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Kurzfassung

Die Verwendung der Variablenkontrollstrategie (VKS) ist eine experimentelle Arbeitsweise, um
kausale Zusammenhdnge in der Wissenschaft systematisch zu untersuchen. Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe I bereitet diese Methodik jedoch in vielerlei Hinsicht Probleme, da sie
beim Experimentieren hdufig eigene Strategien verwenden und dabei unsystematisch vorgehen.
Um dieser Problematik entgegenzuwirken, kann die Anwendung der Variablenkontrollstrategie
mit den Lernenden experimentell geiibt werden, indem konfundierte und variablenkontrollierte
Settings behandelt werden. Ohne einen zusétzlichen externen Impuls werden allerdings bei den
Lernenden hdufig nicht die Denkprozesse angestoflen, um ein konfundiertes Experiment zu erken-
nen. In diesem Beitrag werden verschiedene Ansétze zur Forderung der Variablenkontrollstrategie
in Form von Lernzirkelstationen vorgestellt, wobei neben klassischen experimentellen Stationen
mit Arbeitsblatt auch interaktive, teilweise videobasierte Lernzirkelstationen mit direktem Feed-
back entwickelt wurden. Dabei wurden im Rahmen einer kleinen Stichprobe die unterschiedlichen
medialen Formate mit Schiilerinnen und Schiilern der Mittelstufe erprobt, um die Vor- und Nach-

teile bewerten zu konnen.

1. Motivation

Die Anwendung einer Strategie zum systematischen
Variieren von Parametern bei der Planung und
Durchfithrung von Experimenten, der sogenannten
Variablenkontrollstrategie (VKS), bereitet vielen
Schiilerinnen und Schiilern (SuS) Probleme. Doch
als Teil der prozessbezogenen Kompetenzen bildet
sie einen Baustein der naturwissenschaftlichen
Grundbildung (vgl. TheyBen et al., 2016, S. 27). Zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie wurden
daher drei Lernzirkelstationen entwickelt, die nach-
folgend vorgestellt werden. Den Rahmen der Ent-
wicklung bildet dabei die Plattform FLexKom!, die
sich das Fordern und Lernen experimenteller Kom-
petenzen als Ziel gesetzt hat (vgl. Goertz et al.,
2019). Bei der Durchfithrung einer ersten Lernzir-
kelstation der Plattform FLexKom zur VKS haben
sich in einer schulischen Erprobung Probleme beim
Erkennen variablenkonfundierter Experimente erge-
ben, die die Entwicklung und den Einsatz verschie-
dener medialer Varianten der Lernzirkelstationen
zusétzlich motivierte (vgl. Klein, 2018, S. 59). Dabei
variiert einerseits die Reprisentationsform der Expe-
rimente zwischen realen Schiilerexperimenten und
der Darstellung im Videoformat. Andererseits kon-

! Auf der Plattform sind die in diesem Artikel vorgestellten
Stationen inkl. der verwendeten Arbeitsblétter unter dem Sta-
tionsnamen ,,Widerstand zwecklos* abrufbar. Die Plattform
FLexKom ist zu erreichen unter:
https://www.sciphylab.de/flexkom

nen in sog. videobasierten Stationen auch interaktive
Teile in die Anleitungen eingebaut werden. Inwie-
weit der Einsatz digitaler Lernzirkelstationen die
Vermittlung der VKS unterstiitzen kann, wurde im
Rahmen einer ersten qualitativen Untersuchung
iberpriift.

2.Schiilervorstellungen zur Variablenkontroll-
strategie

Vor der Materialentwicklung stehen zunichst die
Kenntnis und Beriicksichtigung von Schiilervorstel-
lungen im Vordergrund, da besonders im Physikun-
terricht Schiilervorstellungen eine essenzielle Lern-
voraussetzung bilden (vgl. Kircher, 2015 S. 58; vgl.
Schecker, 2018, S. V-VI). Daher sollen einige Kon-
zepte zunéchst kurz skizziert werden.

Obwohl die Variablenkontrollstrategie im experi-
mentellen Prozess der Erkenntnisgewinnung eine
zentrale Stellung einnimmt, werden bei SuS Schwie-
rigkeiten im Umgang mit dieser festgestellt (vgl.
Ropohl und Scheuermann, 2018, S. 153). Eine
grundlegende Problematik ist, dass SuS eine fehler-
hafte Auffassung von der Zielsetzung von Experi-
menten haben (vgl. Schwichow, 2015, S. 5). Fiir sie
werden Experimente genutzt, um ein Ergebnis oder
einen Effekt zu erhalten, nicht jedoch um den Ein-
fluss einer Variablen zu untersuchen (vgl. Hammann
et al., 2006, S. 292; vgl. Schwichow, 2015, S. 5).
Laut Ehmer liegt das mdglicherweise daran, dass
SuS in einem Experiment ihr schon vorhandenes
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Wissen darstellen wollen und sich keinen Erkennt-
nisgewinn davon versprechen (vgl. Ehmer, 2008,
S.28). Auch in der experimentellen Phase lassen
sich fehlerhafte Vorstellungen entdecken. Ein Kon-
trollansatz, der zwingend notwendig ist, um einen
moglichen Variableneinfluss zu belegen, wird als
nicht notwendig erachtet (vgl. Carey et al., 1989,
S. 518; vgl. Ehmer, 2008, S. 26). Folglich verdndern
die SuS auch mehrere Variablen gleichzeitig und
wollen damit einen Riickschluss iiber die Variab-
lenwirkung ziehen (vgl. Hammann et al., 2006,
S. 292-293). Allgemein gehen SuS unsystematisch
mit den Variablen um. Thnen ist dabei der Unter-
schied zwischen der Variablen, die es zu kontrollie-
ren gilt, und der Variablen, die es zu testen gilt, nicht
vollstandig bewusst (vgl. Hammann et al., 2006,
S. 293; vgl. Ehmer, 2008, S. 26). Nach Schwichow
ist dies dadurch geprégt, dass SuS ,,unterschiedliche
Variablenauspriagungen nicht wahrnehmen
(Schwichow, 2015, S. 5). Eine Variablenkonfundie-
rung oder ein variablenkonfundiertes Experiment
liegt infolgedessen dann vor, wenn mehr als nur eine
Variable im Vergleich zum Kontrollansatz verdndert
wird (vgl. Schulz et al., 2012, S. 23).

