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4 Einleitung

Die Vermittlung von Experimentierkompetenz ist ein zentraler Bestandteil des
naturwissenschaftlichen Unterrichts. Sie fordert nicht nur das Verstédndnis fiur
wissenschaftliche Methoden, sondern auch das kritische Denken und die
Problemlésungsfahigkeiten der Schiler:innen. Dabei spielt auch das Unterrichtsfach Biologie
und Umweltbildung eine zentrale Rolle in der Vermittlung von naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen. Wie auch in anderen naturwissenschaftlichen Fachern, ist das Experiment im
Biologieunterricht eine wichtige Methode fir die Gewinnung von naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen (Kremer et al. 2019). In dieser Masterarbeit, die im Rahmen des Projekts
LeFeEx [Lermmen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb von
Experimentierkompetenz] erstellt wurde, wurde untersucht, wie das Lernen aus eigenen und
fremden Fehlern die Fahigkeit zur Variablenkontrolle beeinflusst. Fehler sind unvermeidliche
Bestandteile des Lernprozesses und bieten wertvolle Lernmdéglichkeiten (Oser und Spychiger
2005), wenn sie richtig genutzt werden. Die zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass das
Lernen aus eigenen Fehlern (Kapur 2012) effektiver ist als das Lernen aus fremden Fehlern
(Spychiger 2006). Dies basiert auf der Annahme, dass eigene Fehler eine tiefere kognitive
Verarbeitung und eine nachhaltigere Erinnerung an die Lerninhalte férdern. Zusatzlich
untersucht die Studie den Einfluss des Cognitive Loads auf den Lernzuwachs sowie auf
Gruppenunterschiede zwischen Schiler:iinnen, die mit eigenen Fehlern lernen, und
Schiler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. Der Cognitive Load Theory zufolge kann eine
zu hohe kognitive Belastung das Lernen behindern, wahrend eine moderate Belastung das
Lernen fordern kann. Der Cognitive Load wird differenziert zwischen Intrinsic Cognitive Load
(ICL), Extraneous Cognitive Load (ECL) und Germane Cognitive Load (GCL) (Sweller 1988).
Um die spezifischen Einflisse auf das Lernen aus Fehlern zu analysieren, wurde auch in
dieser Arbeit darauf eingegangen. Diese Arbeit soll dazu beitragen, didaktische Ansatze
entwickeln zu konnen, die ein Lernen aus Fehlern ermoglichen und so die
Experimentierkompetenz der Schiler:innen nachhaltig fordern.



4.1 Theoretischer Hintergrund

4.2 Experiment und Experimentierkompetenz

Experimente dienen immer dazu, kausale Forschungsfragen zu klaren, die sich auf die
Auswirkungen einer unabhangigen Variable auf eine abhangige Variable konzentrieren
(Rohrmann et al. 2022; Brandenburger et al. 2022). Die Forschungsfrage kann entweder
qualitativ oder quantitativ gestellt sein. Nicht-kausale Fragen sind ein wichtiger Bestandteil der
Forschung, aber sie werden eher mit anderen Methoden, wie Sektion oder Beobachtung,
behandelt. Die Erstellung einer oder mehrerer Kausalhypothesen ist ein weiteres Merkmal von
Experimenten. Eine Hypothese ist eine fundierte Annahme Uber das Ergebnis eines
Experiments, die auf theoretischem Vorwissen oder auf Erkenntnissen aus vorherigen
Experimenten basiert. Wie die Forschungsfrage kann auch eine Hypothese qualitativ oder
quantitativ sein (Rohrmann et al. 2022). Ein Experiment besteht aus verschiedenen Teilen,
welche als Variablen beschrieben werden. Man unterscheidet zwischen abhangigen und
unabhangigen Variablen. Um eine klare kausale Schlussfolgerung ziehen zu kénnen, darf
jeweils nur eine unabhangige Variable geandert werden (Chen und Klahr 1999). Dieser
Vorgang wird auch Variablenkontrolle genannt. Ein Experiment besteht meist aus mehreren
Ansatzen (Testansatz und Kontrollansatz), die zur Kontrolle beitragen (Hammann et al. 2008).
Nach Durchfiihrung des Experiments werden Ergebnisse der Ansatze miteinander verglichen.
Durch diesen Vergleich kann eine sichere Aussage Uber die Auswirkung der unabhangigen auf
die abhangige Variable getroffen werden (Rohrmann et al. 2022). Validitat, Reliabilitdt und
Objektivitat sind die entscheidenden Gutekriterien eines Experiments. Sie bilden die
Grundlage fir mdgliche und verwertbare Schlussfolgerungen (Kubbe 2016). Diese
Qualitatskriterien bedeuten, dass das Ergebnis méglichst unabhangig vom Experimentator ist
(Objektivitat), die Ergebnisse zuverlassig, glaubwirdig und reproduzierbar sind (Reliabilitat)
und die gewonnenen Daten durch prazise Fragestellungen und Hypothesen, sowie
ausreichende Wiederholungen des Experiments valide (Validitat) sind (Rohrmann et al. 2022).
Der Experimentierprozess soll im Naturwissenschaftlichen Unterricht vermittelt, diskutiert,
geulbt, aber auch angewandt werden (Baur 2018). Damit Schiler:innen ein Experiment auch
als Experiment wahrnehmen, mussen finf Charakteristika erflllt werden. Rohrmann et al.
(2022) definieren diese folgendermalien: 1) Kausale Forschungsfrage, 2) Hypothese, 3)
Variablenkontrolle, 4) Test-, Kontrollansatze, 5) Qualitatskriterien.

Die Experimentierkompetenz ist eine Fahigkeit, die in verschiedenen Bereichen der
wissenschaftlichen Praxis, aber auch in Alltagssituationen bendtigt wird. Sie regt zum
kritischen Denken an, sie scharft die Beobachtungsfahigkeit, die Fahigkeit zur Datenerfassung
sowie die Analyse. Das Wissen Uber experimentelle Methoden und das Verstehen dieser
werden als essentielle Ziele und Inhalte einer naturwissenschaftlichen Grundbildung
angesehen (Bybee 2002; Shamos 2002). Daher ist es Ziel einer jeden Pflichtschulausbildung
(in Osterreich bis zur Vollendung der achten Schulstufe), diese Kompetenz zu erlangen (vgl.
Lehrplan Sek 1 AT, (Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF)
2023)). Nicht nur in Osterreich ist dieses Bildungsziel aufgefiihrt, sondern auch international
sollen Schuler:innen eine Experimentierkompetenz entwickeln, die die Teilkompetenzen
Fragestellung, Hypothesenbildung, Planen von Experimenten, Durchflihren von Experimenten
und Deuten von Ergebnissen mit einschlief3t einsetzen zu kénnen (Department for Education
2014; Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland 2005a, 2005b, 2005c; Bundesministerium fur Bildung,
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Wissenschaft und Forschung (BMBWF) 2023). Die Experimentierkompetenz ermoglicht es,
zielgerichtete Experimente durchzuflihren, neue Erkenntnisse zu gewinnen, Hypothesen zu
Uberprifen und wissensch. Fragestellungen zu Uberprifen . Bell et all. (2003) konnten
darstellen, dass ein blo3es Nachahmen eines Experiments oder Teilhaben von Jugendlichen
an einem (Vorfuhr)Experiment durch die Lehrkraft nicht zu dem gewlnschten Beherrschen
dieser naturwissenschaftlichen Kompetenz fihrt. Jedoch stellen Kirschner et al. (2006) stellten
fest, dass zu frih gedffnete Unterrichtskonzepte auch nicht zielfiihrend flr das Lernen von
Experimenten sind. Daher ist es flr die Lehrkraft umso wichtiger, auf die verschiedenen
Starken und Schwachen der Schiiler:innen einzugehen und ihren aktuellen Wissenstand zu
bertcksichtigen.



4.3 Variablenkontrollstrategie (VKS)

Die Variablenkontrollstrategie (VKS) ist eine Methode, bei der in einem Experiment alle nicht
untersuchten Variablen konstant gehalten werden missen und die untersuchte Variable
verandert wird (Rohrmann et al. 2022). Um gultige Schlussfolgerungen aus einem Experiment
ziehen zu kénnen, muss die unabhangige Variable variiert werden, wahrend alle anderen
Variablen kontrolliert werden. Wichtig hierbei sind folgende Variablen: Die unabhangige
Variable ist jene Variable, welche verandert wird. Sie wird Testvariable genannt. Die abhangige
Variable ist jene Variable, die gemessen werden kann. Die Kontrollvariable, ist jene Variable,
die eine StérgroRe sein kann. Da die unabhangigen Variablen verandert, beziehungsweise
variiert werden kénnen, haben sie eine Auswirkung auf die abhangigen Variablen. Ob die
unabhangige Variable einen Einfluss auf die abhangigen Variablen hat, muss in mindestens
zwei Experimentalansatzen Uberprift werden. Diese beiden Experimentalansatze
unterscheiden sich eindeutig in der Auspragung der unabhangigen Variable. Die
Kontrollvariablen sollen stets konstant gehalten werden, da sonst nicht von einem validen
Experiment ausgegangen werden kann. Dies wirde keine Schlussfolgerung zulassen. Chen
und Klahr (1999) bezeichnen diesen Ansatz auch als ‘Control of Variables Strategy’, den sie
mit CVS abkirzen. Dies entspricht der deutschen Bezeichnung ‘Variablenkontrollstrategie’
(VKS). Um dies zu verdeutlichen, wird im folgenden Absatz ein Beispiel vorgestellt. Jemand
mochte herausfinden, ob die Temperatur beim Backen von Keksen einen Einfluss auf die
Textur dieser hat. Die unabhangige Variable hierbei ware die Temperatur, da deren Einfluss
untersucht werden soll. Die abhangige Variable ist die Textur der Kekse. Die Kontrollvariablen,
welche nicht verandert werden dirfen, waren: Backzeit, die Menge der Zutaten des
Keksteiges, der Ofentyp, die Backform, die Hohe des Backblechs, auf der die Backform steht,
und die Art der Hitze im Backofen. Mochte man dies untersuchen, missen zwei verschiedene
Temperaturen als abhangige Variablen bestimmt werden. Somit kann das Experiment
durchgefuhrt werden. Am Schluss kann gesagt werden, ob die Temperatur einen Einfluss auf
die Textur hat, wenn sich die Textur der Kekse unterscheidet und die Kontrollvariablen alle
gleichgeblieben sind. In Abbildung 1 wird dies graphisch dargestellt.

Abbildung 1 Graphische Darstellung zum Aufbau und Ablauf des Keksbackens (eigene Darstellung Georg Aigner)
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4.4 Haufige Schiler:innen-Fehler beim Experimentieren

Es gibt viele verschiedene Arbeiten tber die Probleme, die Schiler:innen haben, wenn sie ein
Experiment planen, durchfiihren und interpretieren missen (Kranz et al. 2022). Diese werden
in der Reihenfolge des Experiments dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass Schiler:innen
im Chemieunterricht vor dem Experimentieren inhaltliche Fragen stellen, die nicht mit einem
chemischen Experiment Uberprift werden kdnnen (Neber und Anton 2008; Hofstein et al.
2005). Eine wissenschaftliche Hypothese aufzustellen, die Uberprift werden kann, ist nicht
einfach und es kann viele verschiedene Fehlerquellen geben. So werden zum Teil keine
Hypothesen aufgestellt (Millar und Lubben 1996; Baur 2018). Es wird angenommen, dass es
eine positive Korrelation zwischen der unabhangigen und der abhangigen Variable gibt (Kanari
und Millar 2004) oder, dass aufgestellte Hypothesen bestatigt werden missen, welche die
Jugendlichen sowie Erwachsenen auch zu bestatigen versuchen (Chinn und Brewer 1993;
Wason 1960). Aulierdem konnte Baur (2018) feststellen, dass Jugendliche die Hypothese
immer wieder verandern, da sie einen Effekt beim Experiment erkennen kdnnen. Damit ein
Experiment ein Experiment ist, braucht es einen Vergleich bzw. eine Kontrolle. Viele
Schler:innen verwenden nur einen Ansatz und bilden keinen weiteren (Germann et al. 1996;
Chen und Klahr 1999). Es wird mitunter gleichzeitig mit mehreren Variablen gearbeitet und
diese werden auch variiert, ohne dass die anderen kontrolliert werden (Kuhn und Dean 2005).
So experimentieren Schiler:innen nur mit einem Experimentieransatz. Das bedeutet, dass sie
keinen weiteren Kontroll- bzw. Vergleichsansatz in ihre Experimente einbauen (Baur 2018) .
Wenn Lernende etwas messen, fliihren sie manchmal keine Messwiederholungen durch und
kénnen deswegen nicht auf Messungenauigkeiten reagieren (Arnold et al. 2013). Auch fallt es
ihnen schwer, mit Labor- und Messgeraten umzugehen und haben deswegen Schwierigkeiten
bei der Durchfihrung des Experiments (Kechel 2016). Weitere Fehler, die Lernende wahrend
des Experimentierens machen, die zu Fehler der Variablenkontrollstrategie beitragen, sind,
dass unterschiedliche Laborgerate verwendet werden und nicht mit vergleichbaren Mengen
gearbeitet wird (Baur 2018) oder sie variieren viele verschiedene Variablen (Glaser et al.
1992). Schiler:innen vermuten bei nicht erwarteten Ergebnissen einen Fehler in ihrer
Experimentierdurchfuhrung (Ludwig und Priemer 2011). Sollten Daten erfasst werden, welche
nicht zu den Vorstellungen passen, werden diese verworfen bzw. nicht beachtet (Chinn und
Brewer 1993). Sollte alles funktionieren, werden dennoch oft falsche Schlussfolgerungen
gezogen (Hammann et al. 2006). Durch die oben genannte Neigung, verschiedene Variablen
zu variieren, kdnnen Lernende keine Schlussfolgerungen ziehen und die erhaltenen Daten
nicht richtig analysieren (Glaser et al. 1992). Baur (2018) konnte auch zeigen, dass
unerwartete Ergebnisse auf mangelhafte Durchfihrung von den Schiler:innen zurtckgefuhrt
werden konnten und dass Vermutungen oder Beobachtungen genauso in die Datenanalyse
eingeflossen sind. In einer Studie von Schwichow et al. (2022) konnte gezeigt werden, dass
Schdler:innen im Volksschulalter die Variablenkontrollstrategie zwar anwenden kénnen aber
auch typische Fehler machen. 4% der Getesteten machten nur das Experiment und keinen
weiteren Vergleichs- bzw. Kontrollansatz. 33% veranderten zwei Variablen. Der Grofteil der
Kinder verstand zwar, wie die Variablenkontrollstrategie angewendet werden muss kann diese
aber nicht richtig interpretieren. Es zeigte sich aulerdem, dass die Schiler:iinnen weniger
Fehler machten desto alter sie waren und dass es viele Fehlerquellen beim Durchfiihren von
Experimenten gibt. Diese konnen in jedem Alter vorkommen und das ahnliche Fehlermuster
kann immer wieder vorkommen (Baur 2018).



4.5 Lernen aus Fehlern

Spricht man von Fehlern, dann ist damit immer die Abweichung einer Norm gemeint (Oser, F.,
Hascher, T., & Spychinger, M 1999; Weimer 1925). Fehler sind im Gegensatz zu Irrtimern
zeitlich begrenzt, denn jemand, der einen Fehler begeht, weild entweder, dass es ein Fehler
ist oder er wird darauf aufmerksam gemacht, dass es sich um einen Fehler handelt. So
definierte dies schon Weimer (Weimer 1925) vor fast 100 Jahren. Er unterscheidet zwischen
Fehlern, die eine Person hat, wie Charakterfehler, und Fehlern, die eine Person macht, wie
zum Beispiel fehlerhafte Auslbungen von Handlungen. Diese definiert er als
,Fehlhandlungen®. Heutzutage geht man von &hnlichen Voraussetzungen aus. Es wird von der
fehlerhaften Handlung und dem resultierenden Produkt gesprochen. Denn nur eine
Fehlhandlung impliziert einen Fehler und nicht das daraus resultierende Produkt (Bauer und
Mulder 2007)Fehler kdnnen aber auch als Lernmdglichkeiten gesehen werden. Die Forschung
zeigt, dass das Lernen aus Fehlern einen wichtigen padagogischen Ansatz hat und dass
Fehler machen zum Lernen dazu gehért (1999). Um einen guten Lernprozess zu aktivieren,
ist es daher wichtig, dass wir Fehler verstehen und aus ihnen lernen, um sie kinftig zu
vermeiden.

4.5.1 Negatives Wissen

Wenn Lernende Fehler machen, entwickeln sie Wissen. Dadurch lernen sie, was sie in einer
kanftigen Situation nicht, beziehungsweise anders machen sollen. Dies wird auch negatives
Wissen genannt. Obwohl man hier von negativem Wissen spricht, ist dies keineswegs ein
falsches Wissen, im Gegenteil. Negatives Wissen ist daher nicht etwas Nachteiliges, sondern
hilft, Dinge besser zu verstehen und einen positiven Nutzen daraus zu ziehen. Um das Richtige
zu lernen, muss zuerst das Falsche Uberwunden werden. Dies bedeutet, dass negatives
Wissen von Lernenden aufgebaut werden kann, wenn sie einen Fehler machen. Dadurch
erlernen sie Fehlervermeidungsstrategien (Oser & Spychiger, 2005; Oser et al., 1999). Oser
et al. (1999) argumentieren, dass negatives Wissen die Moglichkeit bietet, positives Wissen
sichtbar zu machen. Durch Fehler erfahren Lernende, wie etwas nicht funktioniert und dieses
Wissen ermdglicht ihnen zum richtigen Ergebnis zu gelangen. Daher spricht man dabei auch
vom sogenannten Abgrenzungswissen (Oser und Spychiger 2005). Oser et al. (1999)
bezeichnen dieses Wissen auch als Unterscheidungs- bzw. Schutzwissen. Schiler:innen
grenzen negatives Wissen vom positiven ab und bauen dadurch die Fahigkeit auf, einen
starken Kontrast zwischen richtig und falsch zu bilden. Sie kénnen dieses erworbene Wissen
auf kunftige Situationen Ubertragen, um so dieselben Fehler in ahnlichen Sequenzen zu
vermeiden. Vorteile des negativen Wissens sind unter anderem, dass die Sicherheit und
Effizienz gesteigert wird und dass Handlungen gewissenhaft analysiert und reflektiert werden
(Seifried et al. 2015). Gartmeier et al. (2008) nennen als weitere Vorteile des negativen
Wissens noch die Steigerung der Gewissheit Uber das eigene Kdnnen, die Erhéhung der
Effizienz und die Begunstigung der Reflexionsfahigkeit. Als Beispiel fur negatives Wissen ware
unter anderem die Verkehrserziehung in der Volksschule zu nennen. Kindern wird erklart, dass
Unvorsichtigkeit von Verkehrsteilnehmer:innen zu schlimmen Unfallen und damit zu schweren
Verletzungen fuhren kann. Die Schiler:innen bauen dadurch das negative Wissen auf, dass
Unvorsichtigkeiten bzw. Fehler im Stralenverkehr schwerwiegende Folgen mit sich bringen.
Im Klassenzimmer haben Fehler nicht so gravierende Folgen wie im Straflenverkehr, dennoch
kann sich die Theorie des negativen Wissens in vielen Situationen auch auf die Schule



Ubertragen lassen und dabei hilfreich sein (1999). So kdnnen Schiler:innen negatives Wissen
durch eigene oder durch fremde Fehler erlernen.

