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Joachim Wirth/Hubertina Thillmann/Josef Kiinsting/Hans E. Fischer/Detlev Leutner

Das Schiilerexperiment im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Bedingungen der Lernforderlichkeit einer verbreiteten Lehrmethode aus
instruktionspsychologischer Sicht

Zusammenfassung: Das Schiilerexperiment gilt als wichtige Lehrmethode des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts. Der damit erzielte Lernerfolg ist jedoch oftmals sehr gering. In zwei Ex-
perimenten wird untersucht, wie durch geeignete Zielvorgaben bzw. durch metakognitive
Prompts die Lernforderlichkeit dieser Lehrmethode erhoht werden kann. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Schiilerexperiment lernforderlich sein kann, wenn Schiilerinnen und Schiilern adiquate
Ziele gesetzt werden und sie wihrend des Lernens bei der metakognitiven Regulation ihres Lern-
prozesses unterstiitzt werden.

1. Einleitung

Spétestens seit TIMSS und PISA werden Forderungen lauter, die Gestaltung und didak-
tische Ausrichtung des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu optimieren und dabei
moglichst die ,,[...] Neigung zum fragend-entwickelnden und fachspezifisch orientier-
ten Unterricht zu Gberwinden und durch Anwendungsbezug, Problemorientierung so-
wie Betonung mentaler Modelle das Interesse an den Naturwissenschaften und die
Entwicklung eines tiefergehenden Verstindnisses und flexibel anwendbaren Wissens zu
fordern® (Prenzel/Rost/Senkbeil/HauBller/Klopp 2001, S. 245). Eine beliebte Lehrme-
thode, der ein solches Potenzial zugeschrieben wird, ist das Schiilerexperiment. Dabei
bearbeiten Schiilerinnen und Schiiler selbststindig — allein oder in Kleingruppen — eine
naturwissenschaftliche Fragestellung, indem sie selbststindig Hypothesen aufstellen,
diese Hypothesen durch Experimente testen und die Ergebnisse in Bezug auf ihre
Hypothesen interpretieren (vgl. Klahr/Dunbar 1988). Es zeigt sich allerdings, dass Schii-
lerinnen und Schiiler oftmals grofle Probleme haben, dabei systematisch und strategisch
vorzugehen (de Jong/van Joolingen 1998). Entsprechend bleiben sowohl Umfang als
auch Qualitdt des durch Schiilerexperimente gewonnenen Wissens bei weitem hinter
den Erwartungen zuriick (Bates 1978; Hofstein/Lunetta 1982; Hucke/Fischer 2002), und
es stellt sich die Frage, wo genau die Probleme liegen, die Schiilerinnen und Schiiler
beim selbststandigen Lernen durch Experimentieren zu bewiltigen haben, und wie man
sie dabei unterstiitzen kann.

Es lassen sich u.a. zwei mogliche Problembereiche identifizieren, die Schiilerinnen
und Schiilern das selbststindige Lernen durch Experimentieren erschweren. Zum einen
konnen ungiinstige Zielvorgaben seitens der Lehrpersonen Schiilerinnen und Schiiler
vom Lernen abhalten. Zum anderen konnen die metakognitiven Anforderungen, die
beim selbststindigen Lernen durch Experimentieren zu bewiltigen sind, zu einer Uber-
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362 Thementeil

forderung der Schiilerinnen und Schiiler fithren. Neben diesen beiden Problemberei-
chen lasst sich sicherlich eine Vielzahl weiterer Probleme und Schwierigkeiten identifi-
zieren (vgl. de Jong/van Joolingen 1998). Uns erscheinen diese beiden Problembereiche
jedoch aus zwei Griinden zentral. Erstens handelt es sich hierbei um Problembereiche,
die eine tibergeordnete Funktion einnehmen (Schreiber 1998). Zielvorgaben legen fest,
worauf ein Prozess gerichtet werden soll und bestimmen damit auch, welche Handlun-
gen und Strategien angemessen sind, um dieses Ziel zu erreichen. Metakognitive Anfor-
derungen entstehen durch die kontinuierliche Uberpriifung, ob das Durchfiihren der
gewidhlten Handlungen und Strategien tatsichlich zielfithrend ist, und durch die Regu-
lation, die notwendig wird, falls die durchgefithrten Handlungen und Strategien nicht
zur Erreichung des Ziels fithren. Insofern sind sowohl Zielvorgaben als auch metakogni-
tive Anforderungen Problembereiche, die tatsichlich durchgefithrten Handlungen und
Strategien tibergeordnet sind. Zweitens sind beides Problembereiche, von denen vermu-
tet werden kann, dass entsprechende instruktionspsychologische Mafinahmen eine wir-
kungsvolle Unterstiitzung darstellen konnen. Die beiden experimentellen Studien, die
in diesem Beitrag beschrieben werden, priifen genau diese Vermutung.