3.Digitale Medien im Unterrichtseinsatz

Im Laufe der Digitalisierung werden immer mehr
technische Geréte entwickelt und im Alltag genutzt.
Auch in der Schule werden technische Hilfsmittel
und Geridte vermehrt eingesetzt. In der Literatur
werden diese oft als ,Neue Medien® bezeichnet.
Nach Girwidz sollte jedoch der Ausdruck ,digitale
Medien® préferiert werden (vgl. Girwidz, 2015c, S.
402). Im Unterrichtsalltag konnen digitale Medien
diverse Funktionen iibernechmen. Motivierung, Visu-
alisierung, Feedback und individuelle Forderung
sind nur einige Aspekte, worauf ein geschickter
Medieneinsatz abzielen kann (vgl. Wiesner et al.,
2011, S. 115). Insbesondere kann den SuS mit die-
sen ermdglicht werden, in ihrem eigenen Lerntempo
und interessengeleitet zu arbeiten (vgl. Tulodziecki
und Herzig, 2004, S. 23). Damit dies auch in Video-
formaten, wie den entwickelten Stationen, mdglich
ist, miissen die SuS bei der Betrachtung von Videos
fiir sie anspruchsvolle Aufnahmesequenzen auch
wiederholt anschauen kénnen (vgl. Girwidz, 2015a,
S. 224).

Im Zuge der Nutzung digitaler Medien wird héufig
von Multimedialitdt gesprochen. Als eine Art Ober-
begriff umfasst dieser auch die Aspekte Multimoda-
litdt und Interaktivitdt. Multimodal bedeutet, dass
verschiedene Sinnesorgane angesprochen und ge-
nutzt werden (vgl. Girwidz, 2015b, S. 844; vgl.
Wiesner et al., 2011, S. 121). So bestétigen Studien,
dass die SuS Informationen besser verarbeiten kon-
nen, wenn diese gleichzeitig in auditiver Form und
visuell (in Form von Videos, Bildern o0.4.) prisen-
tiert werden, als wenn diese nur visuell in Form
eines Textes angeboten werden. Dies steigert das
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Potential beziiglich des Wissenserwerbs und der
Féhigkeiten zum Transfer bzw. Problemldsen (vgl.
Tulodziecki und Herzig, 2004, S. 100; vgl. Girwidz,
2015b, S. 844). Zusitzlich konnen damit mehrere
der von Vester genannten Lerntypen (auditiver,
haptischer, kognitiver und visueller Lerntyp) ange-
sprochen werden (vgl. Vester, 2012, S. 51). Dariiber
hinaus zeichnen sich Multimedia-Anwendungen
durch interaktive Elemente aus. Diese ,,lassen den
Nutzer individuell und aktiv an Wahrnehmungs-,
Erlebnis- und Lernprozessen teilnehmen® (Girwidz,
2015c, S. 405). Die Interaktivitét ist ein wesentlicher
Unterschied und auch Vorteil gegeniiber den klassi-
schen Medien (vgl. Girwidz, 2015b, S. 844). Unter
anderem kann die Motivation so deutlich erhoht
werden (vgl. Girwidz, 2015¢, S. 405). Von ,,echter*
Interaktivitdt darf nach Issing und Strzebowski je-
doch nur gesprochen werden, wenn das Lernangebot
bestimmte Anforderungen erfiillt. Dazu z&hlt auch,
dass mediale Anwendungen dynamisch und adaptiv
auf die Aktivitdt der SuS eingehen und die SuS
selber an der Steuerung des Lernprozesses teilhaben
konnen (vgl. Issing und Strzebowski, 1997, zit. in
Girwidz, 2015b, S. 846). Neben der Multimodalitét
soll gerade der Aspekt der Interaktivitit mit den
entwickelten videobasierten Stationen aufgegriffen
werden. Die didaktische Forschung belegt jedoch
bisher noch nicht eindeutig, dass der Einsatz digita-
ler Medien automatisch eine effektivere Wirkung
hinsichtlich des Lernerfolgs besitzt. Untersuchungen
zeigen teilweise einen Vorsprung des digitalen ge-
geniiber dem klassischen Unterricht. Gerade bei
interaktiven Videos sind die Ergebnisse in dieser
Hinsicht jedoch nicht eindeutig (vgl. Tulodziecki
und Herzig, 2004, S. 80 81). Daher sei vor dem
Unterrichtseinsatz zu iiberpriifen, ob digitale Medien
vorteilhaft sind oder die Lernziele auch mit klassi-
schen Unterrichtsmaterialien zu erreichen sind (vgl.
Kramer et al., 2019, S. 132).