4.5.2 Lernen aus eigenen Fehlern

Selbstandiges Lernen aus eigenen Fehlern stellt eine Form des entdeckenden Lernens dar,
die ein Scheitern vor dem Erreichen des Ziels erfordert. Verschiedene Lerntheorien, wie die
behavioristischen Modelle der operanten und klassischen Konditionierung, setzen die
Fahigkeit zum Lernen aus eigenen Fehlern voraus, da sie davon ausgehen, dass Menschen
aufgrund von Verstarkung und Bestrafung lernen (Skinner 1980). Auch impliziert das Lernen
durch Versuch und Irrtum das Erproben verschiedener Ldsungswege, nachdem ein
fehlerhafter Ansatz nicht die gewiinschten Ergebnisse erbracht hat (1999). Die Untersuchung
des Lernens aus eigenen Fehlern kann im Rahmen des ,Productive Failure® Ansatzes
beschrieben werden. Dieser Ansatz besteht aus einer Erkundungsphase vor der eigentlichen
Instruktionsphase, die dazu dient, das Vorwissen der Lernenden zu aktivieren. In dieser Phase
probieren Schileriinnen Loésungswege aus , die oft nicht zielfihrend sind oder Fehler
enthalten. Diese anfanglich gescheiterten Ldsungswege koénnen dann als produktive
Grundlage fur weiteres Lernen dienen (Kapur und Bielaczyc 2012). Kapur (2008) argumentiert,
dass eine stark angeleitete Form des Lernens zwar bessere Ergebnisse bei der Bewaltigung
spezifischer Aufgaben liefern kann, jedoch die Entwicklung von Problemlésungskompetenzen
fir die Bearbeitung komplexerer Aufgaben weniger effektiv fordert. Ahnliche Ergebnisse
lieferte eine Studie von Kapur (2012). Lernende, die versuchen, ein Problem eigenstandig zu
I6sen und dabei scheitern, schneiden in den zu bewaltigenden Aufgaben zwar qualitativ
schlechter ab als diejenigen, die direkt instruiert werden, erzielen jedoch signifikant bessere
Ergebnisse im Nah- und Ferntransfer im Vergleich zu denjenigen, die direkte Anweisungen
erhalten (Kapur 2012). Daher scheinen Fehler zu einem tieferen konzeptuellen Verstandnis
beizutragen. So erklaren Loibl et al. (2017) Kapurs Productive Failure-Theorie durch die
Aktivierung des bereits vorhandenen Vorwissens und einer damit verbundenen verbesserten
Verknupfung des neu Gelernten mit dem bereits vorhandenen Wissen. Hartmann et al. (2020)
argumentieren, dass die Aktivierung von Vorwissen wahrend des Problemlésungsprozesses
den Lernenden hilft, Informationen Uber das zu bewaltigende Phanomen kognitiv besser zu
verarbeiten, um sie in nachfolgenden, ahnlichen Problemsituationen leichter abrufen zu
konnen. Daruber hinaus werden die Lernenden sich bewusster Uber vorhandene
Wissenslucken und erlangen ein besseres Verstandnis von kognitiv anspruchsvollen Inhalten
(Loibl et al. 2017). Ein anfanglicher Misserfolg kann somit zu einer besseren ldentifikation,
Organisation und Integration von neuem Wissen fihren. Schiler:innen méchten eher erfahren,
wie ein Problem geldst werden kann, wenn sie zuvor daran gescheitert sind. So werden sie
motiviert, weitere Problemldsebeispiele zu bearbeiten (Hartmann et al. 2020). AuRerdem kann
es durch das Zusammenspiel von Vorwissensaktivierung und dem Erkennen von
Wissensliicken eine bessere Verknlpfung und Organisation des Wissens erfolgen, was zu
verbesserten Lernergebnissen fiuhren kann (Loibl et al. 2017). Dass Schuler:innen aus
eigenen Fehlern lernen kénnen, zeigt Metcalfe (2017). Das integrierte Modell des Lernens aus
Fehlern von Zhang und Fiorella (2023) erganzt diese Ansatze, indem es zwei Hauptphasen
des Lernens aus selbst generierten Fehlern beschreibt: die Fehler Generieren (GE) Phase und
die Fehler Erkennen und Korrigieren (DCE) Phase. In der GE-Phase aktivieren Lernende ihr
Vorwissen, um Antworten zu generieren, wahrend die DCE-Phase das Erkennen und
Korrigieren der Fehler durch Selbst-Erklarung und Vergleich mit Referenzinformationen
umfasst. Diese Phasen férdern die Wissensretention, das hoéherstufige Lernen und die
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Selbstregulation, indem sie qualitativ hochwertiges internes Feedback generieren und das
Vorwissen aktualisieren (Zhang und Fiorella 2023). Dartber hinaus betont das Modell die
Bedeutung der emotionalen und motivationalen Unterstitzung, um negative Gefiuhle beim
Erleben von Fehlern zu bewaltigen, und bertcksichtigt individuelle Unterschiede im Umgang
mit Fehlern.

4.5.3 Lernen aus fremden Fehlern

Aus eigenen Fehlern lernen setzt voraus, dass Schuler:innen die Fahigkeit entwickeln, ihre
Fehler zu analysieren und daraus zu lernen. Im Gegensatz dazu fokussiert sich das Lernen
aus fremden Fehlern darauf, aus den Fehlern von anderen zu lernen, ohne diese selbst zu
erleben. Dabei kdnnen Schiler:innen von den Misserfolgen anderer Lernenden profitieren,
wobei sie Fehler vermeiden, die bereits von anderen gemacht wurden. Auch kdnnen sie
dadurch alternative Handlungsweisen entwickeln, welche ein positives Ergebnis mit sich
bringen (Oser und Spychiger 2005). Es zeigt sich auch, dass negatives Wissen beim Lernen
aus fremden Fehlern aufgebaut wird (Spychiger 2006). Eine Methode fiir das Lernen mit
fremden Fehlern ware das Lernen aus fehlerhaften Beispielen. Hierbei wird den Lernenden in
einzelnen Schritten gezeigt, wie ein Problem geldst werden kann, wobei einzelne oder
mehrere Schritte absichtlich falsch sind. Aufgabe der Schiler:innen ist es, die Fehler zu
erkennen und richtig zu stellen. Dabei wird der Lerninhalt vertieft und entsprechende
Kompetenzen werden aufgebaut (McLaren et al. 2012).

Um einen positiven Effekt zu erzielen, mussen folgende drei Bedingungen erfullt werden:

1. Die fehlerhaften Beispiele sollen fiktive Fehler von Lernenden beinhalten. Dadurch soll
vermieden werden, dass Schileriinnen sich mit ihren eigenen Fehlern
auseinandersetzen missen und somit demotiviert werden. Dadurch kann es auch zu
keiner BloRstellung kommen.

2. Die fehlerhaften Beispiele sollen interaktiv und ansprechend sein. Dies kann durch
digitale Medien und damit verbundenes direktes Feedback realisiert werden.

3. Die fehlerhaften Beispiele sollen so angepasst werden, dass sie den individuellen
Bedurfnissen der Schiler:innen entsprechen (McLaren et al. 2012).

Eine weitere Methode fur das Lernen mit fremden Fehlern ist das sogenannte ,advokatorische
Lernen®. Hierbei sollen Fehler, die in der Vergangenheit gemacht wurden, verwendet werden,
um daraus zu lernen (Oser und Spychiger 2005). Oser & Spychiger (2005) argumentieren,
dass diese Fehler oft als Traditionswissen Gber Generationen hinweg weitergegeben werden.
Als Beispiele nennen sie literarische Werke, wie Marchen, Legenden, Gedichte oder sogar
Filme. Dabei ist es entscheidend, dass diese Fehler nicht eigene Fehler sind, sondern dass
Generationen advokatorisches negatives Wissen aufbauen und an nachste Generationen
weitergeben. Daher ergibt sich nicht zwingend, dass gesellschaftliche Fehler selbst erlebt
werden missen, sondern dass ein Lernen durch die Erfahrungen vergangener Generationen
erfolgt (Oser und Spychiger 2005). Unterschieden wird dabei von Spychiger (2006) zwischen
dem advokatorischen Lernen aus Fehlern in virtuellen Umgebungen und im realen Leben. Im
realen Leben kann man aus Fehlern aus der unmittelbaren Erfahrungswelt lernen, wahrend
im Virtuellen der Erwerb von negativem Wissen aus dem Erzahlen von fiktiven Geschichten
erfolgt. Unwichtig ist dabei, ob das negative Wissen aus Fehlern aus dem virtuellen oder
realen Leben kommt (Wagner et al. 2014). Das Konzept des Lernens aus fremden Fehlern
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liefert einige Vorteile, unter anderem werden eigene Fehler der Lernenden vermieden und
dadurch kann das Selbstkonzept dieser erhalten werden (lvancic und Hesketh 2000).
Aulerdem fuhrt das Zeigen von haufig gemachten Fehlern dazu, dass auch kiinftig falsche
Problemldsestrategien von den Schuleriinnen vermieden werden (Siegler 2009). Damit
Schiuler:innen auch wirklich erfolgreich aus fremden Fehlern lernen kénnen, missen diese in
einem fur sie relevanten Kontext auftreten (Oser und Spychiger 2005).

Die positive Auswirkung, welche das Lernen aus fehlerhaften Beispielen mit sich bringt, wurde
bereits in einigen Studien untersucht und so zeigte sich in einer Studie von McLaren et al.
(2012), dass eine Gruppe von Lernenden, die aus fremden Fehlern lernte, deutlich bessere
Ergebnisse bei Rechenlbungen mit Dezimalzahlen erzielte als die andere Gruppe, welche nur
Aufgaben I6sen sollte und Feedback bekam. Eine weitere Studie von GrofRe und Renkl (2004),
bei welcher der Einfluss von Erklaren von korrekten und inkorrekten Beispielen auf den
Lernerfolg untersucht wurde, zeigte, dass es eine Lernwirksamkeit bei der Analyse inkorrekter
LAsungsbeispiele unter der Bedingung eines ausgepragten Vorwissens gibt. Auch zeigte sich,
dass jene Lernende, die aus eigenen Fehlern lernten, einen hdoheren Lernerfolg hatten als
jene, die aus fremden Fehlern lernten. Auch Kapur (2014) konnte zeigen, dass Schuler:innen,
welche mit einem Productive-Failure Ansatz arbeiteten, einen besseren Lernerfolg generieren
konnten als jene, die mit advokatorischen Fehlern lernten und sogar noch besser abschnitten
als jene, die nur eine Erklarung bekommen hatten. Ein Grund, warum es hier zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommt, kann mit dem Cognitive Load zusammenhangen.

4.6 Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theroy (CLT), im Deutschen die Theorie der kognitiven Belastung, ist eine
wichtige Theorie der kognitiven Psychologie, da diese sich mit der Belastung des kognitiven
Systems beim Lernen und dessen Auswirkungen auf das Lernen und die Leistungsfahigkeit
befasst. Beschrieben und entwickelt wurde sie von John Sweller in den 1980er Jahren und
wurde seitdem standig weiterentwickelt. Sie ist aus der Optimierung von Lehr- und
Lernprozessen sowie der kognitiven Ressourcennutzung nicht mehr wegzudenken. Die
Cognitive Load Theory beschreibt, dass sich das schon vorhandene Wissen Uber das
Arbeitsgedachtnis mit dem Langzeitgedachtnis verbindet. Die Theorie geht davon aus, dass
neue Informationen zunachst im Arbeitsgedachtnis, welches eine bestimmte Kapazitat und
Dauer zur Verflgung hat, verarbeitet werden und danach in einem unbegrenzten
Langzeitgedachtnis gespeichert werden (Sweller et al. 2019). Die Kapazitadt des
Arbeitsgedachtnis ist auf etwa sieben Elemente beschrankt, kann aber nur zwei bis vier
Elemente gleichzeitig verarbeiten und kann diese Informationen wiederum nur wenige
Sekunden halten. Nach 20 Sekunden sind alle Informationen verloren, auf3er sie werden
wiederholt. Dies konnte schon (Miller 1956) vor fast 70 Jahren bestatigen und es wurde auch
von anderen Forschenden untersucht und ebenfalls bestatigt (Sweller et al. 1998). Dies gilt
aber nur fir neue Informationen, die durch das Arbeitsgedachtnis aufgenommen werden
missen. Informationen, welche schon im Langzeitgedachtnis sind und durch das
Arbeitsgedachtnis abgerufen werden, zahlen nicht zu diesen sieben Elementen des
Arbeitsgedachtnis (Ericsson und Kintsch 1995). Aulierdem beschreibt die CLT, dass Lernen
und Informationsverarbeitung begrenzte kognitive Ressourcen erfordern. Diese Ressourcen
wiederum sind vom Lernmaterial, welches die Lernenden erhalten, abhangig. Es kommt auf
die Art und Weise, wie die neuen Informationen prasentiert werden, und auf die Komplexitat
der Aufgabe selbst an, ob Schuler:innen das Neue gut lernen kénnen (van Merriénboer und
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Sweller 2005). Durch weitere Forschung konnte erkannt werden, dass es nicht nur eine Form
der kognitiven Belastung gibt, sondern verschiedene, welche in den nachsten Kapiteln naher
beschrieben werden. Sweller (1988) beschreibt drei verschiedene Formen des Cognitive
Loads - intrinsic, extraneous und germane Cognitive Load - wobei jede Form eine
entscheidende Rolle im Lernprozess spielt. Die verschiedenen Arten der Belastungen (loads)
beeinflussen, wie Lernende Informationen aufnehmen und diese behalten konnen. Es ist
unabdingbar, diese verschiedenen Formen des Cognitive Loads zu kennen, damit guter
Unterricht vorbereitet werden kann und eine effektive Lernumgebung fiir die Schiler:innen
geschaffen wird. In Abbildung 2 wird dies graphisch dargestellt.

Germane Cognitive Load (GCL)
* lernbezogene kognitive Belastung
* welche fur den Lernprozess an sich
notwendig ist, um das Lernmaterial an
sich zu verstehen
* GCL tragt nicht zur Gesamtbelastung
bei

* Ressourcen des Arbeistgedachtnisses
werden von extrinsischen, also fir das
Lernen nicht notwendige Aktivitaten, auf
direkte Aktivitaten umverteilt, welche
die fir das Lernen relevant sind (Sweller
et al. 2019)

Extraneous Cognitive Load (ECL)

* extrinsische kognitive Belastung

¢ bezieht sich auf dufRere Umstande

* wie die Aufgabe gestellt ist, ist
ausschlaggebend

¢+ desto komplexer die Aufgaben gestellt
sind , desto hoher ist die extrinsische
Belastung (Sweller 1988; van Merriénboer
und Sweller 2005)

Intrinsic Cognitive Load (ICL)

= intrinsische kognitive Belastung

* durch das Lernmaterial selbst bedingt

* hangt von der Schwierigkeit und der
Komplexitat des Lernmaterials ab

* Je schwieriger das Lernmaterial, desto
héher ist die intrinsische Belastung
(Sweller 1988)

Cognitive Load
Theory

Abbildung 2 Graphische Darstellung des CLT Die verschiedenen Formen des Cognitve Loads werden hier
dargestellt. (eigene Darstellung Georg Aigner)

4.6.1 Intrinsic Cognitive Load

Der Intrinsic Cognitive Load (ICL) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Komplexitat
des Lerninhaltes, der Anzahl der Elemente und die Art der Interaktion zwischen diesen
Elementen im Lernprozess. Weiters beschreibt er, wie diese Elemente in Beziehung
zueinander stehen und wie diese gleichzeitig im Arbeitsgedachtnis verarbeitet werden, damit
der Lehrstoff erlernt werden kann (Park et al. 2020). Wie das Material prasentiert wird, spielt
dabei keine Rolle und es hangt von dem vorhandenen Wissen der Lernenden ab, ob der
Cognitive Load hoch oder niedrig fur diese ist (Sweller 1994). Ein geringer Cognitive Load
ware zum Beispiel das Erlernen von einfachen Fakten, wie neue Vokabeln, da es kein anderes
Wissen braucht, um die Worter zu verstehen. Im Gegensatz dazu ware ein héherer ICL das
Erlernen der Funktion einer Autobremse, da ein hoheres Vorwissen und das Verstehen und
Verknupfen von bereits gelerntem und neuem Wissen Uber die Funktion eines Autos
notwendig ist (Endres et al. 2023). Ist der ICL gering, ist es einfacher die Aufgabe zu I6sen.
Um nun fir jeden einzelnen Lernenden die intrinsische kognitive Belastung so gering wie
maoglich zu halten, musste die gegebene Aufgabe fur jede Person so manipuliert werden, dass
sie perfekt zugeschnitten ist. Zum einen kann die Aufgabe an sich in mehrere Elemente
aufgeteilt werden, damit diese so vereinfacht wird, dass somit alle Lernenden der Aufgabe
folgen kénnen. Zum anderen kann die Aufgabe segmentiert werden oder es wird auf
vorhandene Konzepte der Schiler:innen Ricksicht genommen. Ist schon genug Vorwissen

10



vorhanden, muss es zu keiner dieser besprochenen Interventionen kommen, da die
intrinsische kognitive Belastung sowieso schon gering ist (Kalyuga 2011). Zusammenfassend
|asst sich sagen, dass der ICL nicht von dul3eren Umstanden abhangig ist, sondern von dem
(Vor-)Wissen der Lernenden selbst. Die intrinsische kognitive Belastung kann aber durch
aulere Umstande verringert werden, wenn Lehrende auf das vorhandene Wissen der
Lernenden Rucksicht nehmen.