1.1 Unglinstige Zielvorgaben beim selbststdndigen Lernen durch Experimentieren

Nach Seidel et al. (2002) werden Schiilerexperimente als Lehrmethode meist im Rah-
men eines lehrerzentrierten Unterrichts mit Schiilerexperiment-gestiitzten Anteilen
eingesetzt. Hierbei werden den Schiilerinnen und Schiilern Handlungsanweisungen ge-
geben, die sie moglichst getreu umsetzen sollen (operationales Ziel), um ein vorgegebe-
nes experimentelles Ergebnis (situationales Ziel) zu erreichen (s.a. Hucke/Fischer 2001;
Lunetta 1998). Beispielsweise werden Schiilerinnen und Schiiler dazu aufgefordert, zwei
klare, farblose Fliissigkeiten in einem bestimmten Verhiltnis zu mischen und der ent-
stehenden Losung einen Indikator hinzuzugeben (operationales Ziel). Nimmt die Lo-
sung die gewiinschte Farbe an (situationales Ziel), wird den Schiilerinnen und Schiilern
ein erfolgreiches ,,Experimentieren bescheinigt. Derartige Zielvorgaben sind als Prob-
lemloseziele zu bezeichnen. Nach Klauer (1988) liegen solche Problemloseziele aufer-
halb der Person, da sie primir auf eine Verdnderung in der Umwelt der Person fokussie-
ren (beispielsweise in der gewiinschten Verinderung der Farbe einer Losung unter Zu-
gabe eines Indikators) und daher nicht notwendigerweise zu einer Verinderung des
Wissens fithren, das innerhalb der Person verortet ist. Entsprechend ist davon auszuge-
hen, dass Zielvorgaben, die Verinderungen innerhalb der lernenden Person fokussieren,
besser geeignet sind, Lernen zu fordern. Solche Zielvorgaben konnen iiber reine Lern-
ziele realisiert werden. Beispielsweise konnten die Schiilerinnen und Schiiler aufgefor-
dert werden herauszufinden und sich zu merken, wie das Verhiltnis zweier klarer und
farbloser Fliissigkeiten die Farbe der entstehenden Losung unter Zugabe eines Indika-
tors beeinflusst. Ein solches Lernziel fokussiert eine Verinderung des Wissens (,,heraus-
finden®, ,merken“) und damit eine Verinderung innerhalb der Person. Ob derartige
Lernziele im Vergleich zu Problemlosezielen tatsichlich zu einem hoheren Lernerfolg
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beim selbststindigen Lernen durch Experimentieren fithren, ist allerdings eine bislang
empirisch noch nicht beantwortete Frage.

1.2 Metakognitive Anforderungen beim Lernen durch selbststéndiges Experimentieren

Das selbststindige Durchfithren von Schiilerexperimenten zur Erreichung eines Lern-
ziels erfordert von den Schiilerinnen und Schiilern die Ubernahme metakognitiver
Funktionen. Das bedeutet, dass sie ihren Lernprozess selbststindig gestalten und selbst
regulieren miissen (z.B. Schreiber 1998; Winne/Hadwin 1998; Zimmerman 2000). Da-
fiir mussen sie sich Ziele setzen (z.B. Aufstellen einer Hypothese mit dem Ziel, sie zu
iiberpriifen), Planen (z.B. Entwerfen eines Experiments), Beobachten (z.B. Protokollie-
ren der Durchfiihrung des Experiments), Bewerten (z.B. Uberpriifen des Experiments
auf handwerkliche oder strategische Fehler) und Reagieren (z.B. Korrektur des experi-
mentellen Designs und erneute Durchfithrung des Experiments, falls das anfangs ge-
setzte Ziel nicht erreicht wurde). Metakognitive Funktionen, die im Unterricht hiufig
durch den Lehrer iibernommen werden, miissen beim selbststindigen Lernen durch
Experimentieren von den Schiilerinnen und Schiilern selbst und zusitzlich zur eigent-
lichen Lerntitigkeit erfiillt werden (vgl. Schreiber 1998). Zudem erweist es sich als
lernforderlich, wenn diese Funktionen durch die Anwendung entsprechender meta-
kognitiver Lernstrategien wdihrend des Lernens erfiillt und nicht dem Lernprozess
nur vor- und nachgeschaltet werden (Leopold/den Elzen-Rump/Leutner 2007; Leopold/
Leutner 2004). Die Ubernahme dieser metakognitiven Funktionen und ihre Entspre-
chung durch die Anwendung metakognitiver Lernstrategien ist — im Vergleich zum
stark lehrperson-gesteuerten Lernprozess — eine zusétzliche Anforderung an die Schiile-
rinnen und Schiiler, die womdglich zu einer Uberforderung und damit zu geringem
Lernerfolg fithren kann.

Beim Lernen durch Experimentieren kommt — im Vergleich zum Lernen aus Sach-
texten oder dem Lernen durch das Verfolgen eines Lehrervortrags — eine zusitzliche
metakognitive Anforderung hinzu, die sich aus der Interaktivitit der Lernsituation er-
gibt (Wirth/Leutner 2006). Bei interaktiven Lernumgebungen wie z.B. Experimentiersi-
tuationen sind die zu erlernenden Informationen nicht von Anfang an gegeben. Viel-
mehr miissen Schiilerinnen und Schiiler Informationen zunichst durch Interaktion mit
der Lernumgebung generieren (,identifizieren®, vgl. Wirth 2004), bevor sie sie wahr-
nehmen, verarbeiten und in ihre Wissensstruktur ,integrieren® konnen. Beispielsweise
ist die Information, welche Farbe ein bestimmtes Gemisch zweier Losungen durch Hin-
zugeben einer Indikatorlosung annimmt, beim Experimentieren zunichst nicht gege-
ben. Schiilerinnen und Schiiler miissen diese Information erst selbststindig identifizie-
ren, indem sie das Gemisch herstellen und die Indikatorlésung hinzugeben. Erst da-
durch konnen sie die resultierende Farbung wahrnehmen, und sie konnen erst danach
diese Information so verarbeiten und in ihre Wissensstruktur integrieren, dass sie sie
auch zu spiteren Zeitpunkten verfiigbar haben und abrufen konnen. Wirth (2004)
konnte zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler dann einen hohen Lernerfolg erzielen,
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wenn sie zum einen zu Beginn des Lernprozesses zunichst versuchen, neue, zu erler-
nende Informationen zu identifizieren, wenn sie aber zum anderen auch sehr bald und
iiberzufillig hiufig Lernaktivititen ausfithren, die auf die Integration bereits identifi-
zierter Informationen abzielen (s.a. Wirth 2005). Eine solche erfolgreiche Regulation
des Lernprozesses ist jedoch in den Féllen, in denen keine entsprechende instruktionale
Unterstiitzung gegeben wird, nur selten zu beobachten. Entsprechend stellt sich die Fra-
ge, wie Schiilerinnen und Schiiler instruktional dabei unterstiitzt werden koénnen, ihr
selbststindiges Lernen durch Experimentieren optimal in Bezug auf das Identifizieren
und Integrieren zu regulieren.