4.Konzeption der Lernzirkelstationen

Wie eingangs erwdhnt, bildet die Plattform
FLexKom die konzeptionelle Grundlage der entwi-
ckelten Lernzirkelstationen. Mit einer Sammlung an
Modulen zu verschiedenen experimentellen Kompe-
tenzen lassen sich auf der Plattform individuell
Lernzirkel zusammenstellen. Die eingesetzten Mo-
dule entsprechen dann Lernzirkelstationen. Entspre-
chend des FLexKom-Modells wurde der Schwer-
punkt der hier vorgestellten Stationen auf die Kom-
petenz Variablenkontrolle gelegt (vgl. Goertz et al.,
2019).

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden drei
entwickelte Lernzirkelstationen zur Forderung der
Variablenkontrollstrategie vorgestellt. Entscheidend
bei der Wahl der Experimente ist es, dass mehrere
unabhéngige Variablen verdndert werden kdnnen
und einen merklichen Effekt auf die abhingige Vari-
able aufzeigen. Hier bilden Experimente zur Mes-
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sung des Widerstandes unterschiedlicher Konstan-
tan-Drahte die inhaltliche Basis dieser Stationen.
Dabei kann der Einfluss der unabhédngigen Variablen
Drahtlinge, Drahtdurchmesser und Drahtmaterial
auf die abhdngige Variable des Widerstands unter-
sucht werden. In allen Stationen werden die drei
selben Teilexperimente eingesetzt, jedoch mit unter-
schiedlicher medialer Implementation.

Dabei sieht die allgemeine Entwicklungsidee der
drei Stationen so aus, dass die SuS nach Bearbeitung
der Experimente widerspriichliche Schlussfolgerun-
gen erzeugen, wenn sie beim Vergleich von kontrol-
lierten Teilexperimenten (Experiment 1 und 3) mit
einem konfundierten Experiment (Experiment 2) die
Variablenkonfundierung nicht erkennen.

Experiment konstante verinderte
Nr. Variable Variable(n)
1 Durchmesser Lange
Durchmesser,
2 - N
Lange
3 Lénge Durchmesser

Im weiteren Verlauf der Station werden die SuS
aufgefordert, ihre Bewertungen der Aussagen zu den
Experimenten 2 und 3 auf einen Widerspruch zu
iiberpriifen. Dies sollen die SuS im Anschluss disku-
tieren und feststellen, dass mit Experiment 2 ein
konfundiertes Experiment vorliegt, welches keine
eindeutigen Schlussfolgerungen zur Abhéngigkeit
des Widerstands von den Drahtparametern zulésst.

Diese Konzeption ist fiir alle drei Stationen einheit-
lich. Die Bearbeitung erfolgt in der Regel in Schii-
lerteams mit je 2-3 SuS der Jahrgangsstufen 7 bis 9.
Die methodische Ausgestaltung der drei Stationen
wird in den folgenden Teilabschnitten erldutert und
ist in Tab. 2 gegeniibergestellt.

Experimente Anleitung
Hands-On- realer Aufbau Arbeitsblatt,
Station nicht interaktiv
Video- aufgenommene interaktiv &
Station Videos multimodal
Mix- interaktiv &
Station realer Aufbau multimodal

Tab. 1: Ubersicht iiber die Experimente der drei Statio-
nen. Die Variable Drahtmaterial ist im Gegensatz zu den
anderen Variablen konstant (Konstantan).

Konkret vergleichen die SuS, wie in der Ubersicht in
Tab. 1 dargestellt, in Experiment 1 die Widersténde
zweier unterschiedlich langer, jedoch gleich dicker
Dréhte. Nach dem Experiment sollen die SuS zu
einer Aussage iiber die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Drahtlinge Stellung beziehen; und
zwar, dass dieser bei einer kiirzeren Drahtlinge
kleiner wird. Dazu konnen sie drei verschiedene
Bewertungen der Aussage ankreuzen - Ja, stimmt!,
Nein, stimmt nicht! und Keine Aussage moglich.

In Experiment 2 wird im nachsten Schritt der Wider-
stand des kurzen Drahts mit dem eines ldngeren und
dickeren Draht verglichen. Die SuS sollen hier Stel-
lung zur Aussage beziehen, dass der Widerstand bei
einem groferen Drahtdurchmesser grofer wird. Da
hier zwei unabhéngige Variablen verdndert werden,
liegt somit ein konfundiertes Experiment vor, mit
dem sich keine entsprechende Aussage treffen lasst.
Dabei sind die Drihte so gewdhlt, dass der Wider-
stand bei dem dickeren und lédngeren Draht grofler
ist als bei dem kiirzeren, diinneren Draht. Die SuS
werden dadurch gewissermaflen gelockt, als Bewer-
tung der Aussage Ja, stimmt! anzukreuzen.

Im Experiment 3 hingegen sollen zwei gleich lange
Drihte, die sich nur in der Variable Drahtdurchmes-
ser unterscheiden, untersucht werden. Die Konfron-
tation mit derselben Aussage wie in Experiment 2
fithrt haufig zu widerspriichlichen Bewertungen der
Aussage, da viele SuS bei Experiment 3 die Aussage
ablehnen, was im Widerspruch zu ihrer Zustimmung
zu der Aussage in Experiment 2 steht.

Tab. 2: Ubersicht iiber das grundlegende Design der
Lernzirkelstationen.