4.6.2 Extraneous Cognitive Load

Der Extraneous oder Extrinsic Cognitive Load (ECL) beschreibt die kognitive Belastung,
welche sich aufgrund der Art und Weise, wie das Lernmaterial vorgestellt, beziehungsweise
wie es strukturiert wird, erhdht oder verringert. Extrinsische kognitive Belastung bezeichnet
Belastungen, die nicht notwendig flr den Lernprozess sind. Sie kdnnen beeinflusst werden
durch schwache Problemlésungsmethoden, dadurch dass Informationen fir die lernende
Person fir das Losen einer Aufgabe zeitlich sowie raumlich verteilt sind oder dadurch, dass
die Informationen fiir das Bestehen einer Aufgabe erst selbst gesucht werden miissen. Durch
die Aufgabenstellung selbst kommt es zu einer Uberlastung im Arbeitsgedachtnis, da mehr
Elemente als notwendig fir den Lernerfolg verarbeitet werden missen und diese nicht
gespeichert werden kdnnen (van Merriénboer und Sweller 2005). So konnten Studien zeigen,
dass zu viel vom ECL die Lernleistung verschlechtern kann, da die Aufmerksamkeit der
Lernenden von den wesentlichen Inhalten abgelenkt wird und das Verstandnis der wichtigen
Informationen dadurch erschwert wird (Kalyuga 2011). Damit die extrinsische kognitive
Belastung fiir Lernende minimiert werden kann, benétigt es eine klare und gute Strukturierung
des Lernmaterials, sowie eine sinnvolle Organisation von den bendtigten Informationen und
eine gute und richtige Verwendung verschiedener Medien, damit Lernende sich auf die
wesentlichen Lernziele fokussieren kénnen (Mayer 2012). Ein Beispiel hierfur aus der Musik
ware, dass ein:e gelbte:r Posaunenspieler:in in der Wohnung Ubt, wo ihre/seine jingeren
Geschwister herumlaufen und der Fernseher lauft. Hierbei ist der Extraneous Cognitive Load
hoher, da sich die spielende Person auf ihre Geschwister konzentrieren muss und das
Posaune spielen nicht an erster Stelle steht. Im Gegensatz dazu ware fur eine:n ungeubte:n
Posaunenspieler:in der ECL bereits hoher, wenn sie/ler in einer professionellen
Probeumgebung ist, da sie/er sich nicht nur auf die Tonleiter konzentrieren muss, sondern
auch auf das Spielen in einem Ensemble (Stambaugh 2016). Abschlieend lasst sich sagen,
dass der Extraneous Cognitive Load nichts mit dem Lerninhalt an sich zu tun hat, sondern hier
kommt es auf das ,Wie" an. Wie ist die Lernaufgabe aufgebaut? Wie strukturiert ist die Aufgabe
oder wie verstandlich ist die Aufgabenstellung? Um ein optimales Lernumfeld fir alle
Lernenden zu schaffen, ist es wichtig, die externe kognitive Belastung zu minimieren. Somit
wird den Lernenden ermdglicht, sich auf den Kern des Lernmaterials zu konzentrieren und
eine effektive kognitive Verarbeitung zu gewahrleisten. Durch die Schaffung einer gut
strukturierten und unterstitzenden Lernumgebung kdénnen Lehrende dazu beitragen, die
extrinsische Belastung zu reduzieren und so den Lernerfolg zu férdern.

4.6.3 Germane Cognitive Load

Der Germane Cognitive (GCL) Load wird auch als lernbezogener Cognitive Load beschrieben.
Es ist jene kognitive Belastung, welche fur den Lernprozess an sich notwendig ist, um das
Lernmaterial an sich zu verstehen. Er ist dem ICL ahnlich. Der Germane Cognitive Load (GCL)
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beschreibt die kognitive Belastung, die flr das tiefe Verstehen und den erfolgreichen
Wissenserwerb notwendig ist. Er bezieht sich auf die mentale Anstrengung, die Lernende
aufwenden, um bedeutungsvolle Verbindungen zwischen neuem Wissen und bestehenden
Wissensstrukturen herzustellen. Im Gegensatz zum Extraneous Cognitive Load (ECL), der
durch unnétige und ablenkende Elemente in der Lernumgebung entsteht, ist der GCL eine
forderliche Belastung, da er direkt zum Aufbau von Schemata und mentalen Modellen beitragt.
Diese Strukturen ermoglichen es den Lernenden, komplexe Informationen effizient zu
organisieren und zu verstehen, was wiederum die Fahigkeit zur Problemlésung und das
langfristige Behalten von Wissen verbessert. Der GCL ist eng mit dem Schemaerwerb
verbunden. Schemata helfen dabei, neue Informationen in bestehende Wissenssysteme
einzuordnen und dadurch das Lernen zu erleichtern. Laut Sweller et al. (2019) beschreibt der
GCL den kognitiven Aufwand, der bendtigt wird, um durch tiefergehende Verarbeitung des
Lernmaterials den Lernprozess zu unterstitzen. Eine hohe GCL bedeutet, dass Lernende aktiv
daran arbeiten, das Gelernte zu verstehen und es in bereits bestehende Wissensstrukturen zu
integrieren.Ein wesentlicher Faktor, um den GCL zu férdern, ist die Gestaltung der
Lernumgebung. Sie sollte so strukturiert sein, dass sie das Verstehen unterstiitzt und die
Lernenden dazu anregt, sich intensiv mit dem Lernmaterial auseinanderzusetzen. Dies kann
durch klare Anweisungen und Aufgaben erreicht werden, die die tiefe Verarbeitung des
Materials anregen. Sweller (2010) betont, dass gut gestaltete Lernumgebungen den
Extraneous Cognitive Load verringern und gleichzeitig den GCL erhéhen, indem sie den Fokus
auf Lernaktivitaten legen, die das Verstehen des Themas férdern.Der GCL wird auch durch
die Anwendung spezifischer Lernstrategien gesteigert. Beispiele hierfiur sind Elaboration, bei
der neues Wissen mit vorhandenem Wissen verknupft wird, metakognitive Strategien, bei
denen Lernende uber ihren eigenen Lernprozess nachdenken, oder der Aufbau von mentalen
Modellen, die es ihnen ermdglichen, das Gelernte zu strukturieren. Diese Lernstrategien
erfordern kognitive Anstrengungen, die jedoch lernférderlich sind, da sie das langfristige
Behalten und Anwenden von Wissen unterstitzen (Klepsch & Seufert, 2020). Der Germane
Cognitive Load steht in enger Wechselwirkung mit dem ICL und dem ECL. Der ICL wird durch
die Komplexitat des Lernmaterials bestimmt und kann nicht reduziert werden, wahrend der
ECL durch ablenkende oder schlecht gestaltete Lernumgebungen entsteht und so gering wie
moglich gehalten werden sollte. Wenn der ECL zu hoch ist, bleibt weniger kognitive Kapazitat
fur den GCL, was das Lernen behindert. Wird der ECL jedoch minimiert, kbnnen Lernende
mehr kognitive Ressourcen flr den GCL nutzen, was zu einer tieferen Verarbeitung des
Materials und einem besseren Verstandnis fuhrt (Sweller et al., 2019). Insgesamt ist der
Germane Cognitive Load ein zentraler Bestandteil des Lernprozesses, da er dazu beitragt,
dass Lernende das Material nicht nur oberflachlich aufnehmen, sondern es tiefgehend
verarbeiten und in ihre bestehenden Wissensstrukturen integrieren. Dies férdert das
langfristige Lernen und verbessert die Fahigkeit, das Gelernte in neuen Kontexten
anzuwenden.
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4.7 Cognitive Load und Fehler

Nachdem die verschiedenen Arten von Fehlern sowie das Konzept des Cognitive Loads
erlautert wurden, gilt es nun, die Verbindung zwischen diesen beiden Aspekten zu
untersuchen. In Schulen aber auch in anderen Institutionen kann die kognitive Belastung
erheblich zu Fehlern beitragen. Schiiler:innen machen haufig Fehler aufgrund von kognitiver
Uberlastung. Dies geschieht insbesondere, wenn die Aufgabenkomplexitat hoch ist und viele
interagierende Elemente gleichzeitig verarbeitet werden mussen. Dies flihrt zu einer erhéhten
Belastung des Arbeitsgedachtnisses, was Fehler beginstigt (Chen et al. 2023). Die
extrinsische kognitive Belastung kann durch den sogenannten Worked-Example-Effekt
deutlich gemacht werden. Anfanger:innen, die durch Problemlésen lernen, missen gleichzeitig
den Anfangszustand des Problems, den Zielzustand sowie die Schritte zur Losung
(Operatoren) bertcksichtigen. Dieser Prozess, der oft durch Versuch und Irrtum
gekennzeichnet ist, erfordert die Verarbeitung vieler interagierender Elemente im
Arbeitsgedachtnis. Im Gegensatz dazu bieten ausgearbeitete Beispiele eine vollstandige
Darstellung, wie die verschiedenen Elemente interagieren, und reduzieren dadurch die
Elementinteraktivitat, die mit dem Versuch-und-Irrtum-Prozess verbunden ist. Fur
fortgeschrittenere Lernende, welche relevantes Wissen aus dem Langzeitgedachtnis abrufen
konnen, ist die Elementinteraktivitat, die durch Versuch und Irrtum entsteht, reduziert oder
vollstandig eliminiert. Dies verringert oder eliminiert den Vorteil ausgearbeiteter Beispiele und
damit die extrinsische kognitive Belastung, die mit der Aufgabe verbunden ist und es werden
dadurch weniger Fehler gemacht (Chen et al. 2017). So konnte auch Phan et al. (2017)
feststellen, dass Schiler:innen, die im Ldsen von Algebra-Transformationsaufgaben mit der
haufig gelehrten ,Balance“-Strategie (z.B. -x auf beiden Seiten einer Gleichung anwenden)
unterrichtet wurden, mehr Schwierigkeiten hatten, als Schiler:innen, die mit der ,Inversen®-
Strategie (verschiebe x von einer Seite der Gleichung zur anderen und kehre das Vorzeichen
um) unterrichtet wurden. Die Balance-Strategie erfordert die Manipulation von mehr
Elementen als die Inverse-Strategie und fuhrt daher zu einer héheren kognitiven Belastung.
Beim Lernen mit fremden Fehlern muss vor dem eigentlichen Lernen viel erklart werden und
die Schuler:innen mussen viele Informationen aufnehmen, was den ICL erhdht (Kalyuga 2011).
Eine weitere Strategie zur Reduzierung der kognitiven Belastung besteht darin, einige der
interagierenden Elemente in schriftliche Form zu Ubertragen, um die Anzahl der Elemente zu
verringern, die im Arbeitsgedachtnis gehalten werden mussen (Cary und Carlson 1999).
Kirschner et al. (2006) zeigen in ihrer Studie auf, dass Unterrichtsmethoden, welche stark
angeleitet sind aufgrund des niedrigere Cognitive Loads effektiver als minimal geflihrte
Unterrichtsansatze sind. Als minimal gefuhrte Unterrichtsansatze nennen sie Forschendes
Lernen, Discovery Learning und Problemorientiertes Lernen. Das Lernen aus eigenen Fehlern
kann einer dieser minimal gefihrten Unterrichtsansatze sein. Es kommt hierbei darauf an, wie
die Schuler:innen auf das Lernen mit eigenen Fehlern vorbereitet werden. Wenn sie davor
eine Einfuhrung bekommen, ist es kein minimal gefiihrter Ansatz mehr (Rosenshine 2012).
Zusammenfassen lasst sich sagen, dass der Cognitive Load bei gut angeleiteten
Aufgabenstellungen niedriger ist. Es muss genug Vorwissen vorhanden sein, damit Fehler
vermieden werden kdnnen, da die kognitive Belastung dadurch geringer ist (Kalyuga 2011).
Auflerdem zeigt sich, dass die Theorie des Cognitive Loads ihre kognitiven Grundlagen durch
die Verknlpfung von kognitiven Prozessen mit der biologischen Evolution gestarkt hat. Dies
bietet einen breiteren Kontext fur kognitive Architektur und Instruktionsdesign. Moderne
Instruktionsdesigns verwenden oft realitdtsnahe Aufgaben, die eine hohe ICL aufweisen. Es

wurden neue Methoden entwickelt, um diese Belastung zu managen, wahrend die Komplexitat
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der Aufgaben erhalten bleibt. Techniken umfassen das schrittweise Erhdéhen der
Elementinteraktivitat, damit ist die Anzahl und Komplexitat der Verbindungen zwischen den zu
lernenden Elementen gemeint, welche gleichzeitig im Arbeitsgedachtnis verarbeitet werden
missen und das Bereitstellen von Unterstitzung beim Problemlésen (van Merriénboer und
Sweller 2005).
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4.8 Forschungsfrage und Hypothese

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Erlangen der Experimentierkompetenz in Bezug auf
eigene oder fremde Fehler. Es werden Schileriinnen aus der 7. und 8. Schulstufe der
Allgemeinbildenden Héheren Schule (AHS; Gymnasium) untersucht, da diese kurz vor dem
Ende ihrer Pflichtschulausbildung sind und es wichtig ist, dass wir wissen, wie gut
Schiler:innen in diesem Alter die Variablenkontrollstrategie anwenden kdnnen und wie wir
diese férdern kénnen. Besonders relevant ist dies, da es Uber diese Gruppe von Schiiler:innen
noch eher wenig Studien gibt. Es gibt zwar einige Forschungen Uber die 1. - 6. Schulstufe oder
Uber altere Lernende, jedoch wie bereits erwahnt wenig tGber diese Alterskohorte.

Die Forschungsfragen dieser Masterarbeit, welche sich aus der vorangegangenen Forschung
ableiten lassen, sind folgende:

1. Kénnen Schileriinnen der 7. und 8. Schulstufe die Variablenkontrollstrategie
besser durch die Arbeit mit eigenen oder fremden Fehlern erlernen?
2. Wie hoch ist die kognitive Belastung (Cognitive Load; intrinsisch, extrinsisch,

lernbezogen) bei Schiiler:innen der 7. und 8. Schulstufe bei der Arbeit mit eigenen
oder fremden Fehlern beim Experimentieren?

3. Steht der Cognitive Load in einem negativen Zusammenhang zum Erfolg vom
Erlernen der Variablenkontrollstrategie?

Die Hypothesen, die sich aus den Forschungsfragen ergeben, sind die folgenden:

H1: Es gibt einen Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie zwischen den
Schiler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und jenen Schiler:innen, die mit eigenen
Fehlern arbeiten, wobei angenommen wird, dass der Lernzuwachs bei Schiler:innen, die mit
eigenen Fehlern lernen, signifikant hoher ist als bei Schiler:innen, die mit fremden Fehlern
lernen.

HO zu H1: Es gibt keinen Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie zwischen
den Schuler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und jenen Schdler:innen, die mit eigenen
Fehlern arbeiten, wobei angenommen wird, dass der Lernzuwachs bei Schuler:innen, die mit
eigenen Fehlern lernen, signifikant hoher ist als bei Schiler:innen, die mit fremden Fehlern
lernen.

H2: Es gibt einen Unterschied im Cognitive Load zwischen den Schdler:innen, die mit fremden
Fehlern arbeiten, und Schiler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, wobei angenommen
wird, dass der Cognitive Load bei Schiler:innen, die mit eignen Fehlern lernen, signifikant
niedriger ist als bei Schiler:innen, die mit fremden Fehlern lernen.

HO zu H2: Es gibt keinen Unterschied im Cognitive Load zwischen den Schuler:innen, die mit
fremden Fehlern arbeiten, und Schileriinnen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, wobei
angenommen wird, dass der Cognitive Load bei Schuler:innen, die mit eignen Fehlern lernen,
signifikant niedriger ist als bei Schuler:innen, die mit fremden Fehlern lernen.

H3: Der Cognitive Load steht in einem negativen Zusammenhang zum Lernzuwachs der
Variablenkontrollstrategien.
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HO zu H3: Der Cognitive Load steht in keinem negativen Zusammenhang zum Lernzuwachs
der Variablenkontrollstrategien.
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5 Methode

5.1 Stichprobe

Diese Arbeit ist in eine groRere Interventionsstudie eingegliedert, welche im Rahmen des
Projektes ,LeFeEx“ [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb von
Experimentierkompetenz] im Lern-Lehrlabor des AECC-Biologie der Universitat Wien in
Kooperation mit der Universitdt des Saarlandes durchgefuhrt wurde. An der Interventions-
Studie im Pre, Post und Follow-Up Design nahmen 274 Schdler:innen (Alter M=13, SD=0,54;
weiblich=40,1%, mannlich=52,1% divers=1,7%, keine Angabe=6,2) aus der siebten (43,2%)
und achten (56,4%) Schulstufe aus zwdlf Allgemeinbildenden Héheren Schulen (AHS) aus
Wien und Niederosterreich teil. Fur diese Arbeit wurden nur Daten von 124 Schiiler:innen (Alter
M=13, SD=0,64; weiblich=37,9%, mannlich=56,5%,keine Angabe= 5,6%) verwendet, da diese
fur die Fragestellung relevant sind. Die Kinder befanden sich in der Anfangsphase des
Schuljahres. Die Lehrpersonen wurden beauftragt wahrend der Zeit der Studie nichts zum
Thema Experimentieren im Unterricht zu besprechen und auch keine Experimente
durchzufihren.

