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Theoretischer Hintergrund

Das Experimentieren im Physikunterricht kann als eine Interaktion der Schilerinnen und
Schiiler (im Folgenden SuS) mit dem Experimentiermaterial aufgefasst werden. Die SuS
mussen das von der Lehrkraft zur Verfigung gestellte Material nutzen, um die vorgesehenen
Experimente praktisch durchzufiihren. Bei der praktischen Durchfiihrung haben SuS
vielfaltige Probleme (z.B. Hammann 2004; Arnold, Kremer & Mayer, 2013). Diese
Probleme sind gerade im Anfangsunterricht wenig verwunderlich, da das Experimentieren
zundchst gelernt werden muss und als Unterrichtsziel das Erlernen von experimentellen
Féahig- und Fertigkeiten im Vordergrund steht. Doch neben dem Erlernen experimenteller
Féahigkeiten ist das Experimentieren im Physikunterricht auch ein Mittel, um Fachwissen zu
generieren. Steht das fachliche Wissen im Vordergrund, sind die Probleme der SuS
hinderlich, weil sie dazu fiihren konnen, dass das fachliche Lernziel nicht erreicht wird, da
die SuS bei der praktischen Umsetzung der Experimente zu groRe Schwierigkeiten haben.
Vor dem Hintergrund, dass die SuS dazu in die Lage versetzt werden sollen, einfache
Experimente selbststandig planen, durchfiihren und auswerten zu kénnen (KMK, 2004),
sollte die Lehrperson in diesem Fall das Experimentiermaterials so auswéhlen, dass die
Schwierigkeit der Experimente an die entsprechenden Fahigkeiten der SuS angepasst wird,
um eine Uber- bzw. Unterforderung zu vermeiden. Damit dies realisiert werden kann, muss
zunéchst analysiert werden, welche Merkmale des Experimentiermaterials zur gezielten
Variation genutzt werden kdnnen, um die Schwierigkeit eines Experimentes zu verandern.
Ausgehend von einem Review (Boyer, Stender & Hartig, 2018) wurden Physiklehrkrafte
befragt, welche Merkmale der Experimente sie im Physikunterricht als besonders relevant
erachten (Boyer, Stender & Hartig, 2019). Die Anzahl der Kontrollvariablen und
Wahlméglichkeiten beziiglich der Messgerdte wurden als am relevantesten von den
Lehrkréaften erachtet. Ob diese Annahme zutrifft und die Anzahl der Kontrollvariablen und
die WahImdglichkeiten die SuS tatséchlich bei der Planung und Durchfihrung von
Experimenten und bei der Nutzung von Experimentierstrategien beeinflussen, wird in
Forschungsfrage 1 untersucht.

Aufgrund des angenommenen Interaktionsprozesses zwischen der Person und dem Experi-
mentiermaterial sind auch die Personenféhigkeiten relevant fiir das Experimentieren. Neben
dem Vorwissen (Schraagen 1993; Lazonder, Wilhelm & van Lieburg, 2008; Simmons &
Lunetta, 1993) und den kognitiven Fahigkeiten (u.a. Veenman & Spaans, 2005; Pedaste &
Sarapuu, 2006) haben auch die Fahigkeit zur Variablenkontrolle (Vollmeyer, Bruns &
Holyoak 1996; Chen & Klahr 1999) sowie andere metakognitive Strategien (Kunsting 2007)
nachweislich einen Einfluss auf das Experimentieren. Zusétzlich sind motivationale Aspekte,
wie die Motivation, das Selbstkonzept, das Fach- und Sachinteresse, flir die Bearbeitung von
Experimenten bedeutsam (u. a. Nehring et al., 2015; Kiinsting, 2007). Mit Blick auf die
mogliche Interaktion wird untersucht, inwiefern sich spezifische Effekte zwischen
angebotenem Experimentiermaterial und personenbezogenen Merkmalen finden lassen
(Forschungsfrage 2).
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Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine quasiexperimentelle Studie mit 13
Klassen der neunten Klassenstufe an Gymnasien im Ruhrgebiet durchgefuhrt. Ins-
gesamt nahmen 257 Sus teil. Die Testung fand an zwei Testtagen statt. Am ersten Testtag
(45 min) haben die SuS einen Paper-Penciltest ausgefullt, der die personenbezogenen
Fahigkeiten und allgemeine Informationen erfasst. Es wurde das Fachwissen
(Eigenentwicklung; acon=.65), die Fahigkeit zur Variablenkontrolle (Eigenentwicklung,
angelehnt an Schwichow 2015; acon=.58), die kognitive Fahigkeiten (Heller & Perleth, 2000;
acron=.80) und das Fachinteresse (Engeln, 2004; acon=.84) erfasst. Im Abstand von einer
Woche fand der Haupttesttag (90 min) statt. Es wurden ausgehend vom Vorwissen
pseudorandomisiert vier Gruppen gebildet, die sich hinsichtlich des Vorwissens nicht unter-
scheiden. Die vier Gruppen bekamen unterschiedliches Experimentiermaterial, das sich
hinsichtlich der Merkmale Anzahl der Kontrollvariablen und WahImdglichkeiten in einer
niedrigen (-) oder hohen (+) Aus-pragung unterscheidet (Tab. 1). Alle Personen haben