4.1. Hands-On-Station

Das Design der Hands-On-Station entspricht dem
Aufbau einer klassischen Lernzirkelstation. Die SuS
bekommen ein Arbeitsblatt, welches sie bei der
Bearbeitung der Station anleitet. Zu Beginn werden
die drei auftretenden Variablen (Ldnge, Durchmes-
ser und Material des Drahts) in einem kurzem Ein-
fithrungstext beschrieben. Die in Tab. 1 dargestellten
Teilexperimente werden als reale Experimente von
den Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt, d.h.
Messwerte werden aufgenommen und auf dem Ar-
beitsblatt eingetragen.

\ L

\ @ e

Abb. 1: Entwickeltes Steckbrett flir die
Schiilerexperimente

Um die Messwertaufnahme zu vereinfachen und den
Fokus gezielter auf die Kompetenz der Variablen-
kontrollstrategie legen zu konnen, ist fiir diese Stati-
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on ein Steckbrett entwickelt worden, welches in
Abb. 1 zu sehen ist. Mithilfe zweier Multimeter
konnen so immer die Widerstinde zweier Dréhte
gleichzeitig gemessen und somit direkt verglichen
werden. Auf dem Steckbrett ist oberhalb der vier
Dréhte jeweils ein Etikett mit den genauen Eigen-
schaften (Ladnge, Durchmesser und Material) des
Drahts befestigt. Dadurch haben die SuS direkt ei-
nen Uberblick, welche Drihte zur Verfiigung stehen.
Zudem haben die SuS durch die Anordnung die
Léangenverhiltnisse der Drahte vor Augen.

4.2. Video-Station

Die Video-Station ist dadurch gekennzeichnet, dass
die SuS die gesamte Station an einem Tablet bear-
beiten. Insbesondere werden die Experimente nicht
von ihnen durchgefiihrt, sondern Videos der Expe-
rimente auf dem Tablet angeschaut. Ein Arbeitsblatt
zur Station weist die Schiilerinnen und Schiiler le-
diglich darauf hin, dass sie das Tablet benutzen
miissen. Zudem soll am Ende der Station auf dem
Arbeitsblatt eine Begriindung bzw. Erklarung notiert
werden. Die benétigten Ton- und Videosequenzen
wurden aufgenommen und anschlieBend mit ent-
sprechender kostenloser Software aufbereitet. Die
Videos der Experimente wurden unter Nutzung des
Aufbaus aus Abb. 1 aufgenommen. Sowohl die
Video-Station als auch die in Abschnitt 4.3 be-
schriebene Mix-Station sind schlussendlich mit dem
Programm ,,QuizMaker” der Firma iSpring erstellt
worden. Mit diesem wurden die interaktiven Ele-
mente in die Station eingebaut. Zu den einzelnen
Videos lassen sich Fragen und Antwortmdglichkei-
ten hinzufiigen und Verzweigungen zu den nichsten
Videos in Abhidngigkeit von der Antwort des Nut-
zers herstellen.

Aquivalent zur Hands-On-Station werden in einem

Startet das Video und schaut aufmerksam zu.

Videobereich ~

>

Einfithrungsvideo die Variablen Lénge, Durchmes-
ser und Material des Drahts aufgegriffen. So werden
visuelle und auditive Reize simultan angesprochen.
Folglich sind auch multimodale Aspekte in dieser
Station zu finden. Abb. 2 zeigt das Layout der Foli-
en, das immer gleich gestaltet ist. Im Videobereich
kénnen die SuS sich ein Video anschauen; bei Be-
darf auch mehrfach. Im Fragebereich bekommen die
SuS eine Frage gestellt, die es zu beantworten gilt.
Die Antwortmdglichkeiten dafiir sind unterhalb der
Frage angegeben. Sie werden erst nach Ende eines
Videodurchlaufs aktiviert, damit sichergestellt wird,
dass die SuS nicht einfach raten und eine beliebige
Moglichkeit anklicken. Im Anschluss an die Expe-
rimente sollen die SuS Stellung zu denselben Aussa-
gen beziehen wie auf dem klassischen Arbeitsblatt
der Hands-On-Station (s. Abschnitt 4.1). Insgesamt
werden die gleichen drei Experimente behandelt wie
bei der Hands-On-Station. Jedoch schauen sich die
SuS die Experimente nur als Video an und fithren sie
nicht selber durch. In Abb. 2 ist dies exemplarisch
fiir das Experiment 1 dargestellt. In Abhéangigkeit
von ihrem Antwortverhalten werden die SuS ent-
sprechend auf weitere Videos weitergeleitet. Alle
Moglichkeiten fiihren dazu, dass die SuS aufgefor-
dert werden, eine Erkldrung auf dem Arbeitsblatt zu
notieren. Dazu steht auf diesem ein Antwortfeld zur
Verfiigung. Haben die SuS im Laufe der Station
widerspriichliche Bewertungen der Aussagen ange-
klickt, werden sie durch ein Video explizit darauf
aufmerksam gemacht, indem die Experimente zwei
und drei miteinander verglichen werden. Wenn die
SuS angeben, ihre Erkldrung notiert zu haben, folgt
ein Schlussvideo. In diesem werden die Erkenntnisse
zur VKS, insbesondere worauf im Umgang mit
Variablen geachtet werden muss, noch einmal zu-
sammengefasst. Dadurch kann innerhalb der Station

Der Widerstand wird bei
einer kiirzeren
Drahtlange | kieiner!

P
&

o 0013 of) I

Fragebereich { Bewertet die Aussage von Ferdinand ,Der Widerstand wird bei einer kiirzeren Drahtléange ! kleiner!".

Ja, Ferdinands Aussage stimmt.
Antwort-

s e . S Nein, Ferdinands Aussage stimmt nicht.
moglichkeiten

Man kann keine Aussage dariber aus dem Experiment ziehen.