5.2 Design der Studie und Ablauf

Die vorliegende Studie war eine Interventionsstudie, d.h. die Teilnehmenden Schiiler:innen
absolvierten vor ihrem Besuch im Lehr-Lern-Labor ihren ersten Test (Pre-Test, TO), einen
unmittelbar danach (Post-Test, T1) und 4-8 Wochen danach erneut einen Test (Follow-Up Test,
T2) (vgl. Abschnitt 4.5). Ur die vorliegende Studie wurden zwei Gruppen gebildet, in der die
Schiler:innen einzeln arbeiteten. Die erste Gruppe (G1) experimentierte selbst und reflektierte
im Nachhinein ihre eigenen, mdglichen Fehler (Eigene-Fehler-Gruppe). Eine weitere Gruppe
(G2) arbeitete mit einem fremden, fehlerhaften Experiment und reflektierte die fremden Fehler
(Fremde-Fehler-Gruppe). Die beiden Gruppen waren aufgrund ihres Altes, ihrer Geschlechter,
sowie ihrer Schulausbildung miteinander vergleichbar. Die Eigene-Fehler-Gruppe plante und
fuhrte ihr Experiment selbstandig durch. Die Materialien gaben eine stark angeleitete Form
des Experimentierens wieder, wo Fehler in der Variablenkontrollstrategie vorkommen konnen.
Anfangs war geplant, dass die Schuler:innen offener arbeiten und nicht so stark angeleitet
werden sollten. Doch durch die Pilotierung zeigte sich, dass die Kinder durchschnittlich zu
wenig Erfahrung beim Experimentieren hatten. Da der Fokus der Studie die VKS war, wurden
die Schuler:innen durch die Vorgabe der Forschungsfrage und Hypothesen unterstitzt. Die
Fremde-Fehler-Gruppe analysierte einen falsch aufgebauten Experimentieransatz, welcher
Fehler in der Variablenkontrollstrategie aufwies. Am Schluss erhielten beide Gruppen ein
korrekt aufgebautes Experiment welche sie mit ihnrem eigenen, beziehungsweise dem fremden
Experimentieransatz vergleichen sollten, um die eigenen als auch die fremden Fehler
abzugleichen.

In dieser experimentellen Interventionsstudie wurden zu drei Testzeitpunkten (Pre-, Post und
Follow-Up) quantitative Fragebdgen eingesetzt (vgl. Abbildung 3). Der Pre-Test and im
eigenen Klassenraum statt und dauerte 50 Minuten. Er enthielt neben der Abfrage
personenbezogener Daten (Alter, ...) den VKS Test, Eine Woche spater kamen die
Schdilerin:innen ins AECC Biologie Lehr-Lern-Labor, wo sie an einer 90 minutigen
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Unterrichtsintervention teilnahmen . Hierzu wurden die Schuler:innen randomisiert in vier
verschiedene Gruppen aufgeteilt. Die Aufgabe war es, sich mit dem Experimentieren zu
beschaftigen. Die erste Gruppe war die Eigene-Fehler-Gruppe und flhrte die Experimente
selbst durch und die zweite die Fremde-Fehler-Gruppe, die flihrte keine Experimente durch,
sondern lernte aus fehlern fiktiver Mitschiler:innen. Es gab noch zwei andere Gruppen. Flr
diese Masterarbeit sind jedoch nur die ersten beiden Gruppen von Relevanz. Nach der
Intervention fuhrten die Teilnehmenden den Post-Test (T1) aus, der aus VKS Test und Test
zum Cognitive Load bestand. Hierfur hatten sie erneut 50 min. Zeit. ier bis acht Wochen nach
der Intervention fand an den jeweiligen Schulen der Follow-Up oder Retention-Test statt, der
nur den VKS Testteil enthielt. Auf den VKS Retention Test wird in dieser Arbeit nicht naher
eingegangen.

Die Intervention selbst wurde von Bachelor-Studierenden des Biologielehramts im Rahmen
ihrer Schulpraxis durchgefiihrt. Da es somit viele verschiedene Unterrichtende gab, wurde ein
Skript angefertigt, an welches sich die Studierenden genau halten mussten. Sie wurden
ausreichend auf die Unterrichtseinheiten vorbereitet und mussten diese auch proben. Das
Arbeitsmaterial fur die Schiler:innen war selbsterklarend und die angehenden Lehrpersonen
wurden angehalten, nicht zu intervenieren, auller wenn dies unbedingt notwendig war.
Aulerdem wurden die Unterrichtenden von Masterstudierenden und Dozent:innen des AECC-
Biologie hospitiert. Vorkommnisse wurden in ein Notizbuch eingetragen und danach
besprochen, damit diese bei der Auswertung berlcksichtigt werden konnten. Erst als die
Vortragenden die EinflUhrung abgeschlossen hatten, wurde den Schileriinnen der
Arbeitsbogen ausgeteilt. Im nachsten Absatz wird zunachst der Ablauf fir die Eigene-Fehler-
Gruppe (G1) beschrieben, danach der Ablauf fir die Fremde-Fehler-Gruppe (G2).

LeFeEx
Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb von
Experimentierkompetenz

1 2 3

Prae-Test Intervention im Lern- R
imKi : LehrLabor des AECC Biologie i N
i essonamimer der Universitat Wien

e in vier
Interventionsgruppen

aufgeteilt
s Fregebogeniter  verkurztes VKS
G : Cognitive Load

* verkirztes VKS. 3 Testheft (Schwichow

Testheft (Schwichow (Klepsch et al. 2027) et al. in prep.)

etal.in prep.) EIDEIE 90 MIGen « Detior 5?) MF?nuten
¢ Dauer 50 Minuten l vier bis acht

Wochen

POST Test
« verkrztes VKS /
Testheft (Schwichow

et al. in revision)
¢ Dauer 50 Minuten

Abbildung 3 Ubersichtsgrafik iiber den Studienablauf: 1, 2 und 3 stellen die verschiedenen Testzeitpunkte der
VKS -Uberpriifung dar, welche mit den Testheften von Schwichow et al. in revision vollzogen wurden. Auch die Orte
sowie Dauer der Einheiten sind abgebildet.
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5.2.1 Durchfuhrung der Eigenen Fehler Gruppe (G1)

Auch dieser Gruppe wurde ein Laborbuch ausgeteilt, in dem sie denselben Text wie die
Fremde-Fehler-Gruppe Uber die Angepasstheit von Tieren auf kalte Temperaturen erhielten.
Danach wurde den Schiler:innen mitgeteilt, dass sie ein Experiment durchfihren sollten, im
Zuge dessen es fur sie herauszufinden galt, ob Schafwolle oder Daunenfedern die Warme
besser isolieren. Die Forschungsfrage sowie die drei Hypothesen waren gegeben und eine
Materialliste wurde zur Verfligung gestellt. Auch bei diesen Aufgaben wurden fiktive
Charaktere verwendet, um den Arbeitsprozess verstandlicher zu gestalten. Ein fiktiver
Charakter namens ,Tina“ schlug vor, wie ein Experiment dazu geplant werden kann. Danach
sollten die Kinder ihr Experiment selbst planen und den Aufbau schriftlich festhalten, skizzieren
und in ganzen Satzen begrinden. Nachdem sie ihr Experiment selbst aufgebaut hatten, wurde
dies von einer/einem Mitarbeiter:in des AECC-Biologie fotografiert (Abbildung 12). Erst danach
sollten die Schiiler:innen das Experiment durchfiihren. lhnen wurde vorgegeben, dass sie zu
drei verschiedenen Messzeitpunkten messen sollten. Die nachste Aufgabe war, dass sie
ankreuzen, wo ihr Thermometer im Reagenzglas positioniert war. Auch sollten die Kinder
begrinden, wieso sie das Thermometer so gehalten hatten. Erst dann mussten sie ihr eigenes
Experiment deuten und eine Hypothese auswahlen. Danach sollten sie reflektieren und
Uberlegen, welche Fehler sie bei der Durchfiihrung ihres Experiments gemacht hatten, die ihre
Ergebnisse beeinflussen hatten kdnnen. Der nachste Teil des Arbeitsheftes sah vor, dass die
Schiuler:innen eine Skizze eines Experiments Uber die Warmeisolation von Kérperfett und
Schafwolle durchfiihren. Hier wurde ein weiterer fiktiver Charakter namens ,Arian“ vorgestellt,
welcher wieder Tipps gab, wie die Kinder ein Experiment dazu durchfihren kdnnten. Die
jungen Forscher:innen sollten das Experiment skizzieren und wieder in ganzen Satzen
begrinden. Im nachsten Abschnitt bekamen die Kinder und Jugendlichen von einem dritten
fiktiven Charakter namens ,Tom* ein Foto eines richtigen Experimentaufbaus. ,Tom* gab auch
Tipps, wie dieses Experiment richtig aufgebaut werden kann. Nachdem sie sich all diese Tipps
durchgelesen hatten, sollten sie ihre Experimente mit dem Aufbau von Tom vergleichen und
ankreuzen, was sie richtig und was falsch gemacht hatten. Auch diese Schuler:innen sollten
in ganzen Satzen begrinden, worauf sie achten werden, wenn sie das nachste Mal ein
Experiment durchfihren und planen. So wie auch bei der Fremden-Fehler-Gruppe gab es zum
Schluss einen Fragebogen zur Uberpriifung der Emotionen, der Motivation, der subjektiv
empfundenen Einschatzungen der Lerneinheit sowie zum Cognitive Load.

5.2.2 Durchfuhrung der Fremden Fehler Gruppe (G2)

Den Schileriinnen der Fremden-Fehler-Gruppe wurde zu Beginn ein Arbeitsheft mit
unterschiedlichen Aufgaben in Form eines ,Laborbuches” ausgeteilt. Dieses Laborbuch war
so gestaltet, dass es fur Kinder dieses Alters ansprechend ist. Daher wurden auch fiktive
Charaktere eingebettet, mit denen sich die Schiler:innen identifizieren konnten. Die erste
Aufgabe aus dem Arbeitsheft war das Lesen eines Textes zur Angepasstheit von Tieren an
kalte Temperaturen. Daraus leiteten sich drei Hypothesen zur Angepasstheit ab. Der fiktive
Charakter, , Tina“ schlug ein Experiment vor, mithilfe dessen die Isolierung von Schafwolle und
Daunenfedern verglichen werden kann. Danach wurde der fehlerhafte Aufbau des
Experiments von ,Tina“ den Schuler:iinnen vor Ort prasentiert. Die Kinder sollten dann
ankreuzen, welche Variablen gleich und welche nicht gleich waren. In der nachsten Aufgabe
wurden die Kinder aufgeklart, dass ,Tina“ ein paar Fehler gemacht hatte. Dazu sollten sie
begriinden, was richtig und was falsch war. In der vierten Aufgabe hatte ein anderer fiktiver
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G ap)-Teil )
Hallo, ich bin Arian. \
Ich habe folgende idee fir die Planung des Experiments:

)
i

Meine | ht darin, mithilf r Materialien den Kdrper eines Tier
in beiden Isolatoren (F h. lle) in einer kalten Um nj

darzustellen.

e Ein Becherglas kann dazu genutzt werden, eine kalte Umgebung zu
kreieren.

e Ein weiteres Becherglas kann dazu verwendet werden, die
Isolationsschicht darzustellen, indem es mit Fett/Schafwolle gefilit
wird.

* Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas kann zur Darstellung der
Korpertemperatur des Tieres verwendet werden.

e Mit dem Thermometer und der Stoppuhr kann gemessen werden, wie
schnell die Temperatur des Wassers Uber einen bestimmten
Zeitraum sinkt, indem die Anfangs- und die

K End-Temperatur bestimmt werden. /

A3.2 Plane das Experiment nun weiter und skizziere den Aufbou mit Beschriftungen in

die untere Box, wenn du deine Uberlegungen beendet hast!

10

Abbildung 4 Seite aus dem Laborbuch: Hier stellt der fiktive Charakter Arian seine Idee fiir die
Planung eines Experiments vor.

Charakter, ,Arian“ (Abbildung 4), ein weiteres Experiment zur Angepasstheit von Tieren an
kalte Temperaturen vorgeschlagen. Arian verglich Kérperfett mit Wolle. Hierzu bekamen die
Kinder ein Bild als Materialbeigabe, auf dem ein fehlerhafter Aufbau abgebildet war. Die
Schiler:innen mussten den Ansatz untersuchen und wieder ankreuzen, welche Variablen
gleich, beziehungsweise unterschiedlich waren. In der nachsten Aufgabe wurden die Kinder
wieder aufgeklart, dass auch dieser Charakter ein paar Fehler gemacht hatte. Hier sollten sie
im Anschluss wieder begriinden, was richtig und was falsch war. In einer weiteren Aufgabe
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mussten die Schileriinnen die Ergebnisse eines dritten fiktiven Charakters, ,Tom®,
analysieren. Die Kinder wurden aufgeklart, dass Tom alles richtig gemacht hatte. Danach
mussten die Lernenden deuten, was dieses Experiment aussagte. Am Schluss gab es noch
Tipps von ,Tom*, wie man ein Experiment durchfuihrt. Er erklarte, dass immer nur die zu
untersuchende Variable anders sein durfte. Alle anderen Variablen mussten gleich sein. Die
Schiiler:innen sollten sich aufgrund dieser Information noch einmal die Experimente von ,Tina*
und ,Arian“ ansehen und eintragen, was die beiden richtig, beziehungsweise falsch gemacht
hatten. Zum Schluss erhielten die Schiiler:iinnen den Fragebogen zur Uberpriifung der
Emotionen, der Motivation, der subjektiv empfundenen Einschatzungen der Lerneinheit, sowie
zum Cognitive Load. Waren die Schuler:innen vor den 90 Minuten fertig, bekamen sie Bucher
zu diversen biologischen Themen. Keiner der Lernenden verlie3 wahrend der Intervention den

Raum.

5.3 Begrundung der Auswahl der Experiment

Die Schiiler:innen mussten mit dem Experiment untersuchen, welche Form der Isolierung bei
Tieren schneller Warme an die Umgebung abgeben kann. Hierzu wurde das Experiment der
Warmeisolierung bei zwei verschiedenen Wirbeltierklassen eingebettet. Es wurden
Daunenfedern von Végeln mit Wolle von Schafen verglichen, wie es auch schon Doris Schmidt
(2016) und Katharina Scholtes (2021) in ihren Arbeiten mit &hnlichen Experimenten gemacht
haben. Bei einer korrekten Durchfiihrung des Experiments wird in zwei gleich grolie
Becherglaser die gleiche Menge an Eiswiirfeln gefillt. Dies simuliert die Aulentemperatur. In
eines dieser Becherglaser wird Wolle, in das andere wird dieselbe Menge an Daunenfedern
geflllt. Danach wird die gleiche Menge an Wasser in ein Reagenzglas gefillt und in das
Becherglas mit Wolle und in das andere Bechergas mit Federn gesteckt. Um eine
Vergleichbarkeit der Ansatze zu ermdglichen muss darauf geachtet werden, dass alle Glaser
gleich positioniert sind und Uberall die gleiche Menge an Eis, Isolierungsmaterial (Wolle und
Federn) sowie Wasser im Reagenzglas ist. Auch auf die Hohe des Thermometers muss
geachtet werden. Dann wird der Temperaturabfall bei beiden Ansatzen Uber den gleichen
Zeitraum gemessen und jeweils die Temperaturdifferenz gebildet Die beiden
Temperaturdifferenzen werden miteinander verglichen. Der korrekte Experimentaufbau ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Wird das Experiment korrekt durchgefiihrt, so kann beobachtet werden, dass sich das Wasser
im Reagenzglas, welches sich im Becherglas mit den Daunenfedern befindet, langsamer
abkuhlt als das Wasser im Reagenzglas, das sich im Becherglas mit der Schafwolle befindet.
Zu begrinden ist die Beobachtung damit, dass Daunenfedern besser isolieren als Schafwolle,
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da sie mehr Hohlrdume besitzen und die darin eingeschlossene Luft als Isolator wirkt (Luft ist
ein schlechter Warmeleiter).

C:j 3:00

|

,IU

Abbildung 5 Seite aus dem Laborbuch: Hier stellt der fiktive Charakter
Arian seine Idee fiir die Planung eines Experiments vor.

Schafwolle

Das Experiment, welches bei dieser Studie verwendet wurde, befasst sich mit der
Isolierfahigkeit von Schafwolle und Daunenfedern und stellt den Umgang mit
Messinstrumenten (z.B.: Thermometer und Stoppuhr) in den Fokus. Ein &hnliches Experiment
wurde schon bei der Dissertation von Doris Schmidt (2016) und bei der Masterarbeit von
Scholtes (2021) angewendet und basiert daher auf diesen. Hier wurde die Isolierfahigkeit von
Schafwolle zu Fett untersucht. Die Struktur der Testhefte gibt den Experimentierprozess vor
und ist direkt aus dem Kompetenzstrukturmodell zum Experimentieren abgeleitet, wie es
ebenfalls schon in der Doktorarbeit von Doris Schmidt beschrieben wurde (Schmidt 2016).
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5.4 Erhebungsinstrumente

Bei dieser Studie wurden zu drei Testzeitpunkten (Pre-, Post und Follow-Up) quantitative
Fragebdgen eingesetzt Abbildung 6 In den Fragebbdgen wurden zwei Testskalen verwendet, ,
welche in der folgenden Tabelle (Tabelle 1) dargestellt werden.

Tabelle 1 Tabelle (iber die Erhebungsinstrumente dieser Studie

Konstrukt Skala Anzahl der Beispielitems
ltems
1 Variablenkontroll- | Gekurzter VKS-Test 16 .Plane ein Experiment, mit dem sich
strategie nach:(Schwichow et Uberprufen lasst, ob die Konzentration der
al. in revison) Salzsaure die Reaktionsgeschwindigkeit
beeinflusst.”

Multiple-Choice

2 | Cognitive Load Klepsch et al. 2017 8 ,Bei der Aufgabe musste man viele Dinge

gleichzeitig im Kopf bearbeiten.”