1.3 Fragestellung

Schiilerinnen und Schiiler haben offensichtlich Probleme, die Chancen, die das selbst-
stindige Experimentieren fiir ihr eigenes Lernen bietet, angemessen zu nutzen. Entspre-
chend stellt sich die Frage, wie Schiilerinnen und Schiiler instruktional so unterstiitzt
werden konnen, dass das lernforderliche Potenzial dieser Lehrmethode optimal ausge-
schopft wird. In zwei experimentellen Studien werden zwei instruktionale Bedingungen
dieser Lehrmethode in Bezug auf ihre Lernforderlichkeit untersucht. Im ersten Experi-
ment wird der Frage nachgegangen, ob durch die Vorgabe von Lernzielen ein hoherer
Lernerfolg erzielt wird als durch die (im Unterricht iibliche) Vorgabe von Problemldse-
zielen. Im zweiten Experiment wird iiberpriift, ob die Regulation des selbststindigen
Lernens durch Experimentieren durch zeitlich optimal prisentierte ,,Prompts* (Bannert
2003; Lin/Lehman 1999) verbessert und somit auch der Lernerfolg erhoht werden kann.

2. Experiment,Zielvorgaben”

In einer Studie mit zwei experimentellen Gruppen wurde die Wirksamkeit unterschied-
licher Arten von Zielvorgaben auf den Erfolg selbststindigen Lernens durch Experi-
mentieren untersucht. Dabei arbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler mit einer compu-
terbasierten Experimentierumgebung mit dem physikalischen Inhaltsbereich ,,Auftrieb
in Flussigkeiten® (Abbildung 1). Der Aufbau der Experimentierumgebung orientiert
sich an dem Scientific Discovery Learning as Dual Search (SDDS)-Modell von Klahr und
Dunbar (1988). In einem ,Experimente-Raum* (linke Bildschirmseite) konnen die
Schiilerinnen und Schiiler Experimente durchfithren, indem sie Koérper mit unter-
schiedlichem Volumen, unterschiedlicher Masse und unterschiedlicher Form in eine
von zwei Fliissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte geben. Die dabei auf den Korper
wirkenden Krifte werden mit Hilfe verschiedener Kraftpfeile und der numerischen An-
gabe der entsprechenden Krifte in Newton dargestellt. Aulerdem wird das resultierende
Verhalten der Korper (Steigen, Schweben oder Sinken) durch den Computer simuliert.
Auf der rechten Seite des Bildschirms haben die Schiilerinnen und Schiilern eine grafi-
sche Oberfliche zur Verfiigung, mit deren Hilfe sie Ideen tiber Beziehungen zwischen
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den verschiedenen Variablen des Inhaltsbereichs oder auch Ergebnisse von Experimen-
ten visualisieren konnen (,,Hypothesen-Raum® i.S. von Klahr/Dunbar 1988). Der Um-
gang mit dieser grafischen Oberfliche muss vor dem selbststindigen Lernen durch Ex-
perimentieren mit den Schiilerinnen und Schiilern ausreichend getibt werden.
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Abb. 1: Computerbasierte Experimentierumgebung zum Thema, Auftrieb in Fliissigkeiten”
(graphische Benutzeroberfliiche)

Als unabhingige Variable wurde die Art der Zielvorgabe zwischen den beiden Experi-
mentalgruppen variiert. Der Experimentalgruppe 1 (EG1) wurden nacheinander 14
spezifische Problemldseziele vorgegeben, die innerhalb von zwanzig Minuten erreicht
werden mussten (z.B. ,,Wirf in ein Gefif3: Einen Kérper mit dem Volumen (V), bei dem
die Auftriebskraft (F,) des Korpers am grofiten ist). Dabei bezog sich jedes der spezifi-
schen Problemloseziele auf eine von insgesamt 14 spezifischen Relationen, die den In-
haltsbereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten“ definieren, wie er in der computerbasierten Ex-
perimentierumgebung reprasentiert wurde. Im Gegensatz dazu erhielt Experimental-
gruppe 2 (EG2) 14 spezifische Lernziele, die ebenfalls innerhalb von zwanzig Minuten
zu erreichen waren (z.B. ,, Finde heraus, wie das Volumen (V) eines Koérpers mit seiner
Auftriebskraft (F,) zusammenhingt und merke es dir®). Die 14 Lernziele bezogen sich
auf dieselben Relationen wie die 14 Problemlgseziele der EG1. Wir erwarteten einen be-
deutsam hoheren Lernerfolg fiir EG2 im Vergleich zu EG1.
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2.1 Stichprobe

An der Studie nahmen n=120 Schiilerinnen und Schiiler der achten bis zehnten Jahr-
gangsstufe aus fiinf Gymnasien aus Nordrhein-Westfalen teil. Die Stichprobe ist Teil ei-
ner grof8er angelegten experimentellen Studie (Wirth/Kiinsting/Leutner 2008), auf de-
ren weitere Experimentalgruppen im Folgenden nicht weiter eingegangen wird. Die
Gymnasiasten waren durchschnittlich M=14.49 Jahre alt (SD=.79). 56% waren weib-
lich, 44% waren minnlichen Geschlechts. Es nahmen ausschliefllich Schiilerinnen und
Schiiler teil, die das Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten zuvor noch nicht im Unterricht
behandelt hatten.

