was man macht (habe ich gar nicht eingehalten, war nicht so struktu-
riert)

Arbeit Schiilerlabor

V3  QUELLE ART
VW | Alltag Ah (.), kiichenmaRig, ja. Aber ich arbeite wenig mit Hefe, auch in, in der Kiiche, ich
mache das lieber mit ja, (.) Backpulver.

Studium  Nature of Science

(Bio)

V4 QUELLE ART
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VW | Alltag Die Effekte kennt man natirlich jetzt, dass da irgendwie was entsteht, beim Backen
jetzt, wenn man jetzt einen Teig macht.
Schule/  Also ich wusste im Prinzip, dass jetzt ah Hefe, dass eben Garung stattfindet, (.) &h,
Studium dass es eine alkoholische Garung ist, da war ich mir jetzt nicht ganz hundertprozen-
tig sicher, aber/ Na, aber, eigentlich war ich mir ja schon ziemlich sicher (.) &h, dass
da CO2 rauskommt.
Also (.), da findet ja auch so was hier, ich glaube NADH oder NAD+ wird gebildet,
irgendwie bei einer Garung. (..) Ah ja, und diese/ Was war noch? War das schon die
Brenz/. Ja, da merke ich schon wieder so ein bisschen die Liicken. Brenztrauben-
saure entsteht ja auch, glaube ich, nach der alkoholischen Garung. Ist ja auch eine
Saure, da kdnnte sich ja auch durchaus was am pH-Wert andern.
EE | Schule/
Studium B9 Fachspezifische Arbeitsweisen: ,Ja, im Studium hatten wir Experimente in Mik-
(Bio) robiologie, die fand ich auch total cool. Und da hatten wir mal hier in Didaktik [...],
auch hier in dem Raum. Das fand ich auch cool, diese ganzen Experimente, da haben
wir auch experimentiert. Jetzt zur Hefe haben wir jetzt, glaube ich, nicht speziell so
experimentiert, glaube ich, fallt mir jetzt gerade nicht ein. [...] Genau, das haben wir
halt im Studium gehabt, dass man halt (unv). strukturierter vorgeht.”
Praktikum: ,Ja, und dann hier im Praktikum. [...] Also, ja, grundsatzlich zum Ablauf
von Experimenten.”
Arbeit Schiilerlabor
V5 QUELLE ART
VW | Alltag Ah, na gut, dann habe ich es jetzt mit Bier in Verbindung gebracht, aber/ oder mit
generell alkoholischer Garung.
Schule Garung halt da (.), bei Stoffwechselprozessen
Studium Biochemie, Mikrobiologie
(Bio)
EE | Schule Experiment als Arbeitsweise
Studium  Tierphysiologie, Pflanzenphysiologie, Biochemie, LM3 Spezielle Themen des Biolo-
(Bio) gieunterrichts
,Die waren schon vorgegeben immer. Das war im Prinzip eher so ein Durchfiihren
von einem vorgegebenen Experiment schon.”
V6 QUELLE ART
VW | Beruf Ein Jahr Berufserfahrung im MPI: wir mussten halt da mal Hefezellen einsetzen zu
Klonierung und / also Hefesuspensionen. Ich habe da molekularbiologisch (.) h ge-
arbeitet.
Studium in Stuttgart hat/ hatten wir irgendwann im Grundsemester halt Thema Atmung und
(Bio) Garung, aber hier (.) nicht.
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EE | Studium Modul bei Hauke (FD)
(Bio)
Studium  Kombimodul Chemiedidaktik
(Che)
Beruf Schiiller-Chemie-AG an einem Gymnasium
V7 QUELLE ART
VW | Alltag backen
Studium  Mikrobiologie (Stoffwechsel von Zucker)
(Bio)
Schule Experimente zur Garung (Hefe und Zucker)
EE | Studium Fachpraktische Studien (fachspezifische Arbeitsweisen)
(Bio)
Studium  Viel Laborarbeit, viele Experimente
(Che)
V8 QUELLE ART
vw also mit Glykolyse und Garung kenne ich mich halt aus, aber so, wie man mit Hefe
umgeht und tberhaupt, nicht
Studium  Mikrobiologie: Behandlung der einzelnen Mikroorganismen, Stoffwechselwege
(Bio)
Studium  Alkohole
(Che)
EE | Studium [Im Praktikum], da haben wir (..) ganz viele Experimente gemacht (eher geschlossen,
(Bio) Aber wir durften auch selber Experimente planen)
Diplomstudium : viel im Labor gearbeitet
V9 QUELLE ART
VW | Studium Experimentieren: Uberall im Master
EE | Studium Klassisches ,nach Rezept experimentieren” (Biologie und Chemie)
(Bio) Bachelorarbeit
Uberall im Master, in allen Veranstaltungen
Studium  Schulorientiertes Experimentieren
(Bio)
Beruf Schiilerlabor
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V10 QUELLE ART
vw Alltag Kuchenbacken
Studium  Mikrobiologie
(Bio)
EE Studium Alles vorgegeben
(Bio) B9 Fachspezifische Arbeitsweisen: ,wir hatten in einem Biodidaktik-Modul ah auch
einen Teil, wo nicht alles vorgegeben war, aber groRtenteils eigentlich doch”
V1l  QUELLE ART
VW | Alltag ich mache manchmal Met zu Hause selber und dadurch habe ich auch so ein biss-
chen, so ein bisschen Nebenkenntnisse, noch was Hefe so braucht, oder was sie so
macht
EE Schule Mikrobiologie
Studium  Mikrobiologie (vorgegeben)
(Bio)
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