Das Testinstrument von (Schwichow et al. in revison) ist ein Testheft, welches das Wissen uber
die Variablenkontrollstrategie der Schiiler:innen mittels eines Paper-Pencil-Tests tUberprift
(Abbildung 7,8,9,10). Es enthalt 16 Aufgaben zu jeweils zwei Fachkontexten der
naturwissenschaftlichen Facher Physik, Chemie und Biologie sowie einen Bereich des
Alltagswissens. So gibt es zu jedem Kontext jeweils eine Aufgabe, die auf vier Teilfahigkeiten
der VKS, die Chen und Klahr (1999) beschrieben haben, abzielt. Aulerdem gibt es zu jedem
Themengebiet eine Frage der Selbsteinschatzung. Wie bereits erwahnt, wurde in dieser Studie
ein verkurztes Testheft mit 16 Items statt 32 Iltems verwendet. Die Schiler:innen erhielten zu
den drei verschiedenen Testzeitpunkten drei verschiedene Testhefte (Abbildung 6).

Jede:r Proband:in bekam zu jedem Zeitpunkt ein anderes Testheft. AuRerdem wurden
demographische Daten wie Alter, Geschlecht (mannlich/weiblich/divers) sowie Noten in den
Fachern Deutsch, Mathematik, Biologie, Chemie und Chemie abgefragt.

5.4.1 Testinstrumente zur Erhebung der
Variablenkontrolistrategie

Es gab drei verschiedene Testhefte A, B und C, welche pro Testzeitpunkt vier Fachkontexte zu
je vier Items hatten, woraus sich insgesamt 16 Items ergeben (vgl. Abb. 4). Jedes dieser ltems
umfasst eine Teilfahigkeit der Variablenkontrollstrategie, die, wie bereits erwahnt, von Chen
und Klahr (1999) beschrieben wurden. Diese umfassen das Planen von kontrollierten
Experimenten (PL), das Erkennen kontrollierter Experimente (ID), die Ergebnisinterpretation
kontrollierter Experimente (IN) und das Verstandnis Uber die fehlende Aussagekraft
unkontrollierter Experimente (UN). Fur jedes Element mussen die Lernenden die Eignung des
Experiments hinsichtlich der Anwendung der Strategie zur Kontrolle von Variablen im
jeweiligen Kompetenzbereich beurteilen. Jedes Experiment beginnt mit einer kurzen
Beschreibung, die sowohl grundlegende Informationen als auch die im Experiment
auftretenden Variablen erlautert und visuell darstellt. Zum Schluss wird das vorausgesetzte
Grundwissen im Fachbereich allgemein und speziell im Zusammenhang mit dem Experiment
mit einer sechsstufigen Likert-Skala erfasst. AnschlieBend wird das Wissen Uber die vier
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Teilkompetenzen in der Reihenfolge ID, PL, IN und UN abgefragt (siehe Abbildung 7,8,9,10).
Bei den Identifikationsaufgaben (ID) (Abbildung 7) werden die Lernenden mit einer
spezifischen Hypothese konfrontiert und missen anschliel3end aus vier graphisch und textlich
dargestellten Experimenten dasjenige auswéahlen, welches zur Uberpriifung der Hypothese
geeignet ist. In den Planungsaufgaben (PL) (Abbildung 8) sind die Lernenden aufgefordert,
ein Experiment eigenstandig zu entwerfen. Sie sollen in einer Tabelle mittels einer Multiple-
Choice-Auswahl die Auspragung von drei Variablen in zwei Teilexperimenten bestimmen.
Hierbei sind sechs Entscheidungen von den Lernenden zu treffen. Bei der Losung der PL-
Aufgaben gibt es mehrere korrekte Antworten. Die Wahrscheinlichkeit fur eine korrekte Losung
war im Vergleich zu den anderen Teilfahigkeiten geringer. Die Aufgaben zur
Ergebnisinterpretation (IN) (Abbildung 9) und zum Verstandnis (UN) (Abbildung 10) folgen
immer dem gleichen Schema. In beiden Aufgaben wird das Ergebnis eines Experiments
prasentiert. Der einzige Unterschied besteht darin, dass in den IN-Aufgaben die Ergebnisse
kontrollierter Experimente und in den UN-Aufgaben die Ergebnisse unkontrollierter
Experimente dargestellt werden. Den Lernenden werden vier Antwortmdglichkeiten in immer
derselben Reihenfolge prasentiert. Die Antwortmoglichkeiten sind: 1. Variable 1 beeinflusst die
UV, 2. Variable 2 beeinflusst die UV, 3. Variable 1 und 2 beeinflussen die UV und 4. das
Experiment lasst keine sichere Schlussfolgerung zu. Bei den IN-Aufgaben sind die ersten
beiden Antwortoptionen korrekt, wahrend bei den UN-Aufgaben stets die letzte Antwort die
richtige ist (Abbildung 9 und 10). Die folgende Tabelle stellt dar, wie die Testhefte aufgeteilt
waren. Die ltems wurden im Rasch-Modell mit jeweils einem Ankeritem zusammengestellt. Die
Testhefte wurden an die Schiuler:innen verteilt. Im Prae-Test gab es Test A, B und C. Im Post-
Test bekam jede Gruppe, die A hatte, das Testheft B. Jene Gruppe, die das Testheft B hatte,
C und jene Gruppe, die das Testheft C hatte, A.
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Testhefte der
Variablenkontrollstrategie

TESTHEFT A TESTHEFT B IESTHEET'C
Photosynthese (Biol) Reaktionsgeschw. Leitfahigkeit (Chem3)
(Chem)
| | |

Wasser kuhlen (Phys1) Lebensraum von i Lebensraum von
Asseln (Bio2) Asseln (Bio2)
| |
pH-Wert (Chem2) Starker Strom (Phys2) Pendel (Phys3)
Besen (Allg1) i Besen (Allgl) i Muffins backen (Allg2)

Abbildung 6 Graphische Darstellung der Items der Testhefte Bei Testheft A wurden die Items Photosynthese,
Wasser kiihlen, pH-Wert sowie Besen (Ankeritem) verwendet. Bei Testheft B wurden die Items
Reaktionsgeschwindigkeit (Ankeritem), Starker Strom und Besen (Ankeritem) verwendet. Bei Testheft B wurden
die ltems Leitféhigkeit, Lebensraum von Asseln (Ankeritem), Pendel und Muffins backen verwendet.
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Photosynthese

ID-BIO-2

Bianca mochte Gberprifen, ob die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;) einen Einfluss auf die Produktmengen
von Sauerstoff (0,) und Traubenzucker (CiH,,0,) besitzt. Sie vermutet, dass mehr Sauerstoff (O;) und
Traubenzucker (C:H:;0¢) gebildet werden, wenn die Tulpe einer hohen Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;)
ausgesetzt ist. Mit welchem Experiment kann sie ihre Vermutung Gberprifen?

D Sonnenstunden: 10h
<[CO;] = 0,1% (hoch)

Wassermenge: viel

Experiment 1

o,
o,

10h (N

« & t4
bid

EI

Sonnenstunden: 10h

clCOL = 0,03% (niedrig) €O g Y
w— (XY}

D Sonnenstunden: 2h
<{COy} « 0,1% (hoch)

Wassermenge: wenig

co, ‘

Experiment 2
[=] [*]
o,
o,
10h co, 10h O,
D Sonnerstundern: 108 o, Sonnenstunden: 10h
dCO]=01% (hoch) % ‘ €O, = 0,03% (niedrig) €0 ‘ ‘ ‘
Wassermenge: wenig Wassermenge: viel ‘ ‘ ‘
Q Experiment 3
sl
€O, o
zh Co, )
10h Co,
Co,

Sonnenstunden: 10h

¢{CO;] = 0,03% {niedrig) CO;
Wassermenge: viel

L =
L & 2
L & =

D Sonnenstunden: 10h
<[CO.] = 0,03% (niedrig)

Wassermenge: vied

\Z» YY)
Y

]

Soanenstunden: 2h

€0,
c{CO.] = 0,03% (ndedrig)  ~

Wassermenge: viel

o>
L & =
L 4 =

Abbildung 7: Identifikationsaufgabev (ID) im Prae-Testheft der Gruppe A

Hier handelt es sich um eine Identifikationsaufgabe (ID). Die Proband:innen werden mit einer spezifischen
Hypothese konfrontiert und miissen anschlieBend aus vier graphisch und textlich dargestellten Experimenten

dasjenige auswéhlen, welches zur Uberpriifung der Hypothese geeignet ist.
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Photosynthese PL-BIO-2

| Plane ein Experiment, bei dem sich prifen lasst, ob die Anzahl an Sonnenstunden die Menge von Sauerstoff (0;)
und Traubenzucker (CH,,0:) beeinflusst.

Kreuze hierfir bei ,Umgebung 1” und ,Umgebung 2" an, wie du die Anzahl an Sonnenstunden, die Menge an
Wasser (H,0) und die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;) wahlen wirdest.

Umgebung 1 ' Umgebung 2
10h 10h
2h 2h
Zehn 2wei Zehn Zwei
Sonnenstunden Sonnenstunden Sonnenstunden Sonnenstunden
O €O O O
(84 O o, o
O &+ CO; “O co O,
o O, ‘“' cO (&4} o
{0 o 0 (84}
Hohe Konzentration Hohe Konzentration
c[CO,) =0,1% Niedrige c[CO,) = 0,1% Niedrige
Konzentration Konzentration
¢[CO;] = 0,03% ¢[CO;]) =0,3%

Y Y
ST R

Viel Wasser Viel Wasser
Wenig Wasser Wenig Wasser

Abbildung 8 Seite 8 des Prae-Testheftes der Gruppe A Planungsaufgaben (PL):

Hier handelt es sich um eine Planungsaufgabe. Die Proband:innen sind aufgefordert, ein Experiment
eigensténdig zu entwerfen. Sie sollen in einer Tabelle mittels einer Multiple-Choice-Auswahl die Ausprdgung von
drei Variablen in zwei Teilexperimenten bestimmen.
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Photosynthese ] IN-BIO-2

Bianca hat folgendes Experiment durchgefihrt:

10h 10h

Sonnenstunden: 10h ‘ Sonnenstunden: 10h
Wassermenge: wenig Wassermenge: viel

Sie hat folgende Beobachtung gemacht:

& @~
@> &
o

0, 0 o O

0, < 10g pro m’ (niedrig) 02> 10g pro m? (hoch)
Was zeigt dieses Experiment?
D Die Menge an Sonnenstunden hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).
D Die Menge von Wasser (H,0) hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).
D Sowchl die Menge an Sonnenstunden als auch die Menge von Wasser (H,0) haben einen

Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0:).

D Das Experiment lasst keine sichere Schlussfolgerung zu.

Abbildung 9 Seite 9 des Prae-Testheftes der Gruppe A Ergebnisinterpretationsaufgaben (IN):

Hier handelt es sich um eine Ergebnisinterpretationsaufgabe (IN). Die Proband:innen sollten die Ergebnisse
kontrollierter Experimente interpretieren und ankreuzen. Bei den IN-Aufgaben kénnen die ersten beiden
Antwortoptionen korrekt sein.
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Photosynthese UN-BIO-2
Bianca hat folgendes Experiment durchgefihrt:

2h 10h

Sonnenstunden: 2h ‘ Sonnenstunden: 10h
Wassermenge: wenig Wassermenge: viel

Sie hat folgende Beobachtung gemacht:

o
G @
o

0, 0, ‘ ; 0,

0; > 10g pro m? (hoch)
0, < 10g pro m’ (niedrig)

Was zeigt dieses Experiment?
[l Die Menge an Sonnenstunden hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).
D Die Menge von Wasser (H,0) hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).
D Sowohl die Menge an Sonnenstunden als auch die Menge von Wasser (H;0) haben einen

Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (Oz).

D Das Experiment lasst keine sichere Schlussfolgerung zu.

10

Abbildung 10 Seite 10 des Prae-Testheftes der Gruppe A Verstiandnisaufgabe (UN):

Hier handelt es sich um eine Verstandnisaufgabe (UN). Die Proband:innen sollten die Ergebnisse unkontrollierter
Experimente interpretieren und ankreuzen. Bei den UN-Aufgaben kdnnen die letzten beiden Antwortoptionen
korrekt sein.
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5.4.2 Testinstrument zur Erhebung des Cognitive Loads

Fur die Erhebung des Cognitive Loads wurde das Testinstrument von Klepsch (2017)
verwendet. Dieses misst die verschiedenen Arten des Cognitive Loads mittels einer
siebenstufigen Likert-Skala. Der Fragebogen besteht aus acht ltems mit Aussagen. Die ersten
zwei Aussagen behandeln den Intrinsic Cognitive Load die weiteren drei den Extranous
Cognitive Load und die letzten drei Aussagen sind Uber den Germane Cognitive Load . Der in
Abbildung 11 dargestellt wird. In dieser vorliegenden Studie wurde die Methodik zur Messung
der kognitiven Belastung aus der Arbeit von Klepsch et al. (2017) verwendet. Diese Studie hat
wesentlich zur Entwicklung von differenzierten Messinstrumenten fur intrinsische, extrinsische
und germane kognitive Belastung beigetragen. Der Vorteil dieses Fragebogens ist, dass er die
verschiedenen Formen des Cognitive Loads abbildet. Es wurden die deutschen Items fur
unsere Studie verwendet. Diese sind wie folgt aufgeteilt: ICL (2), GCL (3), und ECL (3). Die
ltems sind sogenannte ,einfache Fragen® (naive uestionnaire). Das bedeutet, die
Testpersonen wissen nicht, was Cognitive Laod ist und welche Formen es gibt. Klepsch et al.
haben in zwei Studien herausfinden konnen, dass diese Items reliabel sind, da sie den
Cognitve Load gut abbilden kénnen, ohne dass die Testpersonen persénlich gefragt werden
mussen. Auch konnte die Validitat Gberpruft werden, da sie bei unterschiedlichen Aufgaben
den ICL, ECL und GCL verandert haben und es zu erwarteten Ergebnissen gefihrt hat. Auch
schon andere Studien haben diesen Fragebogen verwendet und konnten valide Ergebnisse
erzielen (Beege et al. 2024; Laumann et al. 2024; Hindriana et al. 2020).
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G4 (KG) - Teil 2

A15. Kreuze nun bitte bei allen Aussagen an, welche Ausprdgung (von 1 bis 7) am ehesten
beim Bearbeiten der Aufgaben zugetroffen hat.

1 2 3 a 5 6 7/
Absolut Absolut
falsch richtig

i

Bei der Aufgabe musste man
viele Dinge gleichzeitig im Kopf
bearbeiten.

O

O

=

Diese Aufgabe war sehr
komplex.

O

|

O

O

OJ

ks

Ich habe mich angestrengt, mir
nicht nur einzelne Dinge zu
merken, sondern auch den
Gesamtzusammenhang zu
verstehen.

O

O

O

U

O
O

L]

Es ging mir beim Bearbeiten
der Lerneinheit darum, alles
richtig zu verstehen.

Die Lerneinheit enthielt
Elemente, die mich
unterstitzten, den Lernstoff
besser zu verstehen.

Bei dieser Aufgabe ist es
miihsam, die wichtigsten
Informationen zu erkennen.

£

Die Darstellung bei dieser
Aufgabe ist unginstig, um
wirklich etwas zu lernen.

Bei dieser Aufgabe ist es
schwer, die zentralen Inhalte
miteinander in Verbindung zu
bringen.

(N I I O I A

(N I I 6 I A

(N I I I B I A

(N I I I O O

(N I I O I R O

o jofg|] o (o
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2 3 4 5 [ 7
sehr sehr
gering hoch
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I* | Motivation bei der Arbeit mit D D I:I |:| D D |:|
dem Lernmaterial?
Wie niedrig oder hoch schatzt
I | du deinen Lernerfolg ein? D D D D D I:] D
1 2 3 4 5 [ 7
sehr sehr
schlecht gut
[]

Wie hat dir die Lerneinheit
insgesamt gefallen?

O

O

O

]

[]

O

Geschafft! Melde dich bei der Lehrperson, wenn du fertig bist. ©

Abbildung 11 Fragebogen zum Cognitive Load von Klepsch et al (2017): C1-C8

beschreiben jene Items.

10
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Abbildung 12 Foto eines Schiiler:innen Aufbaus des Experiments (Foto: Linda Hdmmerle) . Zur besseren
Veranschaulichung ist das Wasser mit Lebensmittelfarbe pink eingeférbt.
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5.5 Datenanalyse

Zur Uberprifung der Hypothesen wurden unterschiedliche statistische Verfahren verwendet.
Die Antworten der Schuler:innen in beiden VKS-Tests wurden mithilfe des Rasch-Modells
ausgewertet. Bei der Rasch-Skalierung handelt es sich um eine statistische Methode. Mithilfe
der Rasch-Skalierung werden die Fahigkeiten von Personen und die Schwierigkeit von Iltems
in Testinstrumenten bewertet. Sie bietet eine schnelle und standardisierte Mdglichkeit, um
Leistung zu messen. Angewendet wird die Rasch-Skalierung insbesondere in der
Bildungsforschung und -evaluation (Boone et al. 2014). Mit dem Rasch-Modell wird die
Wahrscheinlichkeit beschrieben mit der Lernende ein Item, unter der Berlcksichtigung des
personlichen Kénnens und des Schwierigkeitsgrads der Aufgabe, richtig I6sen (Grottke et al.,
2020). WeiterfiUhrende Analysen erfolgten mit IBM SPSS Statistics durchgefuhrt (Version: 19).
Fir die erste Hypothese, welche den Unterschied im Lernzuwachs der
Variablenkontrollstrategie zwischen den Schiiler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und
Schuler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, untersucht, wurde ein Mann-Withney-U-Test
zur Uberpriifung herangezogen. Beim Mann-Whitney-U-Test handelt es sich um einen nicht-
parametrischer Test, der verwendet wird, wenn die Daten wie in diesem Fall nicht
normalverteilt sind (Field 2013). Um die zweite Hypothese, welche den Unterschied im
Cognitive Load zwischen den Schiler:iinnen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und
Schiler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten untersucht, wurde wie folgt vorgegangen: Es
wurde wieder der Mann-Withney-U-Test flr jede Cognitive Load Auspragung getrennt
gemacht, da es zu extremen Werten kam, die nicht in die Normalverteilung passten. Um die
zweite Hypothese, welche den Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie
zwischen den Schiler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und Schdiler:innen, die mit
eigenen Fehlern arbeiten, untersucht, wurde wieder ein Mann-Withney-U-Test zur
Uberpriifung herangezogen. Dies ist wiederum aufgrund der nicht-normalverteilten Daten und
der Robustheit des Tests gegenuber Ausreifern eine geeignete Wahl (Field 2013). Da bei der
dritten Hypothese von einer negativen Korrelation zwischen dem Cognitive Load und dem
Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategien ausgegangen wird, wurde eine Spearman-
Korrelation als robustere Methode gewahlt, da die Daten nicht linear waren. Die Spearman-
Korrelation ist ebenfalls ein nicht-parametrisches Verfahren und wird bevorzugt, wenn die
Daten ordinal sind oder die Voraussetzungen fir die Pearson-Korrelation nicht erfillt sind
(Hauke und Kossowski 2011).
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6 Ergebnisse

In einer urspringlichen Studie nahmen, wie bereits erwahnt, insgesamt 274 Proband:innen
teil. Von diesen wurden 124 Teilnehmer in die weiteren Analysen einbezogen, da sie alle
notwendigen Daten lieferten, weil sie ein Teil der Fremden-Fehler-Gruppe und Eigenen-Fehler-
Gruppe waren. Unter den Teilnehmenden identifizierten sich 56,5% (n=70) als mannlich,
37,9% (n=40) als weiblich und 5,6% (n=7) der Personen gaben keine Angaben zu ihrem
Geschlecht an. Das Durchschnittsalter der Teilnehmer:innen lag bei 12,76 Jahren, wobei die
Altersspanne zwischen 12 und 14 Jahren lag.