2.2 Durchfiihrung

Die Studie wurde in den Computerrdumen der Schulen wihrend der Unterrichtszeit im
Klassenverband durchgefithrt und dauerte insgesamt ungefihr 90 Minuten (=zwei
Schulstunden). Innerhalb der Klassen wurden die Schiilerinnen und Schiiler zufillig ei-
ner der beiden experimentellen Gruppen zugeordnet. In der ersten Schulstunde bear-
beiteten die Schiilerinnen und Schiiler zunichst einige Verfahren zur Erfassung von
Zielorientierung, Interesse am Fach Physik, Intelligenz und der aktuellen Motivation,
auf die im Folgenden nicht weiter eingegangen wird. Auflerdem beantworteten die
Schiilerinnen und Schiiler Fragen eines computerbasiert prisentierten (Vor)-
Wissenstests (Pritest) zum Thema ,Auftrieb in Flissigkeiten® (13 Fragen, M!=.63;
SD=.18; Cronbachs 0=.60; Beispielfrage ,,Wie verdndert sich die Auftriebskraft (F,) eines
Korpers, wihrend er sinkt? Die Auftriebskraft wird... [grofSer, kleiner, gleich bleiben]*).
Im Anschluss folgte eine computerbasierte Trainingseinheit zur Nutzung der grafischen
Benutzeroberfliche.

In der zweiten Schulstunde hatten die Schiilerinnen und Schiiler zwanzig Minuten
Zeit, in der computerbasierten Experimentierumgebung moglichst viel tiber Auftrieb in
Flissigkeiten zu lernen, indem sie selbststindig Experimente durchfthrten und ihre
Ideen und ihre Interpretation der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe der grafischen
Benutzeroberfliche darstellten. Dabei wurden der EG1 (1n=61) nacheinander bis zu 14
Problemloseziele vorgegeben. Sobald ein Ziel erreicht war, prasentierte der Computer
das nichste Problemloseziel in einem pop up-Fenster. Auflerdem hatten die Schiilerin-
nen und Schiiler die Moglichkeit, durch Anklicken einer Schaltfliche ,, Auftrag nicht er-
fiillt — Trotzdem weiter!* das nichste Problemléseziel eingeblendet zu bekommen, auch
wenn sie das aktuelle Problemldseziel nicht erreicht hatten. Die EG2 (n=59) erhielt
nacheinander bis zu 14 Lernziele. Sobald ein Schiiler oder eine Schiilerin der Meinung
war, das vorgegebene Lernziel erreicht zu haben, konnte er oder sie auf eine Schaltfliche
»Erledigt!“ klicken, und es wurde das nichste Lernziel in einem pop up-Fenster prisen-
tiert. Auflerdem hatten die Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit, durch Anklicken
einer Schaltfliche ,,Auftrag nicht erfiillt — Trotzdem weiter!“ das niachste Lernziel einge-

1 Alle Skalen wurden auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1 transformiert.
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blendet zu bekommen, auch wenn sie das aktuelle Lernziel — nach eigener Einschitzung
— nicht erreicht hatten.

Nach der zwanzigminiitigen Lernphase bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler
erneut den Wissenstest (Posttest) zum Thema ,Auftrieb in Fliissigkeiten® (M=.60;
SD=.23; Cronbachs 0=.76). Im Anschluss folgte ein Wissensanwendungstest, auf den im
Folgenden nicht weiter eingegangen wird. Am Ende der zweiten Schulstunde wurden
noch einige demografische Daten erfragt.

2.3 Ergebnisse

Die beiden Experimentalgruppen unterschieden sich nicht hinsichtlich ihrer Leistungen
im Pritest des inhaltsspezifischen Wissens (t,,,=-.347; p=.730). Um dennoch eventuelle
Effekte auf die Lernleistung ausschliefen zu kénnen, wurde fiir die Uberpriifung des
Effekts der Zielvorgaben auf die Lernleistung eine Kovarianzanalyse mit der Art der
Zielvorgabe als zweifach gestuftem Faktor (Problemldseziel vs. Lernziel) gerechnet, wo-
bei das Vorwissen als Kovariate einbezogen wurde. Es zeigt sich ein bedeutsamer Haupt-
effekt der Zielvorgabe auf die Leistungen im Posttest des inhaltsspezifischen Wissens

(EG1: M=.55, SD=.21; EG2: M=.66, SD=.25; F,y; 15=8.56; MSE=0.04; p<.01; d=0.552).

2.4 Diskussion

Der Unterschied im Posttest des inhaltsspezifischen Wissens zwischen den Gruppen mit
Problemldse- bzw. Lernzielvorgaben ist erwartungskonform und sowohl statistisch als
auch praktisch bedeutsam. Schiilerinnen und Schiiler, die wihrend der zwanzigminiiti-
gen Lernphase Problemloseziele vorgegeben bekamen, wussten nach der Lernphase be-
deutsam weniger tiber Auftrieb in Fliissigkeit als die Schiilerinnen und Schiiler der EG2,
denen Lernziele priasentiert wurden. Dieser Unterschied ist nicht auf einen entspre-
chenden Unterschied im Vorwissen tiber Auftrieb in Fliissigkeiten zurtickzufithren. Er
kann auch nicht durch unterschiedliche Inhalte, die durch die verschiedenen Zielvorga-
ben angesprochen wurden, bedingt sein, da die jeweils 14 Zielvorgaben in beiden Expe-
rimentalgruppen dieselben Relationen des Inhaltsbereichs ,Auftrieb in Fliissigkeiten®
fokussierten. Insofern erwiesen sich in der Studie Lernziele als bedeutsam lernforderli-
cher als Problemloseziele. Griinde hierfiir kénnen zum einen in der unterschiedlichen
kognitiven Belastung gesehen werden: Schiilerinnen und Schiiler, denen Problemlose-
ziele vorgegeben werden, miissen, um zu lernen, neben dem Problemldseziel ein zweites
Ziel verfolgen, namlich das Lernziel. Entsprechend miissen die kognitiven Ressourcen
fiir zwei Ziele eingesetzt werden, wihrend die Schiilerinnen und Schiilern mit Lernziel-
vorgaben ihre kognitiven Ressourcen fiir das Verfolgen von nur einem Ziel nutzen kon-
nen. Zum anderen sind (kognitive) Strategien, die zur Losung von Problemen hilfreich
sind (wie z.B. die Mittel-Ziel-Analyse), anders geartet als Strategien wie z.B. das Erstel-