EINGEBEN

Abb. 2: Screenshot einer Folie der Video-Station, hier zum Experiment 1. Genutzt wird das Programm ,,QuizMaker* der

Firma iSpring.

384



Einsatz interaktiver Lernzirkelstationen zur Férderung der Variablenkontrollstrategie

fiir eine Art Sicherung gesorgt werden. Die SuS
konnen dies nutzen, um ihre aufgeschriebene Erkla-
rung zu tiberpriifen oder zu ergénzen.

4.3. Mix-Station

Die dritte entwickelte Station ist die Mix-Station.
Sie stellt eine Mischform aus den beiden bereits
beschriebenen VKS-Stationen dar. Hier wird die
Interaktivitdt der Video-Station mit Anleitung per
Tablet beibehalten, wahrend die Videos der Experi-
mente durch die Durchfithrung der realen Experi-
mente aus der Hands-On-Station unter Nutzung des
Steckbretts in Abb. 1 ersetzt wird. Folglich stimmt
die Mix-Station im Ablauf und in den meisten As-
pekten mit den Erlduterungen aus Abschnitt 4.2 zur
Video-Station iiberein. In der interaktiven Anleitung
werden die SuS aufgefordert, ihre Messwerte aus
dem Realexperiment auf dem zugehorigen Arbeits-
blatt zu notieren. Die Konfrontation mit den Aussa-
gen iiber das Experiment findet auch hier — mit zur
Video-Station identischer Anleitung - auf dem Tab-
let statt. Im Falle widerspriichlicher Bewertungen
der Aussagen aus den Experimenten 2 und 3 werden
die SuS wie bei der Video-Station auf den Wider-
spruch aufmerksam gemacht. AnschlieBend sollen
sie ihre Erkldrung in ein Antwortfeld auf dem Ar-
beitsblatt eintragen. Zum Schluss wird auch an die-
ser Station das Schlussvideo zur Uberpriifung abge-
spielt. Im Gegensatz zur Video-Station, bei der visu-
elle und auditive Reize angesprochen werden, sind
in dieser Station durch das Schiilerexperiment auch
zusétzlich haptische Sinne der SuS gefordert. Somit
finden sich die Kennzeichen der Multimodalitét in
dieser Station starker wieder.

5.Erste Untersuchung des Einsatzes der Lernzir-
kelstationen

5.1. Untersuchungsvorhaben

Die drei Stationen zur Variablenkontrollstrategie
kamen in einer ersten Untersuchung mit insgesamt
22 SuS der Jahrgangsstufen acht und neun von zwei
Aachener Gymnasien zum Einsatz. Alle Schiiler
waren mit dem fachlichen Inhalt der Stationen der
Abhingigkeit des elektrischen Widerstands eines
Drahts von verschiedenen Parametern bereits aus
dem Physikunterricht vertraut. In der Untersuchung
wurden Anhaltspunkte gesucht, ob SuS unter Einbe-
ziehung digitaler Medien besser an das Versténdnis
der Variablenkontrollstrategie herangefiihrt werden
als mit der klassischen Variante der Station mit
Realexperiment und Arbeitsblatt. Die Aussagekraft
der gesammelten Indizien ist durch den geringen
Stichprobenumfang begrenzt.

Zur Umsetzung des Vorhabens wurde ein Untersu-
chungsschema gemill Abb. 3 entwickelt. Die Unter-
suchung umfasst zundchst einen Test zur Variablen-
kontrolle. Dieser enthielt acht verschiedene Test-
items aus Schwichows Variablenkontrolltest (vgl.
Schwichow, 2015, S. 153—-176). Mit dem Test wurde
iiberpriift, ob einzelne SuS bereits {iber ein Vorwis-

sen beziiglich der VKS verfiigen und ob diesbeziig-
lich Unterschiede zwischen einzelnen Gruppen auf-
treten.

VKS-Test nach Schwichow  (Dauer: 8 Minuten)

1
¢ 1-2 Schulerteams pro Station
e 2-3SuS pro Schiilerteam
¢ Zeit: 10-14 Minuten

Hands-On- Video-
Station Station

Gruppeninterview

e Jede Station einzeln
e Zeit pro Interview: 10-15 Minuten

Abb. 3: Ubersicht iiber den Ablauf der Untersuchung

Im Anschluss an den Test bearbeiteten die SuS die
unterschiedlichen VKS-Stationen. Danach wurden
jeweils mit den Teilnehmern der einzelnen Stationen
kurze Gruppeninterviews (N=7) gefiihrt, wobei eine
Gruppe aus 1-2 Schiilerteams besteht. In Teilen
wurden die Interviews als Stimulated Recall Inter-
view gestaltet.

Sowohl die Bearbeitung der Stationen als auch die
Interviews wurden mit Smartpens aufgezeichnet.
Die Auswertung der aufgenommenen Smartpen-
Daten erfolgte mittels Teiltranskriptionen. Der Fo-
kus wurde auf die Auswertung der Interviews gelegt,
jedoch wurden auch die Daten untersucht, die wah-
rend der Stationenarbeit der SuS aufgenommen
wurden. Alle Aussagen der SuS, die im Zusammen-
hang mit dem Ziel der Untersuchung relevant er-
schienen, wurden transkribiert.

Station Klasse 8 Klasse 9
Hands-On Gruppe 1 Gruppe 2
Video Gruppe 3 & 4 Gruppe 5
Mix Gruppe 6 Gruppe 7

Tab. 3: Ubersicht iiber die Zuordnung der Gruppen zu den
verschiedenen Stationen. Jede Gruppe besteht aus 1-2
Schiilerteams.

Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedli-
chen Stationen mithilfe der Untersuchungsdaten
verglichen. In Tab. 3 ist dazu dargestellt, wie die
Gruppen der Stationen in der Diskussion bezeichnet
sind. Die Auswertung des VKS-Tests ergab, dass
sich bis auf Gruppe 5 alle Gruppen auf einem &hnli-
chen Niveau mit einer mittleren Losungswahrschein-
lichkeit befanden. Bei Gruppe 5 war die mittlere Lo-
sungswahrscheinlichkeit hoch, weshalb die Gruppe
gemill VKS-Test ein grofleres Vorwissen besitzt.

5.2. Vergleich der Stationen

Die folgenden Ausfithrungen zum Vergleich der
unterschiedlichen Stationen basieren iiberwiegend
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auf der Datenbasis der gefiihrten Interviews. Hier
soll hinsichtlich der présentierten Ergebnisse noch-
mal auf die limitierte Aussagekraft der Untersu-
chung durch die kleine Stichprobe hingewiesen
werden. Um einen Uberblick iiber die Ergebnisse
der Untersuchung zu geben, sind in Tab. 4 einige
Aspekte zu den verschiedenen Stationen dargestellt.
Eine detaillierte Diskussion und Begriindung dieser
Punkte erfolgen im Folgenden.

Stationen Hands-On Video Mix
Lernziele aus inhaltliche Grup;})le 3 inhaltliche
Sicht der SuS paraphra-

Aspekte siert VKS Aspekte
e /
Bewertung der Ja, stimmt! Ja, stimmt!
Aussage zum (2%) (Ix)
konfundierten Ja, stimmt!
Experiment (2x) Kei
wihrend der Keine y ene
. ussage
Station durch . . Aussage .
.. Nein, stimmt . maglich >
die einzelnen g moglich . ,
. nicht! Ja, stimmt!
Schiilerteams (Ix) (Ix) (1x)
B)
mcl‘;zl.n;llgh- nicht nach-
vottzienbar vollziehbar
(Ix) (Ix)
Unmittelbare Verwunde-
Schiilerreakti- zweil rung iiber
on auf konfun- |  ---—-—--- Einfliisse gleichzeitige
diertes Expe- erkannt Verdnde-
riment (B) rung
Experiment:
?(p ! SusS schlagen variablenkontrolliertes
Einfluss des .
. Experiment vor
Drahtmaterials
Gi 7
Bezug auf Vorher falsch geloste Auf- ruppe
VKS-Test . verbessert
gabe ohne Erklarung ver- .
Aufgabe mit
bessert B
Erkldarung
Ll iy m Implizite Richtige
Umgang mit | - R .
Variablen Erklarung Erklarung
Feedback zu Eigenes SuS find SuS finden
Stationen Experimen- v ln“ en Feedback
. ,ur
tieren macht . durch
Videos .
den SuS | i Videos
angweili
SpaB EWEHIE | hilfreich
Erkennen des Wird kaum Nicht eindeutig - SuS wer-
Widerspruchs den aber durch Video darauf
(B) erkannt hingewiesen

Tab. 4: In dieser Tabelle sind einige Aspekte der einzel-
nen Stationen gegeniibergestellt, die aus den Arbeitsblét-
tern und Audio-Daten wéhrend der Bearbeitung (B) durch
die Schiilerteams (Anzahl in Klammern) und aus den
transkribierten Interviews abgeleitet wurden.

Im Zuge der Interviews sind die SuS gefragt worden,
was sie als Lernziel der Stationen empfunden haben.
In Bezug darauf paraphrasierte nur die Gruppe 5 der
Video-Station die Methode der Variablenkontroll-
strategie in grober Form. Die restlichen Gruppen
benannten die Abhéngigkeitsverhdltnisse des Wider-
standes von den unabhéngigen Variablen Drahtlinge
und Drahtdurchmesser als Lernziel dieser Station.
Die Fokussierung der SuS auf die inhaltliche Kom-
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ponente ist in den Interviews, aber auch in Losungen
der SuS auf den Arbeitsblattern immer wieder aufge-
fallen. Nur in wenigen Schiilerlosungen (Gruppe 5)
wurde der Widerspruch zwischen den Bewertungen
der Aussagen in den Experimenten 2 und 3 ansatz-
weise mit der Konfundierung des Experiments 2,
also der gleichzeitigen Verdnderung mehrerer Fakto-
ren, begriindet.

Eine Hauptintention der Untersuchung war heraus-
zufinden, wie die SuS in den jeweiligen Stationen
mit konfundierten Experimenten umgehen. Wichtige
Beobachtungen zur Bearbeitung des Experiments 2
zeigt die Tab. 4. Auffillig ist dabei, dass fiinf der
sieben Gruppen wihrend der Bearbeitung der Stati-
on der gegebenen [falschen] Aussage zum konfun-
dierten Experiment zustimmten. Nur eine einzige
Gruppe hat sich fiir die korrekte Option entschieden,
dass keine Aussage aus dem Experiment 2 zu ziehen
ist. Bei dieser Gruppe handelt es sich erneut um die
Gruppe 5 der Video-Station, welche laut VKS-Test
ein etwas groferes Vorwissen bzgl. der VKS hatte.
Die Entscheidung dieser Gruppe, ,,Man kann das gar
nicht aus dem Experiment ziehen, weil hier spielen
ja zwei Faktoren eine entscheidende Rolle* wirkt
durch die allgemeine Formulierung insgesamt tiber-
zeugend. Auch bei Gruppe 6, welche die Mix-
Station bearbeitet hat, ldsst sich der Umgang mit den
konfundierten Daten sehr gut anhand der Smartpen-
Daten nachvollziehen. Die SuS dieser Gruppe legten
sich zunichst bei der Bearbeitung der Station in der
Diskussion der im Video genannten Schlussfolge-
rung ,,Der Widerstand wird bei einem groferen
Drahtdurchmesser d groBer” auf Keine Aussage
maoglich fest, was durch das folgende Gesprich illus-
triert wird:

e S: Ja... aber ah“

e S: ,Der Durchmesser bei dem Draht ist ja un-
terschiedlich*

e S:, Aber auch die Lange”[...]