6.1 Mogliche Gruppenunterschiede beziglich des Lernerfolgs

Person Item Map

ltems
® Persons

0000000000000 0000000000000

Logit-Skala (Schwierigkeit)
o

.
.............*

0 5 10 15 20 25
Anzahl der Personen

Abbildung 13 Person-Item-Map Sie zeigt die Verteilung der Personen (links) und der Testitems (rechts) auf einer
Logit-Skala. Sie veranschaulicht die Passung zwischen den Fé&higkeiten der getesteten Personen und den
Schwierigkeiten der Items. Eine ausgewogene Verteilung der Items Uber die Schwierigkeitsstufen deutet auf eine
adéquate Differenzierung der Personenféhigkeiten hin.

Die vorliegende Person-ltem-Map, (Abbildung 13) basiert auf der Item-Response-Theorie
(IRT) und visualisiert die Passung zwischen den Fahigkeiten der getesteten Personen und den
Schwierigkeiten der Testitems. Auf der vertikalen Achse der Grafik wird die Schwierigkeit der
Items auf einer Logit-Skala abgebildet. Je héher ein ltem auf der Skala positioniert ist, desto
schwieriger war es fur die getesteten Personen zu 16sen. Umgekehrt befinden sich einfachere
ltems weiter unten auf der Skala. Die horizontale Achse stellt die Anzahl der Personen dar, die
sich auf den jeweiligen Fahigkeitsstufen befinden. Links in der Grafik werden die getesteten
Personen als Punkte dargestellt, die entsprechend ihrer Fahigkeiten auf der Logit-Skala
positioniert sind. Auf der rechten Seite sind die Items durch graue Balken reprasentiert, deren

Hohe die jeweilige Schwierigkeit des Items angibt. Die Verteilung der Personen und Items
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entlang der Logit-Skala ermdglicht es, eine Aussage dariber zu treffen, ob der Test in der Lage
ist, die Fahigkeiten der Personen Uber verschiedene Schwierigkeitsstufen hinweg
angemessen zu differenzieren. Eine ausgewogene Verteilung der Items Uber die gesamte
Skala ist dabei von zentraler Bedeutung. Idealerweise gibt es keine grof3en Licken zwischen
den ltems, und die ltems sind nicht gehauft auf einer Schwierigkeitsstufe konzentriert. Eine
solche Verteilung gewahrleistet, dass der Test verschiedene Fahigkeitsniveaus abdeckt und
die Fahigkeiten der getesteten Personen Uber ein breites Spektrum hinweg erfasst werden
kénnen. Dies ist besonders wichtig, um sicherzustellen, dass die Unterscheidung zwischen
unterschiedlichen Fahigkeitsstufen prazise vorgenommen werden kann. In der dargestellten
Grafik zeigt sich eine relativ ausgewogene Verteilung der Items. Dies deutet darauf hin, dass
der Test gut dazu geeignet ist, die Fahigkeiten der Personen differenziert zu erfassen. Eine
unausgewogene Verteilung, bei der bestimmte Schwierigkeitsstufen unzureichend abgedeckt
waren, kdnnte dazu flihren, dass bestimmte Fahigkeitsbereiche der getesteten Personen nicht
angemessen beurteilt werden. Um dies zu verdeutlichen, kann ein Vergleich mit einer
Notenskala herangezogen werden: Wenn in einem System nur die Noten 1, 3, 4 und 5
vergeben wirden, ware es schwierig, feine Unterschiede zwischen den Leistungen von
Schulerinnen im Bereich zwischen den Noten 1 und 3 zu machen. Eine gleichmaRige
Verteilung der Items ist daher entscheidend, um eine differenzierte Bewertung der Fahigkeiten
zu gewahrleisten.Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vorliegende Person-ltem-Map
darauf hindeutet, dass der Test geeignet ist, die Fahigkeiten der getesteten Personen Uber
verschiedene Schwierigkeitsstufen hinweg adaquat zu erfassen und zu differenzieren. Die
Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede im Prae-Test zwischen den
Gruppen gab. Nach der Intervention hingegen zeigte die Analyse einen Unterschied im
Lernerfolg. Bei der Analyse der ersten Hypothese konnte Folgendes herausgefunden werden:
Die durchgefuhrte Analyse zeigt einen signifikanten Unterschied im Lernzuwachs zwischen
Schiler:innen, die aus eigenen Fehlern lernten, und solchen, die aus fremden Fehlern lernten.
Hierflr wurden die Differenzen zwischen den Ergebnissen des Pre- und Post-Tests berechnet,
indem die Werte des Pre-Tests von denen des Post-Tests subtrahiert wurden. Schuler:innen,
die aus eigenen Fehlern lernten, wiesen einen durchschnittlich hdheren Lernzuwachs von 0,70
Logit-Punkten auf. Diese Differenzen werden im Boxplot-Diagramm in Abbildung 14
dargestellt. Es handelte sich um einen signifikanten Unterschied (p<0,01), der mittels des
Mann-Whitney-U-Tests bestatigt werden konnte. Der Mann-Whitney-U-Test wurde gewahlt, da
keine Normalverteilung vorlag (Field 2013). Es wurde ein kleiner Effekt (Cohen 1988)
festgestellt (d= 0.4).
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Lemzuwachs der Variablenkontrollstrategie
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Fehlergruppen

Abbildung 14 Vergleich der Ergebnisse des Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie der Eigenen-Fehler-
Gruppe und der Fremden-Fehler-Gruppe: Diese Boxplots zeigen den durchschnittlichen Lernzuwachs der beiden
Gruppen. Es zeigt sich, dass Schiiler:innen, die mit eigenen Fehlern gearbeitet hatten durchschnittlich mit 0,70
logit-Punkten héher abschnitten. Dieser Unterschied ist signifikant (p < 0.01, Mann-Whitney U, d= 0.4)).
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6.2 Modgliche Gruppenunterschiede beziglich des Cognitive
Loads

Bei der Untersuchung der zweiten Hypothese, welche den Unterschied im Cognitive Load
zwischen den Schiler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiteten, und Schduler:innen, die mit
eigenen Fehlern arbeiteten, untersuchte, konnte durch einen Mann-Whitney-U-Test
herausgefunden werden, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Fremden-
Fehler-Gruppe und der Eigenen- Fehler-Gruppe in Bezug auf Cognitive Load gibt (ICL p=.4;
ECL p=.14; GCI p=.15 Signifikanzniveau p<.05). Es zeigte sich beim ECL und GCL eine
Tendenz, dass diese bei der Eigenen-Fehler-Gruppe héher waren. Diese waren jedoch nicht
signifikant (Tabelle 1).

Tabelle 2 Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests zur Uberpriifung des Einflusses der Gruppenzuweisung
auf die Cognitive Loads: Anmerkung. ICL = Intrinsic Cognitive Load, ECL = Extraneous Cognitive Load, GCL =

Germane Cognitive Load. N = 124 Proband:innen wurden randomisiert einer der beiden experimentellen Gruppen
zugewiesen (fremde Fehler, n = 61; eigene Fehler, n = 63).

Variable Fremde Fehler Eigene Fehler p
MRang MRang
ICL 63.37 61.66 40
ECL 58.95 65.94 14
GCL 59.11 65.79 15

Die folgenden Abbildungen (15,16,17) zeigen die Verteilungen der verschiedenen Cognitive
Loads. Es zeigt sich, dass keine dieser normalverteilt ist, deswegen wurde der Mann-Whitney-
U Test, ein nicht parametrisches Verfahren, angewandt (Field 2013).
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Intrinsic Cognitive Load (ICL)

25 Mittelwert = 3,44
Std.-Abw. = 1,396
N=124

Anzahl der Schiiler:innen

00 2,00 4,00 6,00 8,00

Ergebnisse des Intrinsic Cognitive Load

Abbildung 15 Ergebnisse der Intrinsic Cognitive Load (ICL) Messung: Hier handelt es sich um keine
Normalverteilung.

Extrinsic Cognitive Laod (ECL)

20 Mittelwert = 2 50
Std -Abw. = 1,208
M=124

Anzahl der Schiilerinnen

0o 2,00 4,00 £,00

Ergebnisse des Extrinsic Cognitive Load

Abbildung 16 Ergebnisse der Extrinsic Cognitive Load (ECL) Messung: Hier zeigt sich eine linksschiefe
Verteilung.
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Germane Cognitive Load (GCL)

Mittelwert = 4,96
Std.-Abw. = 1,305
N=124

15

10

Anzahl der Schiiler:innen

2,00 4,00 6,00 8,00

Ergebnisse des Germane Cognitive Load

Abbildung 17 Ergebnisse der GCL-Messung: Hier zeigt sich eine mehrmodale Verteilung vorliegen.
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6.3 Mogliche Zusammenhange von Cognitive Load und dem
Lernerfolg

Hier waren die Daten nicht linear (Abbildungen 18,19,20), deswegen wurde eine Spearman-
Korrelation als robustere Methode gewahlt (Hauke und Kossowski 2011). Die Ergebnisse bei
der Uberpriifung der dritten Hypothese, welche von einer negativen Korrelation zwischen dem
Cognitive Load und dem Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategien ausging, zeigten, dass
es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Cognitive Load und dem Lernerfolg
gibt. Es zeigten sich bei GCL (r=.14) und ICL (r=-.1) kleinere Effektstarken (Cohen 1988),

Hattie (2010) spricht hier von einem Lehrer-Effekt welcher aber nicht signifikant ausfallt
(Tabelle 2).

6,00 |

5,00 |

3,00 |

Germane Cognitve Load (GCL)

2,00 |

1,00

-4,00 -2,00 00 2,00 4,00 6,00 8,00

Lernzuwachs der Variabelenkontrollstrategie

Abbildung 18 Ergebnisse des Germane Cognitive Loads (GCL) zum Lernzuwachs der
Variablenkontrollstrategie: Es kénnen keine eindeutigen linearen Zusammenhénge zwischen Germane
Cognitive Load und dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die
Ergebnisse des GCL in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie.
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Abbildung 19 Ergebnisse des Intrinsic Cognitive Loads (ICL) zum Lernzuwachs der
Variablenkontrollstrategie: Es kénnen keine linearen Zusammenhénge zwischen ICL und dem Erlernen der
Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die Ergebnissedes Intrinsic Cognitive Load
in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie.
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5,00 o0 L]
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Extraneous Cognitive Load (ECL)

2,00
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Abbildung 20 Ergebnis des Extraneous Cognitive Loads (ECL) zum Lernzuwachs der
Variablenkontrollstrategie: Es kbnnen keine eindeutigen linearen Zusammenhé&nge zwischen Extraneous
Cognitive Load und dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die
Ergebnisse des ECL in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie.
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Tabelle 3 Korrelationen zwischen Cognitive Load und Lernzuwachs: Gezeigt werden die Werte der
verschiedenen Formen des Cognitive Loads in Bezug auf den Fédhigkeitszuwachs. ICL = Intrinsic Cognitive
Load, ECL = Extraneous Cognitive Load, GCL = Germane Cognitive Load; M=Mittelwert, SD=
Standardabweichung. *** p <.001

Variablen M SD 1. 2. 3. 4.
1. ICL 3.44 1.40 -
2. ECL 2.50 1.21 .39%+* -
3. GCL 4.96 1.30 .33 -.04 -
4. Fahigkeitszuwachs 0.91 1.78 -10 -.09 14 -
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7 Diskussion

Im Rahmen des Projekts LeFeEx [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb
von Experimentierkompetenz] wurde der Einfluss des Cognitive Loads auf den Lernzuwachs
bei Schiler:innen untersucht. In dieser Arbeit wurde darauf eingegangen, dass der Cognitive
Load einen Einfluss auf den Lernzuwachs hat. Es wurden zwei Schiler:innen Gruppen
vergleichen. Eine war die Fremde-Fehler Gruppe, die andere die Eigene-Fehler Gruppe. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Gruppe, die mit eigenen Fehlern lernte, die
Variablenkontrollstrategie signifikant besser erlernte als die Gruppe, die mit fremden Fehlern
arbeitete.

Hier kann die erste Hypothese, welche den Lernerfolg der beiden Gruppen untersuchte,
angenommen werden. Schon Kapur (2014) bestatige, dass Schiler:innen aus eigenen
Fehlern besser lernen als aus fremden Fehlern. Die Jugendlichen machten zunachst haufiger
Fehler und erlebten mehr Frustration. Doch das anfangliche Scheitern flihrte zu einem tieferen
Verstandnis und besseren Transferleistungen. Auch Bjork und Bjork (2011) betonen die
Bedeutung von "Desirable Difficulties", also Herausforderungen, die das Lernen kurzfristig
erschweren, aber langfristig die Gedachtnisleistung und das Verstandnis verbessern. Ein
weiterer Punkt ist die Metakognition, also das Nachdenken Uber das eigene Denken. Dies ist
ein wesentlicher Bestandteil des erfolgreichen Lernens. Flavell (1979) pragte den Begriff der
Metakognition und betonte, dass das Bewusstsein flr die eigenen kognitiven Prozesse es den
Lernenden ermdglicht, ihre Lernstrategien anzupassen und zu verbessern. Beim Lernen aus
eigenen Fehlern wird diese metakognitive Ebene besonders aktiviert, da die Lernenden
gezwungen sind, Uber ihre Denkprozesse und deren Fehlerhaftigkeit nachzudenken. Dass
Lernen aus eigenen Fehlern nicht in allen Situationen gleichermal3en vorteilhaft sein konnte,
zeigten schon Kirschner et al. (2006). Wahrend es in Kontexten mit klaren, verstandlichen
Fehlern, die leicht analysiert und korrigiert werden kdnnen, besonders effektiv ist, kdnnte es in
komplexeren Szenarien, in denen die Fehlerursachen weniger offensichtlich sind, zu
Frustration und Verwirrung fihren. Daher ist es wichtig, die Unterstitzung und Anleitung durch
Lehrkrafte zu berlcksichtigen, um sicherzustellen, dass Schuler:innen aus ihren Fehlern
tatsachlich produktiv lernen kdnnen. So zeigte Mecalfe (2017), dass Schulerinnen aus Fehlern
lernen und dass es wichtig ist, dass den Jugendlichen anschlieRendes Feedback gegeben
wird. Insbesondere dann, wenn Lernende mit hoher Zuversicht Fehler machen, konnen diese
Fehler effektiver korrigiert werden. Diese sogenannte "Hyperkorrektur" zeigt, dass hochsichere
Fehler leichter zu korrigieren sind als solche, bei denen die Lernenden unsicher sind. Metcalfe
(2017) stellte zudem fest, dass die Analyse der zugrunde liegenden Denkvorgange, die zu den
Fehlern fuhrten, von entscheidender Bedeutung ist. Das Einbeziehen und Besprechen von
Fehlern férdert nicht nur das tiefere Verstandnis und die Erinnerung an die richtigen Antworten,
sondern ermutigt auch zu einer aktiven, explorativen und generativen Lernweise. Diese Form
des Feedbacks fand bei dieser Untersuchung zwar nicht statt, aber durch die fiktiven
Charaktere gab es eine gewisse Art von wie Feedback, da die Schiler:innen ihren
Experimenteieransatz vergleichen konnten.

Interessanterweise hatte der Cognitive Load dabei keinen hohen Einfluss, welcher in der
zweiten und dritten Hypothese untersucht wurde. In der zweiten Hypothese wurde
angenommen, dass jene Schuler:innen die mit eigenen Fehlern arbeiten, einen signifikant
niedrigeren Cognitive Load hatten als Schuler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. Der
Intrinsic Cognitive Load (ICL) unterschied sich in den Gruppen nicht signifikant. Der Germane
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Cognitive Load (GCL) und der Extraneous Cognitive Load (ECL) zeigte jedoch eine Tendenz,
da diese in der Eigenen-Fehler-Gruppe hdher war. Es konnten zwar schon Kirschner et al.
(2006) zeigen, dass Unterrichtsmethoden, welche stark angeleitet sind, effektiver als minimal
gefuhrte Unterrichtsansatze aufgrund des dort bendtigen hoheren Cognitive Loads sind. Dies
ist aber bei unserer Studie auch nicht nachweisbar. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Durchfiihrung fir beide Gruppen gleich war und es deswegen zu keinen
signifikanten Ergebnissen in beide Richtungen gekommen war. Ein anderer Aspekt, warum
der Cognitive Load in der Eigenen-Fehler-Gruppe beim ECL hdéher war, war, dass die
Schiler:innen in einer neuen Umgebung, dem Lern-Lehr-Labor des AECC Biologie, waren und
sich erst an die Umgebung gewdnnen mussten. Auch Stambaugh (2016) beschreibt eine
ahnliche Situation. Dass der GCL in der Eigenen-Fehler-Gruppe héher war, lasst sich durch
Sweller et al. (2019) gut erklaren, da diese Form des Cognitive Loads auf die lernbezogenen
Effekte abzielt. Bei der Eigenen-Fehler-Gruppe lernten die Schiiler:innen, welche Fehler sie
beim Experimentieren gemacht hatten. Da sie die Variablenkontrollstrategie besser lernten
(siehe Hypothese 1) zeigt, dass der GCL durchaus hoch sein durfte, weil sie sich auf das
Lernen konzentriert hatten. Ist der GCL hoch, so sollte der ICL steigen und der ECL sinken
(Sweller 2010). Interessant bei dieser Arbeit ist, dass dies bei der Fremden-Fehler-Gruppe der
Fall war, aber bei der Eigenen-Fehler-Gruppe nicht.