2 Die Berechnung von d erfolgte auf der Basis der adjustierten Mittelwerte.
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len einer concept map, die dem Lernen zutriglich sind (vgl. Sweller 1988). Entsprechend
sind die Chancen fiir Schiilerinnen und Schiiler, mit Problemldsezielvorgaben zu ler-
nen, geringer als fiir Schiilerinnen und Schiiler, denen Lernziele vorgegeben wurden
(zum Effekt unterschiedlicher Zielvorgaben auf den Einsatz von Strategien s. Kiinsting
2007). Die verschiedenen Zielarten konnten allerdings auch unterschiedliche motivati-
onale Effekte gehabt haben. Es fillt auf, dass der Unterschied im Posttest des inhaltsspe-
zifischen Wissens hauptsichlich darauf zuriickzufiithren ist, dass EG1 einen stirkeren
negativen Wissenszuwachs hat als EG2. Dieser erwartungswidrige Befund lésst sich post
hoc dadurch erkldren, dass unter der Problemlosezielbedingung das Nicht-Erreichen
eines Ziels fiir die Schiilerinnen und Schiiler deutlich salienter war als unter der Lern-
zielbedingung. Das konnte in EG1 zu stirkeren negativen motivationalen Effekten ge-
fithrt haben als in EG2. Da die aktuelle Motivation jedoch weder wihrend, noch nach
der Lernphase erhoben wurde, ldsst sich diese Vermutung im Rahmen der vorgestellten
Studie nicht untersuchen.

Durch die Vorgabe von insgesamt 14 Zielen wurde in beiden Gruppen der Bearbei-
tungsprozess sehr kleinschrittig strukturiert. Eine Regulation des Bearbeitungsprozesses
auf der Makro-Ebene i.S. von Wirth (2004) war daher weder moglich, noch notwendig.
Allerdings sind die Ziele beim Experimentieren oftmals wenig spezifisch vorgegeben
(z.B. ,Finde so viel wie moglich tiber Auftrieb in Fliissigkeiten heraus"; s.a. Vollmey-
er/Burns 1996), wodurch die Planung, die Bewertung und das Reagieren deutlich er-
schwert werden. Zudem ist eine selbststindige Regulation des Lernprozesses erforder-
lich, die gewihrleistet, dass einmal identifizierte Informationen nicht wieder vergessen,
sondern in die eigene Wissensstruktur integriert werden. Wie Schiilerinnen und Schiiler
dabei instruktional unterstiitzt werden konnen, war die Fragestellung des zweiten Expe-
riments.

3. Experiment, Prompting”

Zur Unterstiitzung der selbststindigen Regulation von Lernprozessen haben sich meta-
kognitive ,,Prompts“ bewdhrt (z.B. Bannert 2003; Lin/Lehman 1999). Prompts sind
Hinweise wihrend des Lernprozesses, die die Nutzung verfiigbarer Kenntnisse und Fa-
higkeiten anregen. Sie zielen damit auf die Uberwindung eines ,,Produktionsdefizits*
(vgl. Hasselhorn 1992). Die Annahme dabei ist, dass Lernende zwar in der Lage sind,
angemessene Strategien gut auszuftihren. Ohne instruktionale Unterstiitzung erkennen
sie allerdings nicht, dass die Nutzung der jeweiligen Strategien in der aktuellen Situation
zielfiihrend ist. Es geht also um die Regulation des Strategieeinsatzes. Der Vorteil von
Prompts zur Unterstiitzung der Regulation des Strategieeinsatzes ist, dass Prompts eine
nicht-direktive Form der Unterstiitzung darstellen. Lernende entscheiden selbst, ob und
wie sie die in einem Prompt gegebene Anregung umsetzen. Insofern bleibt der Lernpro-
zess durch den Lernenden selbst reguliert.

In einer experimentellen Studie wurde untersucht, ob und unter welchen Bedingun-
gen Prompts eine geeignete instruktionale Mafinahme sind, um Schiilerinnen und
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Schiiler dabei zu unterstiitzen, den Prozess des selbststindigen Lernens durch Experi-
mentieren optimal zu regulieren. Dabei wurde in Anlehnung an Wirth (2004) davon
ausgegangen, dass eine optimale Regulation sich zum einen dadurch auszeichnet, dass
der Lernprozess zu Beginn auf das Identifizieren neuer Informationen ausgerichtet
wird. Zum anderen sollten jedoch sehr bald Strategien zur Integration neuer Informati-
onen zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund wurden, anders als bspw. in der Studie
von Bannert (2003), unterschiedliche Prompts (Prompts zum Identifizieren und
Prompts zum Integrieren) zu unterschiedlichen Zeitpunkten wihrend des Lernprozes-
ses prasentiert (Tabelle 1). EG1 erhielt die Prompts gemdf§ dem angenommenen opti-
malen Verlauf der Lernregulation (zu Beginn: Prompts zum Identifizieren; danach:
Prompts zum Integrieren). Um untersuchen zu kénnen, ob der Darbietungszeitpunkt
der unterschiedlichen Prompts einen Effekt auf den Lernerfolg hat, wurden in zwei wei-
teren Experimentalgruppen dieselben Prompts prisentiert, allerdings zu anderen Zeit-
punkten als in EG1. EG2 erhielt die Prompts entgegen dem optimalen Verlauf der Regu-
lation (zu Beginn: Prompts zum Integrieren, danach: Prompts zum Identifizieren). EG3
erhielt alle Prompts unmittelbar vor der zwanzigmintitigen Lernphase. Die diesem De-
sign zugrunde liegenden Hypothesen waren, dass Prompts, die gemifd dem optimalen
Regulationsverlauf dargeboten werden, lernférderlicher sind als Prompts, die entgegen
dem optimalen Regulationsverlauf dargeboten werden. Zudem wurde angenommen,
dass Prompts, die wihrend des Lernprozesses dargeboten werden, lernforderlicher sind
als Prompts, die ausschliellich vor dem Lernen prisentiert werden. Entsprechend er-
warteten wir fiir die Lernleistung folgenden Trend: EG1>EG2>EGS3.