e S: ,Die Frage ist ja, ob der Widerstand bei ei-
nem groferen Drahtdurchmesser d grofer wird.
Dann miissten wir ja eigentlich gleiche Lénge
haben und unterschiedliche d. Und das hatten
wir ja nicht.“

Die Entscheidungsfindung wirkt klar und struktu-
riert. Umso verwunderlicher ist, dass die Gruppe
anschlieBend ihre Bewertung der Aussage zu der
von den meisten Gruppen favorisierten falschen
Antwort Ja, stimmt! hin revidiert. Die Gruppe 2 der
Hands-On-Station entschied sich als einzige Gruppe
dazu, dass die Aussage nicht stimmt. Im Interview
revidierte sie ihre Entscheidung mit der Begriindung,
dass sie nicht wussten, ,,ob die Aussage bei der Di-
cke allgemein oder nur auf den Versuch gemeint
war® und entschieden sich dann ebenfalls fiir Keine
Aussage moglich.

Eine Gruppe, die nach der Mix-Station noch die
Hands-On-Station bearbeitet und deshalb einen
direkten Vergleich ziehen konnte, merkte an, dass es
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bei der Hands-On-Station schwieriger sei, den Wi-
derspruch zu erkennen.

Die Auswertung der Smartpen-Daten hat auch ge-
zeigt, dass einige Gruppen erkennen, dass mehrere
Variablen im konfundierten Experiment verschieden
sind, jedoch wird dies scheinbar nicht in die Ent-
scheidung miteinbezogen. Eine Gruppe, die die
Video-Station bearbeitet hat, beschrieb dies sogar im
Interview: ,,.Da gab es ja zwei Einfliisse. Einmal den
Léangeneinfluss und einmal den Durchmesserein-
fluss®. Jedoch scheinen die SuS Schwierigkeiten zu
haben, daraus Riickschliisse zu ziehen. Dazu passt
auch die Aussage von SuS der Mix-Gruppe 7: ,,.Das
war das Experiment, warum ich mich gefragt habe,
warum beides gleichzeitig verdndert wird“. Auf die
Frage, ob solch ein Experiment sinnvoll sei, wurde
entgegnet, dass so nicht festgestellt werden kann,
welcher von den beiden Faktoren das Ergebnis be-
einflusst. Bei dieser Gruppe wurde im weiteren
Interviewverlauf der Eindruck gewonnen, dass An-
sdtze eines Lernerfolgs zu beobachten waren. Dies
zeigt sich unter anderem darin, dass die beiden SuS
im Gespréachsverlauf vorschlugen, dass mit dieser
Herangehensweise auch der Einfluss des Drahtmate-
rials in einem weiteren Experiment {iberpriifbar sei.
Denn dies lieBe sich realisieren, indem die gleichen
Bedingungen genommen werden: ein Draht mit
gleicher Dicke und gleicher Lénge aus Kupfer. Wéh-
rend diese Gruppe im Verlaufe des Interviews eigen-
stindig die Idee duBerte, das Drahtmaterial zu unter-
suchen, wurde allen anderen Gruppen gegen Ende
des Interviews die Frage vorgelegt, wie der Einfluss
des Drahtmaterials iiberpriifbar wére. Dabei haben
alle Gruppen ein variablenkontrolliertes Experiment
vorgeschlagen.

Eine Konfrontation mit den vor der Stationenarbeit
ausgefiillten VKS-Tests wurde als zusétzlicher Sti-
mulus in den Interviews genutzt. Mit dem Einsatz
dieses Stimulus sollte herausgefunden werden, in-
wiefern die SuS nach Bearbeiten der Stationen die
Aufgaben anders beantworten als zu Beginn. Grund-
sdtzlich wurde beobachtet, dass fast alle SuS Prob-
leme hatten, die Erkenntnisse aus der Station auf die
inhaltlich anderen Aufgaben dhnlichen Typs aus
dem VKS-Test zu transferieren. Zwar revidierten
einige SuS ihre Antwort im Vergleich zum Vortest.
Jedoch konnte lediglich die Gruppe 7 der Mix-
Station im Interview die Testaufgaben zusitzlich
richtig erkldren. Im Laufe der Interviews wurde der
Eindruck gewonnen, dass die Problematik konfun-
dierter Experimente zumindest einigen SuS bewusst
wurde. Dies wird daran festgemacht, wie SuS aus
drei Gruppen (2x Mix-Station sowie Hands-On-
Station KI. 9) auf die Interview-Frage, worauf ge-
achtet werden muss, wenn Abhidngigkeiten von
Variablen untersucht werden, geantwortet haben:
Aussagen wie ,,Dass man darauf achten soll, ob [...]
dieselben Voraussetzungen gegeben sind“ oder
,Hauptsache ist, dass, wenn man Vergleiche macht
zwischen zwei Experimenten, dass alle Faktoren

gleich sind bis auf eins® zeigen, dass einigen SuS
auffillt, dass durch die gleichzeitige Variation meh-
rerer Variablen keine Aussage liber Abhingigkeiten
getroffen werden kann.