Bei der dritten Hypothese wurde ein negativer Zusammenhang zwischen Cognitive Load und
dem Lernen der Variablenkontrollstrategie angenommen, welcher nicht bestatigt werden
konnte. So zeigt sich zwar, dass der ICL einen kleinen, nicht signifikanten, negativen Effekt
hat, den Hattie (2010) als Lehrer-Effekt betitelt. Der GCL hingen zeigt sogar einen kleinen,
nicht signifikanten positiven Effekt. Da der ICL einen kleinen negativen Effekt zeigt, kann davon
ausgegangen werden, dass die LaborbUcher fir die Schiler:innen womdglich etwas zu schwer
waren. Die Forschungsergebnisse zeigen auch, dass das Experimentieren an sich langer
vorbereitet werden muisste und in der aktuellen Schulsituation vielleicht noch nicht ausreichend
verankert ist (Gentlrk 2009). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Lernen aus
eigenen Fehlern eine effektive Methode zur Férderung der Variablenkontrollstrategie ist. Der
Cognitive Load spielt dabei eine weniger signifikante Rolle als urspriinglich angenommen. Ein
weiterer Punkt, warum es zu solchen Ergebnissen kommen konnte, ist die kleine Stichprobe
(n=124) und der dementsprechend kleinen GruppengréRen (Fremde-Fehler-Gruppe n=63,
Eigene-Fehler-Gruppe n=61). So konnten in den Daten vorliegenden kleinen Effektstarken
zwar erfasst werden, jedoch nicht das Signifikanz-Level Uberschreiten.
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8 Limitationen

Die Studie fand zwischen September und Anfang November 2021 statt und fiel damit in eine
rasch steigende Covid-19 Infektionswelle (Agentur flir Gesundheit und Erndhrungssicherheit
(AGES) 2021). Dies flhrte zu Ausfallen von einzelnen Proband:innen und bis hin zu ganzen
Schulklassen, welche daher nicht an allen Teilen der Studie teilnehmen konnten. Dadurch
verringerte sich der geplante Propand:innen-Pool und es kam zu einer kleineren Stichprobe.
Die Ergebnisse kénnten aufgrund einer zu kleinen Stichprobengré3e nicht signifikant sein. Es
zeigte sich jedoch, dass die Anzahl der Proband:innen ausreichend flir valide Ergebnisse war.
Die erfassten EffektgréRen waren grofitenteils klein, was darauf hindeutet, dass eine groRere
Stichprobe notwendig ware, um ein signifikantes Ergebnis zu erzielen. Ein weiterer Punkt,
welcher berlcksichtigt werden muss, ist, dass Bachelor Lehramtstudierende der Universitat
Wien die Kinder und Jugendlichen unterrichteten. Um die Validitat zu gewahrleisten, wurden
diese zwar in Seminaren auf diese Aufgabe vorbereitet und instruiert. Sie mussten sich an ein
Skript halten und wurden von einer Person des AECC hospitieret und tberwacht. Dennoch
kam es zu leichten Unterschieden durch die unterschiedlichen Persdnlichkeiten. Dadurch,
dass Auffalligkeiten und Abweichungen protokolliert, mit der Studienleitung besprochen und in
der Datenanalyse berucksichtigt wurden, konnte jedoch eine Validitat gewahrleistet werden.

9 Implikationen fiir Forschung und Schulpraxis

Aus dieser Masterarbeit lassen sich mehrere Handlungsempfehlungen fir die
Biologiedidaktische Forschung und den Biologieunterricht ableiten. Die Studie zeigt auf, dass
Schiler:innen immer noch viele Fehler bei der Umsetzung der Variablenkontroll-Strategie
machen. ukilnftige Studien sollten sich daher darauf konzentrieren, wie ein positives
Fehlerklima und eine gezielte Vorbereitung von Experimenten den Lernerfolg bei der VKS
weiter verbessern kdnnen (Oser und Spychiger 2005). Auch Feedback wie es Metcalfe (2017)
beschreibt soll in den Schulunterricht mit eingebaut werden. Der Cognitive Load sollte
genauer untersucht werden und auch mit anderen Lehrmethoden in Zusammenhang gebracht
werden. Wichtig ist, dass die Schiler:innen in der Schule mehr experimentieren sollten, damit
der ICL niedrig gehalten werden kann. Die Differenzierung des Unterrichts durch ein
Peersystem, wo Schileriinnen, welche das Experimentieren gut beherrschen, andere
Lernende unterstitzen, kdnnte einen positiven Einfluss haben und die Soziabilitat fordern, wie
auch Eder und Paseka (2021) in ihrer Studie zur Leseférderung zeigten. Dies wurde nicht nur
den kognitiven Load besser verteilen, sondern auch die soziale Interaktion und das
kollaborative Lernen fordern. Daher ist es wichtig eine innere Differenzierung mit Ricksicht
auf die \Verarbeitungsfahigkeit der kognitiven Belastung bei unterschiedlichen
Schiler:innengruppen vorzunehmen.
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10 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht die Auswirkungen des Lernens aus eigenen und fremden
Fehlern auf das Erlernen der Variablenkontrollstrategie bei Schiler:innen der 7. und 8.
Schulstufe AHS im Unterrichtsfach Biologie und Umweltkunde. Sie untersucht auch deren
Cognitive Load in den zwei Bedingungen. von Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
Schiler.innen die aus eigenen Fehlern lernen, einen signifikant hdheren Lernzuwachs in der
Variablenkontrollstrategie aufweisen als jene, die aus fremden Fehlern lernen. Dies
unterstreicht die Bedeutung der personlichen Fehlererfahrung flir tiefere kognitive
Verarbeitungsprozesse und nachhaltiges Lernen. Im Hinblick auf den Cognitive Load wurden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt. Dies legt nahe, dass
sowohl das Lernen aus eigenen als auch aus fremden Fehlern ahnliche kognitive Belastungen
mit sich bringt. Hier muss es jedoch Studien mit mehr Proband:innen geben, um klare
Aussagen treffen zu kédnnen. Zukinftige Studien sollten zudem untersuchen, wie spezifische
didaktische Methoden und ein positives Fehlerklima die Lernprozesse weiter optimieren
koénnen.
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11 Zusammenfassung

Experimentieren gehort zu den wichtigsten Erkenntnismethoden in den Naturwissenschaften
und nimmt daher weltweit in den Curricula der naturwissenschaftlichen Schulfacher eine
zentrale Rolle ein. Ein Verstandnis Uber die Kontrolle der einzelnen Variablen ist dabei
unabdingbar. Die vorliegende Masterarbeit untersucht, inwieweit das Lernen aus eigenen und
fremden Fehlern die Experimentierkompetenz und spezifisch die Kenntnis Uber die
Variablenkontrollstrategie (VKS) von Schiler:innen der 7. und 8. Schulstufe AHS (n = 124)
beeinflusst. Im Rahmen des Projekts LeFeEx [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern
beim Erwerb von Experimentierkompetenz] wurde analysiert, inwieweit das Lernen aus
eigenen Fehlern effektiver ist als das Lernen aus fremden Fehlern in Bezug auf die VKS. Des
Weiteren wurde untersucht, welche Auswirkungen die lernbezogene kognitive Belastung (engl.
bcognitive load), auf das Lernen aus eigenen und fremden Fehlern hat. Fir dieses Studie
wurden 124 Schiler:innen (Jg. 7 u. 8),12,76 Jahre, 37,9% weibl.) in zwei Gruppen aufgeteilt:
Gruppe 1 lernte aus eigenen Fehlern (n=63), Gruppe 2 aus fremden Fehlern fiktiver
Schulkolleg:innen (n=61). Es zeigte sich, dass die Schiler:innen, die aus eigenen Fehlern
lernten, signifikant besser abschnitten, als Schiler:innen, die aus fremden Fehlern lernten. Die
vermutete hdhere kognitive Belastung (engl. cognitive load) bei Schiler:innen, die mir fremden
Fehlern arbeiteten, konnte nicht nachgewiesen werden: Bei der intrinsichen kognitiven
Belastung (intrinsic cognitive load, ICL), die von der Schwierigkeit und der Komplexitat des
Lernmaterials abhangt, gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Bei
der extrinsischen kognitiven Belastung (extraneous cognitive load, ECL), die durch die
Darstellung und Gestaltung des Lernmaterials beeinflusst wird, sowie bei der lernbezogenen
kognitiven Belastung (Germane Cognitive Load, GCL), die die Beanspruchung der Lernenden
beschreibt, um das Lernmaterial zu verstehen, zeigte sich eine leicht erhdhte Tendenz in der
Gruppe 1 (eigene Fehler), die jedoch nicht signifikant war. Die Forschungsergebnisse
bestatigen die Vermutung, dass das Experimentieren im aktuellen Schulunterricht der
Sekundarstufe 1 am Gymnasium noch nicht ausreichend verankert ist, was sich mit den
Ergebnissen anderer Lander deckt. Sie zeigen aber auch, dass das Lernen aus eigenen
Fehlern bei der untersuchten Jahrgangsstufe eine effektive Methode zur Férderung der
Kenntnis Uber die VKS ist. Dies unterstreicht die Bedeutung des haufigen Experimentierens
im naturwissenschaftlichen Unterricht sowie der persdénlichen Fehlererfahrung fir tiefere
kognitive Verarbeitungsprozesse und nachhaltiges Lernen. Eine positive Fehlerkultur beim
Experimentieren sollte daher geférdert werden. Kinftige Studien sollten untersuchen,
inwieweit spezifischen didaktischen Methoden sowie ein positives Fehlerklima die
Lernprozesse beim Experimentieren weiter optimieren konnen.

47



12 Abstract

The experiment is one of the most important methods of gaining knowledge in the natural
sciences and therefore plays a central role in science school curricula worldwide. An
understanding of the control of individual variables is essential. This master's thesis examines
the extent to which learning from one's own and others' mistakes influences the experimental
competence and specifically the knowledge of the variable control strategy (VCS) of 7th and
8th grade AHS students (n = 124). As part of the LeFeEx project [Learning from (own and
others®) mistakes in the acquisition of experimental competence], the extent to which learning
from own mistakes is more effective than learning from others’ mistakes with regard to VKS
was analysed. Furthermore, the effects of learning-related cognitive load on learning from
one's own and other people's mistakes were analysed. For this study, 124 pupils (years 7 and
8, 12.76 years, 37.9% female) were divided into two groups: Group 1 learnt from their own
mistakes (n=63), group 2 from mistakes made by fictitious schoolmates (n=61). It was found
that the students who learnt from their own mistakes performed significantly better than
students who learnt from other people's mistakes. The presumed higher cognitive load for
students who worked with other people's mistakes could not be proven: There were no
significant differences between the groups in terms of intrinsic cognitive load (ICL), which
depends on the difficulty and complexity of the learning material. Extrinsic cognitive load
(extraneous cognitive load, ECL), which is influenced by the presentation and design of the
learning material, and germane cognitive load (GCL), which describes the strain on learners
to understand the learning material, showed a slightly increased tendency in Group 1 (own
errors), although this was not significant. The research results confirm the assumption that
experimentation is not yet sufficiently anchored in current secondary school lessons at
grammar school level 1, which is in line with the results from other countries. However, they
also show that learning from one's own mistakes is an effective method for promoting
knowledge of the VKS in the year group analysed. This emphasises the importance of frequent
experimentation in science lessons and the personal experience of mistakes for deeper
cognitive processing and sustainable learning. A positive error culture in experimentation
should therefore be encouraged. Future studies should investigate the extent to which specific
didactic methods and a positive error culture can further optimise learning processes during
experimentation.
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Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

vielen Dank, dass Du bei unserer Untersuchung mitmachst! :)

Vorab solltest du wissen:

- Deine Antworten werden anonym, d.h. ohne Angaben deines Namens ausgewertet. Du wirst

nur einen persdnlichen Code anlegen.

- Deine Antworten haben keinen Einfluss auf deine Schulnoten.

Wichtiger Hinweis:

Bei den folgenden Fragen ist immer nur eine Antwort richtig. Kreuze jeweils die richtige Antwort an.

Versuche, alle Aufgaben zu l6sen. Halte dich nicht zu lange bei einer einzelnen Aufgabe auf.

Bevor es losgeht: Erstellung deines Codes

Zur Anonymisierung deiner Angaben wird ein Code verwendet. Dadurch kdnnen wir alle

Arbeitsblatter zusammenfiihren, aber niemand kann diese mit deiner Person verbinden.

Dein personlicher Code:

Beispiel: Dein Code:

1. und 2. Buchstabe vom Vornamen deiner
Mutter A N
Beispiel: ANNA
1. und 2. Buchstabe des Geburtsmonats
deiner Mutter J U
Beispiel: JUNI
1. und 2. Buchstabe deines Geburtsmonats M A
Beispiel: MAI

Viel SpaR!

©

58



Zu Beginn moéchten wir dich gerne ndher kennenlernen...

I

mannlich weiblich divers

Geschlecht

Alter |:] Jahre

Letzte Zeugnisnote in... Physik Bio Chemie Deutsch Mathe
N
Bitte kreuze an:
trifft gar trifft
nicht zu voll zu
Ich komme mit Biologie als Schulfach gut zurecht. O O ] O
Ich bin fir Biologie begabt. O O O O
Biologie liegt mir nicht besonders. O O O O
Ich bringe gute Leistungen in Biologie. a a O a
Ich komme mit Chemie als Schulfach gut zurecht. O a O a
Ich bin fir Chemie begabt. O O O O
Chemie liegt mir nicht besonders. O O O |
Ich bringe gute Leistungen in Chemie. O O O O
Ich komme mit Physik als Schulfach gut zurecht. O O O 0O
Ich bin fiir Physik begabt. O O O O
Physik liegt mir nicht besonders. O O O |
Ich bringe gute Leistungen in Physik. (] O a a
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Wie oft arbeitest du im Unterricht praktisch? Kreuze an:

=
=
m

1-2 Mal pro

Semester

1-2 Mal
pro
Monat

haufiger

a)
b)

c)

d)

d)

f)

g

h)

i)

k)

Beobachten
(z.B. ,,Wie kriechen Regenwiirmer?“)
Experimentieren

Nachweisversuche
(z.B. Vitamin-C-Nachweise,
Zuckernachweise, Fettfleckprobe,...)

Arbeiten mit dem Mikroskop oder mit
Lupen

Zeichnen von Mikroskopier-Praparaten
(z.B. Zwiebelzellen)

Vergleichen, Ordnen oder Bestimmen von
Lebewesen

Schreiben von Protokollen

(Versuchs- oder Experimentierprotokolle)
Zeichnen von Lebewesen

Praparieren von Lebewesen (z.B.
Regenwurm) oder Organen (z.B. Auge)
Arbeit mit Original-Material

(z.B. Blatter)

Arbeit mit Modellen

(z.B. vom Herzen oder Sexualorganen,...)

Arbeit mit selbstgesammelten Lebewesen
(z.B. Tiere oder Pflanzen)

OO0 o0odoo oo 0o of

O O oo o 4dg o oo

I I e e A B 0 I

O O goooo o dg o oo

Wie gut kannst du experimentieren? Kreuze an:

[] [

[

gar nicht eher wenig ganz ok

[

gut

[

sehr gut
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Richtiges Ausfiillen des Testhefts

Mit diesem Test soll dein Wissen Giber gute und aufschlussreiche Experimente abgefragt werden.

Bitte gib dir Miihe und versuche, alle Fragen richtig zu beantworten.

Bei allen Fragen musst du die richtige Antwort ankreuzen.
Es ist immer nur eine Antwort richtig!

| Bearbeitest du gerade ein Testheft? X Ja O Nein |

Solltest du versehentlich eine falsche Antwort gewahlt haben, so male das Kastchen mit der
falschen Antwort aus und kreuze die richtige Antwort an.

| Bearbeitest du gerade ein Testheft? X Ja M Nein |

In einigen Testfragen wirst du wie in folgendem Beispiel dazu befragt, was ein dargestelltes
Experiment tatsdchlich zeigt. Kreuze immer nur eine Antwort an!

Petra hat folgendes Experiment durchgefihrt:

Was zeigt dieses Experiment?

Die Art des Balls (Basketball oder FuRball) hat einen Einfluss auf die Masse des

O Balls.

Die Menge der Luft hat einen Einfluss auf die Masse des Balls.

O Sowohl die Art des Balls (Basketball oder FuRball) als auch die Menge der Luft
hat einen Einfluss auf die Masse des Balls.

O Das Experiment l3sst keine sichere Schlussfolgerung zu.
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Bei einigen Aufgaben wirst du aufgefordert ein Experiment zu planen.

Plane ein Experiment, mit dem sich priifen I3sst, ob Art des Balls (Basketball oder FuBball) die Masse des
Balls beeinflusst.

Kreuze hierfur bei ,Ball 1" und ,,Ball 2“ an, wie du Art des Balls (Basketball oder FuBball), Gas im Ball
(Helium oder Luft), Menge des Gases im Ball wahlen wiirdest.

Ball 1 Ball 2

o ¥
O

\ - T -
N Ly WY ® 9!
< O ¢ < e

Basketball FuBball Basketball FuBball

. 2 - e
¥ o oW Ixm 2@ (g ss®

viel Gas im Ball ; ) viel Gas im Ball _ _
wenig Gas im Ball wenig Gas im Ball

Luft im Ball ] Helium im Ball B4 Luft im Ball | Helium im Ball

Bei diesen Aufgaben musst du dich bei ,Ball 1“ und ,Ball 2“ in jeder Zeile fiir eine Auspragung der
Variablen entscheiden. Insgesamt machst du sechs Kreuze, drei fiir jeden Ball.