Tab. 1: Design der experimentellen Studie ,,Prompting”

Darbietungszeitpunkt (Minute nach Lernbeginn)

0 0,5 3 6 11 16
EG1 Ident. Ident. Integr. Integr. Integr.
EG2 Integr. Integr. Ident. Ident. Ident.
EG3 Ident.I-

dent.

Integr.

Integr.
Ident.= Prompt zum Identifizieren; Integr.= Prompt zum Integrieren

Die Prompts erschienen jeweils in einem pop up-Fenster, das durch einen Mausklick
durch die Schiilerinnen und Schiiler geschlossen werden konnte. Als Prompt zum Iden-
tifizieren wurde bspw. folgender Text prisentiert: ,FINDE HERAUS, wovon es abhingt,
ob ein Korper im Wasser sinkt, schwebt oder steigt. Am besten machst du dazu Experi-
mente, bei denen du immer nur EINE Variable verianderst.“ Ein Prompt zum Integrie-
ren lautete bspw.: ,MERKE dir, wovon es abhingt, ob ein Korper im Wasser sinkt,
schwebt oder steigt. Am besten machst du dazu Notizen, bei denen du Beziehungen
zwischen den Variablen abbildest®
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3.1 Stichprobe

An der Studie nahmen n=95 Schiilerinnen und Schiiler der achten bis zehnten Jahr-
gangsstufe aus fiinf Gymnasien aus Nordrhein-Westfalen teil. Die Gymnasiasten waren
durchschnittlich M=14.69 Jahre alt (SD=.81). 52% waren weiblich, 48% waren minnli-
chen Geschlechts. Es nahmen ausschliefflich Schiilerinnen und Schiiler teil, die das
Thema ,,Auftrieb in Flissigkeiten® zuvor noch nicht im Unterricht behandelt hatten.

3.2 Durchfiihrung

Die Studie wurde in den Computerrdumen der Schulen wihrend der Unterrichtszeit im
Klassenverband durchgefithrt und dauerte insgesamt ca. 90 Minuten. Innerhalb der
Klassen wurden die Schiilerinnen und Schiiler zufillig einer der drei experimentellen
Gruppen zugeordnet. In der ersten Schulstunde bearbeiteten die Schilerinnen und
Schiiler zunichst einige Verfahren zur Erfassung demografischer Daten, des Interesses
am Fach Physik sowie der Intelligenz, auf die im Folgenden nicht weiter eingegangen
wird. Danach erhielten alle Schiilerinnen und Schiiler eine miindliche Instruktion tiber
effektive Strategien des Identifizierens und des Integrierens. Dadurch sollte sicherge-
stellt werden, dass alle Schiilerinnen und Schiiler tiber ein Mindestmafd an Strategiewis-
sen verfiigen. Im Anschluss wurde das verfiigbare Strategiewissen im Bereich des Expe-
rimentierens erfasst; der diesbeziigliche Test war in Anlehnung an Schlagmiiller und
Schneider (2007) konstruiert (29 Items; M=.68; SD=.13; Cronbachs 0=.74). Danach
bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler Fragen einer modifizierten Version des
computerbasierten (Vor)-Wissenstests (Pritest) zum Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten
(9 Fragen; M=.58; SD=.20; Cronbachs a=.51).

In der zweiten Schulstunde wurden die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst mit der
Nutzung der grafischen Benutzeroberfliche vertraut gemacht. Daran schloss sich die
zwanzigminitige Lernphase an, in der die Schiilerinnen und Schiiler aller Gruppen das
Lernziel vorgegeben wurde, so viel wie moglich iiber Auftrieb in Fliissigkeiten herauszu-
finden und es sich zu merken. In Abhingigkeit von ihrer experimentellen Gruppenzu-
gehorigkeit bekamen die Schiilerinnen und Schiiler Prompts zu unterschiedlichen Zeit-
punkten prisentiert. EG1 (n=30) wurden die Prompts gemifl dem optimalen Regulati-
onsverlauf prisentiert, EG2 (n=32) erhielt die Prompts entgegen dem optimalen Ver-
lauf, und EG3 (n=33) erhielt alle Prompts vor der eigentlichen Lernphase. Nach der
Lernphase bearbeiteten alle Schiilerinnen und Schiiler eine weitere Version des Wissens-
tests (Posttest) zum Thema ,Auftrieb in Flissigkeiten“ (10 Fragen; M=.58; SD=.23;
Cronbachs a=.63).