jeweils drei Mechanik Experimente  Tab.1:Einteilung anhand des Experimentier-

(Federn,  Auftrieb, ~schiefe  Ebene) materials in vier verschiedene Gruppen.
praktisch  durchgefuhrt. Zur Doku- Anzahl der Wahlméglich-
mentation des Experimentierens wurden Kontrollvariablen keiten
die SuS dazu aufgefordert, ein | Gruppel - -
vorstrukturiertes Experimentierheft | Gruppe 2 + -
auszufillen und Fotos von ihrer [Crubpes = *
Gruppe 4 + +

Durchfuihrung aufnehmen zu lassen.

Testinstrument: Experimentierheft
Das Experimentierheft wurde

angelehnt an die Experimen- Tab.2:Kategorien Auswertung der Experimentierhefte.

. Kategorien Durch- Strate-
tierumgebung von MEKLSA ¢ fiihrung | P1anung gien
(TheyRen et al. 2013) =68 | P08 | 76
entwickelt. Je Experiment | Grundaufbau X X
besteht das Experimentier- | BestimmungaV & uv X X
heft aus 4 Seiten, die sich | Qualitatder Bestimmung aV X X
strikt nach Teilprozessen | Qualittder Bestimmung uV X X
gliedern  (Benennung  der |-Auswahl Messgerdt X X
Variablen, Planung, Durch- Messgenauigkeit X
! 9, Beantwortung der FF * X

fihrung und  Auswertung). ["variablenkontrolle
Dabei wurde durch logische | Messwiederholungen
Abschnitte Folgefehler | Ablesefahigkeit
ausgeschlossen. Es wird nur | qualitative/quantitative
auf die Phase der Planung L Untersuchungen _ |
und Durchfiihrung eingegan- *diese Kategorie gab es nur in der Durchfiihrung

gen. Fir die Auswertung der Experimentierhefte und Fotos wurde ein Kodiermanual
entwickelt. Tabelle 2 zeigt die kodierten Kategorien. Insgesamt wurden 12 % der Ex-
perimente doppelkodiert (ikconen=.73-1). AnschlieBend wurden die Kategorien zur Planung,
Durchfuihrung und den genutzten Strategien zusammengefasst (s. Tab. 2).