Das direkte Feedback der SuS zu den drei entwickel-
ten Stationen gibt einen weiteren Einblick in die
Bewertung der drei Stationen. Gruppen der Video-
Station haben beméingelt, dass die Schiileraktivie-
rung ausbleibt, da dort nicht selber experimentiert
wurde. Gelobt wurde hingegen die grundsétzliche
Art der Anleitungen in Videoform. Die SuS fanden
z.B., es ,,war cool, dass es so interaktiv war“ oder
sahen in den Videos ein ,,bisschen mehr Spal3 fiir
junge Leute”. Der Nachteil der Video-Station wurde
auch von den Gruppen der Hands-On-Station er-
wihnt. Eine ,Erklirung am Anfang vielleicht per
Video* konnte aus Schiilersicht die Station aufwer-
ten, jedoch halten sie die klassische Variante wegen
des Schiilerexperiments fiir sie personlich fiir die
bessere. Der Vorteil der beiden Stationen mit video-
basierter Anleitung ist gegeniiber der klassischen
Station zudem, dass sie die SuS bei Bedarf auf einen
Widerspruch in ihren Aussagen zu den drei Experi-
menten aufmerksam machen. Ein solcher Hinweis
scheint bei der Hands-On-Station mit klassischen
Arbeitsblittern nur schwer zu realisieren.

Dies fiihrt zu einem Aspekt, der von den beiden
Mix-Gruppen explizit positiv hervorgehoben wurde:
Die Feedback-Funktion der Stationen mit videoba-
sierter und interaktiver Anleitung. So wisse man bei
einer normalen Station nie genau, was da jetzt rich-
tig sei. Hier hingegen ,,hat man direkt [...] Feedback
bekommen®. Bei Gruppen der Video-Station ist dies
nicht explizit hervorgehoben worden. Eine Vermu-
tung dafiir ist, dass das Feedback fiir die SuS der
Video-Station nicht als besonders empfunden wird.
Sie haben die gesamte Station iiber am Tablet gear-
beitet und sich dadurch die ganze Zeit in der medial
gleichen Lernumgebung befunden. Fiir die SuS der
anderen Gruppen gab es zwischen den einzelnen
Messungen Wechsel zwischen Arbeitsblatt und
Experiment bzw. dem Tablet. Zudem konnten sie
mithilfe der Videoanleitung die Schlussfolgerungen
ihrer eigenen Messungen iiberpriifen. In der Video-
Station sahen die SuS die Messungen lediglich auf
dem Tablet. Auf die SuS der Video-Station wirkten
so nur visuelle und auditive Reize ein. Bei der Mix-
Station wurden zusitzlich noch haptische Reize
eingesetzt. Die SuS beurteilten auch, dass allgemein
die Mix-Station ,,durch digitale Medien viel interes-
santer” gestaltet sei als die meisten der anderen
Stationen.

Insgesamt scheinen sich in dieser Erprobung [leich-
te] Vorteile der interaktiven Stationen und insbeson-
dere der Mix-Station zu ergeben. Dies erscheint
schliissig, da die Mix-Station die positiven Eigen-
schaften der Hands-On- und der Video-Station mit-
einander verbindet. Denn die SuS fiihren die Expe-
rimente selber durch und erhalten durch die interak-
tive Anleitung eine spezifische Riickmeldung zu
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ihren Entscheidungen. Nachteil der Mix-Station ist,
dass eine langere Bearbeitungsdauer als bei den
anderen Stationen zu erwarten ist, wobei eine ge-
nauere Quantifizierung noch erfolgen muss. Weitere
Untersuchungen sind noétig, um erste Indizien fiir
Vorteile der interaktiven Stationen beziiglich einer
sichereren Beurteilung konfundierter Experimente
durch die Probanden zu belegen oder zu widerlegen.

6.Zusammenfassung und Ausblick

Zur Forderung der Variablenkontrollstrategie sind
insgesamt drei Lernzirkelstationen in verschiedenen
medialen Varianten entwickelt worden, bei denen
zwei variablenkontrollierte Experimente und ein
variablenkonfundiertes Experiment verkniipft wur-
den. Bei zwei Stationen konnten zudem interaktive
Elemente in die Anleitung implementiert werden.
Erste Untersuchungen und das direkte Feedback der
SuS zeigen Indizien, die dafiirsprechen, dass der
Einsatz videobasierter und interaktiver Lernformate
die Forderung der Variablenkontrollstrategie unter-
stiitzen kann. Jedoch ist die Aussagekraft dieser
Ergebnisse sowohl durch das Studiendesign als auch
durch die geringe Probandenzahl bei der Untersu-
chung limitiert.

Um eine fundierte Einschitzung iiber die moglich-
erweise groBeren (Lern-)Effekte beim FEinsatz der
Stationen mit interaktiven Anleitungen abgeben zu
konnen, sollte an die hier vorgestellte Untersuchung
angekniipft werden. Dabei kann in einer weiterfiih-
renden Untersuchung zum einen der VKS-Test in
einem Pre-Post-Design eingesetzt werden. Zum
anderen kann die Nutzung eines Interratingverfah-
rens die Auswertung der Interviews objektivieren.
Die Kombination dieser Aspekte mit einem groferen
Stichprobenumfang wird die Aussagekraft der Un-
tersuchung erhdhen.
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