3.3 Ergebnisse

Um mogliche Unterschiede zwischen den drei experimentellen Gruppen hinsichtlich
ihres inhaltsspezifischen Vorwissens sowie hinsichtlich ihres Strategiewissens auszu-
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schlieffen, wurde zunichst eine Varianzanalyse mit dem dreifach gestuften Faktor
»Promptbedingung® und der abhingigen Variablen , Vorwissen gerechnet. Es zeigten
sich keine Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich der Leistungen im Wissens-
Pritest (EG1: M=.59, SD=.22; EG2: M=.57, SD=.19; EG3: M=.59, SD=.21; F,. ¢5=.11;
MSE=0.04; p=.89). Ebenso zeigten sich keine Unterschiede hinsichtlich des Strategie-
wissens (EG1: M=.68, SD=.13; EG2: M=.70, SD=.11; EG3: M=.65, SD=.15; Fo 92)=1.205
MSE=0.02; p=.31). Dabei waren die mittleren Leistungen im Strategiewissenstest in
allen Gruppen recht hoch (.65<M<.70), so dass davon ausgegangen werden kann, dass
die Schiilerinnen und Schiiler iiber ein Mindestmaf3 an Strategiewissen verfiigten, bevor
sie mit dem selbststandigen Lernen durch Experimentieren begannen.

Um eventuelle Effekte sowohl des inhaltsspezifischen Vorwissens als auch des Strate-
giewissens auf die Lernleistung ausschliefen zu kénnen, wurde fiir die Uberpriifung des
Effekts der Promptdarbietung auf die Lernleistung eine Kovarianzanalyse mit der Rei-
henfolge der Promptdarbietung als dreifach gestuftem Faktor (Darbietung gemifl dem
optimalen Verlauf, Darbietung entgegen dem optimalen Verlauf, Darbietung vor der
Lernphase) gerechnet, wobei das inhaltsspezifische Vorwissen sowie das Strategiewissen
als Kovariaten einbezogen wurden. Es zeigte sich ein bedeutsamer Haupteffekt der
Promptdarbietung auf die Leistungen im Posttest des inhaltsspezifischen Wissens (EG1:
M=.63, SD=.22; EG2: M=.62, SD=.23; EG3: M=.50, SD=.23; F, ¢;)=3.41; MSE=0.04;
P=-04; d g1 vs £62=0.06% dpGr vs £63=0.60, d(rcs s £3=0.54). Dieser Haupteffekt der
Promptdarbietung erweist auch dann als statistisch bedeutsam, wenn das Strategiewis-
sen nicht als Kovariate in die Analyse einbezogen wird. Die Uberpriifung der Richtung
der Mittelwertsunterschiede zeigte, dass diese statistisch bedeutsam einem linearen
Trend folgen (p=.02).

3.4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass Prompts eine geeignete instruktionale Mafinahme darstel-
len, um Schiilerinnen und Schiiler bei der Regulation ihres selbststindigen Lernens
durch Experimentieren zu unterstiitzen. Diese Ergebnisse stehen damit in Einklang mit
anderen Studien zur Effektivitit von Prompts, wie z.B. den Studien von Bannert (2003)
oder Lin und Lehman (1999). Die Lernférderlichkeit von Prompts basiert offensichtlich
auf dem wiederholten Anregen strategisch-regulativer Lerneraktivititen wdihrend des
selbststindigen Lernens durch Experimentieren. Alle drei Experimentalgruppen erhiel-
ten mit den Prompts dieselben Informationen. EG3, die alle Prompts vor dem Lernen
présentiert bekam, lernte jedoch bedeutsam weniger als die beiden anderen Gruppen,
die die Prompts wihrend des Lernens dargeboten bekamen. Dabei scheint es allerdings
weniger bedeutsam zu sein, bei der Prisentation der Prompts eine bestimmte Abfolge
einzuhalten. Auch wenn sich die Richtung der Mittelwertsunterschiede in den Lernleis-
tungen statistisch bedeutsam erwartungskonform zeigt (EG1>EG2>EG3), ist der Un-

3 Die Berechnung von d erfolgte auf der Basis der adjustierten Mittelwerte.
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terschied zwischen EG1 und EG2 in der Lernleistung mit d=.06 deutlich geringer als
erwartet. Es lassen sich zwei mogliche Ursachen fiir das Ausbleiben eines stirkeren Ef-
fekts denken. Zum einen kann es sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler der EG2 die
Prompts uminterpretierten in dem Sinne, dass sie die Prompts zum Integrieren zu Be-
ginn als Anregung zum Identifizieren wahrnahmen, da das Identifizieren von Informa-
tionen in interaktiven Lernumgebungen als Voraussetzung fiir das Integrieren angese-
hen werden kann. Zum anderen ist moglich, dass die Schiilerinnen und Schiiler beim
Experimentieren bereits sehr frith bestimmte Informationen identifiziert hatten, so dass
ein Integrier-Prompt auch zu diesem frithen Zeitpunkt schon eine hilfreiche Anregung
darstellen konnte.

4, Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Die beiden hier vorgestellten experimentellen Studien zeigen, dass Schiilerexperimente
durchaus effektiv als Lehrmethode eingesetzt werden kénnen. Dabei ist u.a. allerdings
zu beachten, dass den Schiilerinnen und Schiilern Lernziele statt Problemloseziele vorge-
geben werden. Zudem miissen die Schiilerinnen und Schiiler bei der Regulation ihres
Lernprozesses unterstiitzt werden (s.a. Kirschner/Sweller/Clark 2006) Eine bewihrte
Moglichkeit dafiir stellen metakognitive Prompts dar, die wihrend des Lernprozesses
présentiert werden.