X |IX XX

Vorlaufige Ergebnisse und Diskussion

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage, wurde zunéchst erfolgreich Uberprift, dass
sich die Gruppen hinsichtlich der Kontrollvariablen nicht signifikant unterscheiden.
Daraufhin wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse gerechnet. Die Gruppen unterscheiden
sich signifikant hinsichtlich der Qualitat der Planung (F(3,256)=7.3, p=.000, 1?>=.08), in der
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Durchfithrung (F(3,256)=3.0, p=.032, n>=.03) sowie in der Nutzung von Strategien
(F(3,256)=35.1, p=.000, ?>=.40) voneinander. Flr die Planung ergibt sich ein mittlerer, fur
die Durchfuhrung ein kleiner und fur die Strategien ein groRer Effekt. AnschlieRend wurde
eine Kontrastanalyse gerechnet, um zu tberprifen, ob die Gruppe 1 (einfachste Auspragung)
signifikant besser abgeschnitten hat, als die anderen Gruppen. Die Berechnung dieses Kon-
trastes zeigt, dass erneut sowohl bei der Planung (t(257)=-3.35, p<.001), der Durchfiihrung
(t(257)=-2.68, p<.001) sowie bei der Nutzung von Strategien (t(257)=-6.97, p<.001) ein
signifikanter Unterschied vorliegt. In allen drei Fallen schneidet die Gruppe 1 erfolgreicher
ab als die anderen Gruppen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das Experimentier-
material Auswirkungen auf das Experimentieren der SuS hat. In einem zweiten Schritt wird
Uberpruft, ob Gruppe 4 (schwierigste Auspragung) schlechter abschneidet als die Gruppen 2
und 3, in denen jeweils nur ein Merkmal in einer hohen Auspragung vorliegt. Fir die
Planung (t(257)=-3.77, p=.03) und flr die Strategien (t(257)=-4.20, p<.001) findet sich ein
signifikanter Unterschied, nicht aber fiir die Durchfihrung (t(257)=-.33, p=.76). Es scheint
fiur die Durchfiihrung keinen Unterschied zu machen, ob ein oder zwei Merkmale des
Experimentiermaterials in einer schwierigen Auspragung vorliegen, wohl aber fur die
Planung und die Nutzung von Experimentierstrategien.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, inwiefern sich die Einfllisse der personen-
bezogenen Fahigkeiten in Abhdangigkeit der Auswahl des Experimentiermaterials fir die
Planung und Durchfiihrung sowie flr die Nutzung von Experimentierstrategien unter-
scheiden, wurde ein Mehrgruppenpfadanalyse gerechnet (s. Abb.1). Es zeigt sich, dass nicht
alle personenbezogene Féhigkeiten fiir alle Gruppen die gleiche Relevanz besitzen.
Beispielsweise zeigt sich fir Gruppe 2 die Variablenkontrolle als starker Prédiktor fiir die
Nutzung von Experimentierstrategien. Dieser Zusammenhang ist erwartungskonform, da in
dieser Variante zuséatzliche Variablen kontrolliert werden miissen. Erwartet wurde auch ein
signifikanter Zusammenhang flir Gruppe 4, der sich nicht zeigt. Fir Gruppe 1 und 3 spielen
die Variablenkontrolle fiir die Strategien keine Rolle, wohl aber entweder fiir die Planung
oder Durchfiihrung der Experimente. Dies konnte daran liegen, dass bei einem Verstandnis
der Variablenkontrolle den SuS bewusst ist, das fir die gezielte Untersuchung eines
Zusammenhanges sowohl die Bestimmung der abhangigen als auch unabhé&ngigen Variablen
gemessen werden muss.

Insgesamt kann eine Variation des Experimentiermaterials dafiir genutzt werden, die
Schwierigkeit von Experimenten zu beeinflussen. Je mehr Merkmale veréndert werden,
desto schwieriger werden die Planung eines Experimentes und die Nutzung von
Experimentierstrategien. Auch konnte gezeigt werden, dass verschiedene personenbezogene
Féhigkeiten flr unterschiedliche Materialvarianten unterschiedlich ausschlaggebend sind. In
einer anschliefenden Studie sollte tberpriift werden, inwiefern eine Zuteilung der Gruppen
anhand der personenbezogenen Fahigkeiten zu einer Verbesserung beim Experimentieren
flhrt.

Variablenkontrolle Strategie 33 ¥3(4, p=.31)=.32;

WJI2x,  CFI=.99; TLI: .92;
: s, . RMSEA=06
Fachwissen
" Planung 32* Durchfiihrung
w -28*
Fachinteresse

Gruppe 1, Gruppe 3; Gruppe 4

Abb.1: Mehrgruppenpfadanalyse fiir die Planung und Durchfiihrung sowie Nutzung von
Experimentierstrategien durch unterschiedliche personenbezogene Fahigkeiten.
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