Die Unterscheidung zwischen Lern- und Problemlosezielen setzt eine klare Unter-
scheidung zwischen dem Prozess des Lernens und dem Prozess des Problemlosens vor-
aus. Diese Unterscheidung ist nicht trivial. In der padagogisch-psychologischen und der
erziehungswissenschaftlichen Literatur sowie in der Literatur der verschiedenen Fach-
didaktiken werden die Begriffe Problemldsen und Lernen hiufig synonym verwendet,
was sich nicht zuletzt in Ansitzen wie dem ,problem-based learning® (Gijbels 2005;
Hmelo-Silver 2004; Kirschner et al. 2006) zeigt. Die Verortung der Veranderung, auf die
ein Prozess (i. S. von Klauer 1988) primir abzielt, erscheint uns als eine gute Basis fiir
eine instruktionale Unterscheidung von Problemlose- und Lernprozessen. Danach be-
zeichnet Problemldsen einen Prozess, dessen primidres Ziel eine Verdanderung auflerhalb
der problemlésenden Person ist und fiir die die problemlésende Person keine Routinen
verfiigbar hat (s.a. Klieme/Leutner/Wirth 2005). Dagegen ist Lernen als Prozess abzu-
grenzen, dessen primdres Ziel eine Verdnderung der Wissensstruktur innerhalb der ler-
nenden Person ist, wobei es irrelevant ist, ob die lernende Person zur Erreichung dieser
internen Verinderung Routinen verfiigbar hat oder nicht. Durch den Bezug auf das
primdre Ziel eines Prozesses wird deutlich, dass jeder Prozess auch weitere — sekundire
— Ziele verfolgen kann. Somit ist es bspw. nicht ausgeschlossen, dass durch den Prozess
des Problemlosens auch etwas gelernt wird. Die Ergebnisse des Experiments ,,Zielvorga-
ben“ weisen jedoch deutlich darauf hin, dass es lernforderlicher ist, wenn Lernen das
primdre statt nur das sekundire Ziel eines Prozesses ist. Die Instruktion fiir selbststin-
diges Lernen durch Experimentieren sollte dementsprechend Schiilerinnen und Schiiler
dabei unterstiitzen, Lernen zum primiren Ziel ihres Experimentierens zu machen, und
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sich weniger auf das Erzeugen von (oftmals effektvollen) Verdnderungen ihrer experi-
mentellen Umwelt (i.S. eines engineering approaches, Schauble/Klopfer/Raghavan 1991)
zu konzentrieren.

Das Setzen eines angemessenen Lernziels ist allerdings nur der erste von vielen
Schritten metakognitiver Regulation von Lernprozessen. Entsprechend darf sich in-
struktionale Unterstiitzung auch nicht auf diesen ersten Schritt beschrianken, sondern
muss Schiilerinnen und Schiilern ebenso dabei helfen, wihrend des selbststindigen
Lernens angemessene Strategien auszuwihlen und diese zielfithrend und fehlerfrei an-
zuwenden. Eine Schwierigkeit ist dabei herauszufinden, mit welcher der sich stindig
indernden Anforderungen, die beim selbststindigen Lernen durch Experimentieren
bewiltigt werden miissen, die Schiilerin oder der Schiiler zu einem bestimmten Zeit-
punkt des Lernprozesses konfrontiert ist. Die Unterscheidung der Anforderung des
Identifizierens und des Integrierens (Wirth 2004, 2005), wie sie im Experiment ,,Promp-
ting“ vorgenommen wurde, ist eine erste hilfreiche Unterscheidung verschiedener Lern-
anforderungen in interaktiven Lernumgebungen. Sie ist allerdings sehr grob und auf ei-
ner Makro-Ebene angesiedelt. Es ist anzunehmen, dass eine Adaptation der Prompts an
das individuelle Lernverhalten auf einer Mikro-Ebene, auf der feingliedriger verschie-
dene Anforderungen unterschieden werden konnen, zu einem angepassteren Einsatz
von Lernstrategie fithren und damit die Lernforderlichkeit der Prompts weiter erh6hen
kann (zum Effekt von Prompts auf den Strategieeinsatz s. Thillmann 2007). Im Hin-
blick auf das hier vorgestellte Experiment ist allerdings festzuhalten, dass sich das Pri-
sentieren von Prompts wihrend des Lernprozesses schon als sehr lernforderlich erwies,
obwohl die Prompts nur sehr grob an einen optimalen Regulationsverlauf (EG1) adap-
tiert waren. Der bedeutsame Unterschied in den Lernleistungen zwischen EG2 und EG3
weist zudem darauf hin, dass auch die Prisentation von eigentlich ,falsch“ adaptierten
metakognitiven Prompts durchaus lernforderlich sein kann. Auch solche ,falsch adap-
tierte Prompts scheinen metakognitive Regulationsprozesse anzuregen, was sich positiv
auf das Lernen auswirkt.

Fiir Lehrerinnen und Lehrer geben die Ergebnisse der beiden dargestellten Experi-
mente zwei relevante Hinweise, wenn sie das Schiilerexperiment als Lehrmethode im
naturwissenschaftlichen Unterricht einsetzen mochten. Zum einen sollten sie sicherstel-
len, dass sie ihren Schiilerinnen und Schiilern Lernziele statt Problemlgseziele vorgeben.
Zum anderen sollten sie ihre Schiilerinnen und Schiiler wihrend des selbststindigen
Lernens durch Experimentieren kontinuierlich zur metakognitiven Kontrolle und Re-
gulation anregen. Dabei ist eine individuelle und feingliedrige Anpassung der metakog-
nitiven Prompts sicherlich genauso wiinschenswert, wie sie bei Klassengrofien von 30
oder mehr Schiilerinnen und Schiilern unrealistisch ist. Das sollte jedoch kein Grund
sein, auf metakognitive Prompts zu verzichten. Wie das gute Abschneiden von EG2 im
Experiment ,,Prompting® im Vergleich zu EG3 zeigt, sind ungiinstig adaptierte meta-
kognitive Prompts immer noch besser als vorab oder gar nicht prisentierte metakogni-
tive Prompts.
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Abstract: The student experiment is considered an important teaching method in science educa-
tion. However, the improvements achieved by this method are often rather small. In two experi-
ments it is examined how — through appropriate targets and metacognitive prompts — the learn-
ing benefits of this teaching method can be increased. The results show that the student experi-
ment can be beneficial to learning if students are given adequate targets and if they are supported
in the metacognitive regulation of their learning processes.
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