Wie oben angekreuzt ist, vergleichst du einen voll mit Luft gefiillten Basketball (Ball 1) mit einem voll
mit Luft gefiillten Fuf3ball (Ball 2).
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Photosynthese

Bei der Photosynthese der Tulpe entstehen bei der Reaktion von Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasser (H;0) mithilfe

von Lichtenergie die Produkte Sauerstoff (0;) und Traubenzucker (CsH1:0s).

Die Produktmenge von Traubenzucker und Sauerstoff hangt von verschiedenen Einflissen ab. In Experimenten

kénnen folgende Einfliisse Gberpriift werden:

A) Anzahl an Sonnenstunden: Hat es einen Einfluss auf die Produktmenge von Sauerstoff (0;) und
Traubenzucker (CsH1z05), ob die Tulpe viele oder wenige Stunden der Sonne ausgesetzt ist?

2h
10h
Zehn Zwei
Sonnenstunden Sonnenstunden

B) Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;): Hat es einen Einfluss auf die Produktmenge von Sauerstoff (0;)
und Traubenzucker (CsH1:0¢), ob die Tulpe einer hohen oder einer niedrigen Kohlenstoffdioxidkonzentration

ausgesetzt ist?

C0, co; CO,
o, COo, €O
CO, o, CO; CO,
CO, CO;
Hohe Konzentration Niedrige Konzentration
c[C0,]=0,1% c[CO:] = 0,03%

C) Menge an Wasser (H;0): Hat es einen Einfluss auf die Produktmenge von Sauerstoff (0;) und Traubenzucker

(CsH1205), ob der Tulpe mehr Wasser oder weniger Wasser zur Verfligung steht?

Xy
i

Wenig Wasser

Viel Wasser
gar nichts sehr viel
Wie viel weiRt du liber Photosynthese? Schatze dein Wissen ein. O O o O 0 o
Wie viel weilt du liber Biologie? Schatze dein Wissen ein. O O O O | o
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Photosynthese

ID-BIO-2

Bianca mdchte Gberpriifen, ob die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;) einen Einfluss auf die Produktmengen

von Sauerstoff (0;) und Traubenzucker (CsH1:05) besitzt. Sie vermutet, dass mehr Sauerstoff (0;) und

Traubenzucker (CsH1:06) gebildet werden, wenn die Tulpe einer hohen Konzentration von Kohlenstoffdioxid (COz)

ausgesetzt ist. Mit welchem Experiment kann sie ihre Vermutung Gberpriifen?

D Sonnenstunden: 10h
c[C0:] = 0,1% (hoch)

‘Wassermenge: viel

Experiment 1

YR YY)
T e

El

10h

Sonnenstunden: 10h

c[C0O:] = 0,03% (niedrig) CO: i
\
h
Wassermenge: viel N

b
R

- e
L L

Experiment 2
Il
Co; .
Co,
10h co. 10h o,
l:l Sonnenstunden: 10h CO; Sonnenstunden: 10h
Co; gy COs
¢[C0:] = 0,1% (hoch) : §7 I\ €[C0:] = 0,03% (niedrig) €02 ) Y
Wassermenge: wenig Wassermenge: viel ‘ ‘ ‘
Experiment 3
El Il
CO;
2h CO;
€O, 10h
Cco;
501 tunden: 2h
l:l nnenstunden €O Sonnenstunden: 10h
= CO;
c[C0:] = 0,1% (hach) : . clCO:] = 0,03% (niedrig) CO.
‘Wassermenge: wenig X ) [N ‘ ‘ ‘
Wassermenge: viel ‘ ‘ ‘
Experiment 4
Il
1oh - co;
o,
l:l Sonnenstunden: 10h Sonnenstunden: Zh
CO;
c[CO:] = 0,03% (niedrig) CO: c[CO:] =0,03% (niedrig)

‘Wassermenge: viel

- 0
-
L &

\(_7'

Wassermenge: viel

o -
L & ¢
o
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Photosynthese

PL-BIO-2

Plane ein Experiment, bei dem sich prifen Idsst, ob die Anzahl an Sonnenstunden die Menge von Sauerstoff (0,)

und Traubenzucker (CsH1206) beeinflusst.

Kreuze hierfur bei ,Umgebung 1“ und ,,Umgebung 2“ an, wie du die Anzahl an Sonnenstunden, die Menge an

Wasser (H;0) und die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO;) wahlen wiirdest.

Umgebung 1

Umgebung 2

10h 10h
2h 2h
Zehn Zwei Zehn Zwei
Sonnenstunden Sonnenstunden Sonnenstunden Sonnenstunden
€0, o, (as] co.
co, CO; co, Cco
o, co, CO; Co co C0;,
[a(s CcOo, Co: O, Co. co,
Co, Co; O, Cco
Hohe Konzentration Hohe Konzentration
c[C0:] =0,1% Niedrige c[CO:]=0,1% Niedrige

Konzentration

c[CO4] = 0,03%

Konzentration

c[CO4] = 0,3%

‘i
S XY

Viel Wasser

Wenig Wasser

X¥
SR XY

Viel Wasser

Wenig Wasser
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Photosynthese

IN-BIO-2

Bianca hat folgendes Experiment durchgefiihrt:

10h

Sonnenstunden: 10h

Wassermenge: wenig

10h

Sonnenstunden: 10h

Wassermenge: viel

@& @
o
o

Sie hat folgende Beobachtung gemacht:
(9] QO E
O & ©
. O ) O
2 (
9 0, O
O 0: o, O
0, < 10g pro m? (niedrig) 02> 10g pro m? (hoch)
Was zeigt dieses Experiment?
|:] Die Menge an Sonnenstunden hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).
El Die Menge von Wasser (Hz0) hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (Oz).
D Sowohl die Menge an Sonnenstunden als auch die Menge von Wasser (H,0) haben einen

Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (02).

[:] Das Experiment I3sst keine sichere Schlussfolgerung zu.
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Photosynthese

UN-BIO-2

Bianca hat folgendes Experiment durchgefiihrt:

2h

Sonnenstunden: 2h

Wassermenge: wenig

10h

Sonnenstunden: 10h

Wassermenge: viel

& @&

o G
L & 4

Sie hat folgende Beo!

bachtung gemacht:

02 < 10g pro m? (niedrig)

0, > 10g pro m? (hoch)

Was zeigt dieses Experiment?

Die Menge an Sonnenstunden hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (0,).

Die Menge von Wasser (H20) hat einen Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (02).

Einfluss auf die Menge von Sauerstoff (02).

Sowohl die Menge an Sonnenstunden als auch die Menge von Wasser (H,0) haben einen

Das Experiment lasst keine sichere Schlussfolgerung zu.
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Wasser kiithlen

Sina kiihlt ihr warmes Wasser aus dem Supermarkt mit Hilfe von Eiswirfeln. Sie mdchte herausfinden,
wann die Eiswiirfel am schnellsten schmelzen.

In Experimenten kénnen folgende Einfliisse Gberpriift werden:

A) Wassertemperatur: Hat die anfangliche Wassertemperatur einen Einfluss darauf, wie schnell die

Eiswirfel schmelzen?
10°C 30°C
niedrige Wassertemperatur hohe Wassertemperatur

B) Wassermenge im Glas: Hat die Menge Wasser einen Einfluss darauf, wie schnell die Eiswiirfel

schmelzen?

grEes e

e 3
s
. 2

e

Lo

7 >’
-

wenig Wasser viel Wasser

C) Menge an Eiswiirfeln im Glas: Hat die Anzahl der hinzugegebenen Eiswirfel einen Einfluss darauf,

wie schnell die Eiswirfel schmelzen?

T

2 Eiswdrfel 5 Eiswdrfel
gar nichts sehr viel
Wie viel weit du Gber das Kiihlen? Schatze dein Wissen ein. - - - o 0 o
Wie viel weillt du Gber Physik? Schatze dein Wissen ein. o o o o u} o

11
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Wasser kiihlen

ID-PHY-1

Sina moéchte untersuchen, wie schnell Eis in einem Wasserglas schmilzt.
Sie vermutet, dass Eis schneller schmilzt, wenn es in ein volles Wasserglas anstelle eines halb vollen

Wasserglases gegeben wird.

Mit welchem Experiment kann sie ihre Vermutung tberprifen?

1a | Experiment 1 1b
y ol TN e EGs
e A M A
Wassertemperatur: 30°C Wassertemperatur: 10°C
D Wassermenge: viel Wassermenge: wenig
Menge an Eiswirfeln: 2 8 | Menge an Eiswirfeln: 2
30°Cc 10°C
| 2a Experiment 2 2
s o 7~ S
P i ‘\_____/
D Wassertemperatur: 30°C Wassertemperatur: 30°C
Wassermenge: wenig Wassermenge: viel
Menge an Eiswurfeln: 5 % Menge an Eiswirfeln: S
30°c 30°C
3a Experiment 3 | 3b
T T
M A N A

Wassertemperatur: 10°C
D Wassermenge: wenig

Menge an Eiswurfeln: 2

Wassertemperatur: 30°C
Wassermenge: wenig

Menge an Eiswirfeln: 5

[« |

Wassertemperatur: 10°C
D Wassermenge: viel

Menge an Eiswurfeln: 2

10°C 30°C

lab |

Wassertemperatur: 30°C
Wassermenge: wenig

Menge an Eiswirfeln: 5

12
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Wasser kiihlen

PL-PHY-1

Plane ein Experiment, mit dem sich priifen I3sst, ob Eis schneller schmilzt, wenn es in warmes statt in

kaltes Wasser gegeben wird.

Kreuze hierfiir bei ,,Wasserglas 1“ und ,,Wasserglas 2“ an, welche Wassertemperatur, welche Menge an

Wasser und welche Menge an Eiswirfeln du wahlen wiirdest.

Wasserglas 1 Wasserglas 2
10°C| 30°C 10°C| 30°C
O O O O
niedrige hohe niedrige hohe
Wassertemperatur Wassertemperatur Wassertemperatur Wassertemperatur
AN TN Y Y
N ~_ A M~ N
< e e
. .
O o O O — | |O
_ ey
_ - _ - e
wenig Wasser viel Wasser wenig Wasser viel Wasser
o @ |o o @€ |o
2 Eiswirfel 5 Eiswiirfel 2 Eiswiirfel 5 Eiswiirfel

13
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Wasser kithlen

IN-PHY-1

Sina hat folgendes Experiment durchgefiihrt:

Wassertemperatur: 10°C
Wassermenge: wenig

Menge an Eiswurfeln: 2

A

G

Wassertemperatur: 10°C
Wassermenge: wenig

Menge an Eiswarfeln: 5

B =
- - B>
10°C 10°C
15 Minuten spater...
h h
N~_ e A
Wassertemperatur: 9°C Wassertemperatur: 8°C
m m
- 3 - 3
9°C 8°C
Was zeigt dieses Experiment?
il Die Menge der Eiswiirfel hat einen Einfluss auf die Temperaturdanderung.
O Die Anfangstemperatur des Wassers hat einen Einfluss auf die Temperaturdanderung.
[:] Sowohl die Anfangstemperatur des Wassers als auch die Menge der Eiswiirfel haben

einen Einfluss auf die Temperaturanderung.

D Das Experiment |3sst keine sichere Schlussfolgerung zu.

14
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Besen

Frau Blitz und Herr Blank lieben Ordnung und Sauberkeit. Vor allem in ihrem Ferienhaus ist das eine
Herausforderung, denn dort gibt es keinen Stromanschluss. Das bedeutet, sie miissen mit einem Besen
fegen. Sie entwickeln neue Besen um herauszufinden, wie man Besen verbessern konnte, damit diese

eine bessere Putzleistung erbringen. Sie kénnen drei Eigenschaften an den Besen verdandern:

A) Stiel: Hat es einen Einfluss auf die Putzleistung, ob der Stiel lang oder kurz ist?

kurzer Stiel

langer Stiel

B) Kopf: Hat es einen Einfluss auf die Putzleistung, ob der Kopf des Besens breit oder schmal ist?

breiter Kopf schmaler Kopf

C) Borsten: Hat es einen Einfluss auf die Putzleistung, ob die Borsten aus Plastik oder

Naturmaterial sind?

Plastikborsten Naturborsten
gar sehr viel
nichts
Wie viel weillt du Gbers Putzen? Schatze dein Wissen ein. o o o o o o

Wie viel weillt du Gber Erledigungen im Haushalt und Alitag? Schatze
dein Wissen ein.
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Besen

ID-ALL-1

Frau Blitz und Herr Blank mochten herausfinden, ob die Lange des Besenstiels einen Einfluss auf die

Putzleistung hat. Sie vermuten, dass Besen mit langem Stiel besser fegen als Besen mit kurzem Stiel.

Mit welchem Experiment kdnnen sie das herausfinden?

Stiel: lang
Kopf: breit

Borsten: Plastik

Experiment 1

I

Stiel: kurz
Kopf: schmal

Borsten: Natur

Stiel: kurz
Kopf: breit

Borsten: Natur

Experiment 2

L

Stiel: lang
Kopf: schmal

Borsten: Natur

Stiel: lang
Kopf: schmal

Borsten: Natur

Experiment 3

|

Stiel: lang
Kopf: breit

Borsten: Plastik

Stiel: kurz
Kopf: schmal

Borsten: Natur

Experiment 4

l

Stiel: lang
Kopf: schmal

Borsten: Natur

17
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Besen

PL-ALL-1

Frau Blitz und Herr Blank vermuten, dass Besen mit Naturborsten besser fegen als Besen mit
Plastikborsten. Welche zwei Besen sollen sie vergleichen, um herauszufinden, ob das Material der

Borsten (Plastik / Natur) beeinflusst, wie gut der Besen fegt?

Plane ein Experiment, um diese Frage zu beantworten! Kreuze hierfir bei ,Besen 1“ und ,,Besen 2

an, wie du den Besenstiel, den Kopf des Besens und das Material der Borsten auswahlen wiirdest.

Besen 1 Besen 2
O i
- kurzer
kurzer Stiel Stiel
Langer Stiel Langer Stiel
[ ] == [ — —_
D ; . D schmaler
breiter Kopf schmaler Kopf breiter Kopf Kopf
I
- NI Il -
Plastikborsten Naturborsten Plastikborsten Naturborsten
18
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Besen

IN-ALL-1

Frau Blitz und Herr Blank haben zwei neue Besen entwickelt. Sie Uberpriifen, wie viele Fliesen sie in

5 Minuten mit einem Besen sdubern kdnnen.

Was zeigt dieses Experiment?

Ergebnis: Putzleistung: 150 Fliesen

Stiel: lang Stiel: lang
Kopf: breit Kopf: schmal
Borsten: Natur Borsten: Natur
P e

Ergebnis: Putzleistung: 90 Fliesen

O

Das Material der Borsten beeinflusst die Putzleistung.

Die Breite des Kopfes beeinflusst die Putzleistung.

Sowohl das Material der Borsten als auch die Breite des Kopfes beeinflussen die
Putzleistung.

Das Experiment |dsst keine sichere Schlussfolgerung zu.
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Besen UN-ALL-1

Frau Blitz und Herr Blank haben zwei neue Besen entwickelt. Sie Giberpriifen, wie viele Fliesen sie in

5 Minuten mit einem Besen sdubern kdnnen.

Was zeigt dieses Experiment?

Stiel: lang Stiel: kurz
Kopf: breit Kopf: breit
Borsten: Natur Borsten: Plastik
P
Ergebnis: Putzleistung: 150 Fliesen Ergebnis: Putzleistung: 110 Fliesen

] Die Lange des Stiels beeinflusst die Putzleistung.
O Das Material der Borsten beeinflusst die Putzleistung.
J Sowohl die Lange des Stiels als auch das Material der Borsten beeinflussen die

Putzleistung.

O Das Experiment |3sst keine sichere Schlussfolgerung zu.
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pH-Wert

Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder basisch (alkalisch) eine Lésung ist. Sduren haben einen pH-Wert
kleiner als 7. Laugen haben einen pH-Wert gréRer als 7. Neutrale Lésungen haben einen pH-Wert von
7.

Welcher pH-Wert sich nach dem Mischen von Salzsdure mit Natronlauge ergibt, hangt von
verschiedenen Einfliissen ab. In Experimenten werden folgende Einfliisse Gberprift:

A) Konzentration Salzsdure: Hat die Konzentration der Salzsdure einen Einfluss auf den
pH-Wert der Mischung?

hoch konzentrierte Salzsaure niedrig konzentrierte Salzsaure

B) Volumen Salzs&ure: Hat die Menge der Salzsaure einen Einfluss auf den pH-Wert der
Mischung?

HCI HCI

viel Salzsdure (100 ml) wenig Salzsaure (30 ml)

C) Volumen Natronlauge: Hat die Menge der Natronlauge einen Einfluss auf den pH-

Wert der Mischung?
NaOH NaOH
viel Natronlauge (100 ml) wenig Natronlauge (30 ml)

gar sehr viel
nichts

Wie viel weilt du Gber den pH-Wert? Schatze dein Wissen ein. o o o o o o

Wie viel weildt du Giber Chemie? Schatze dein Wissen ein. o o o o o =
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pH-Wert

ID-CHE-3a

dem Mischen mit Natronlauge (NaOH) hat.

Emma mochte tberprifen, ob das Volumen der Salzsdure (HCl) einen Einfluss den pH-Wert nach

Sie vermutet, dass der pH-Wert kleiner ist, wenn man mehr Salzsdure verwendet.

Mit welchem Experiment kann sie ihre Vermutung priifen?

Experiment 1
1
HCI NaOH ‘ HCI NaOH
Konzentration Salzsaure: niedrig Konzentration Salzsaure: niedrig
Volumen Salzsaure: 100 ml Volumen Salzsaure: 30 ml
Volumen Natronlauge: 100ml Volumen Natronlauge: 100ml|
Experiment 2
HCI NaOH HCI NaOH
Konzentration Salzsaure: niedrig Konzentration Salzsiure: hoch
Volumen Salzsaure: 100 ml Volumen Salzsdure: 100 ml
Volumen Natronlauge: 100ml Volumen Natronlauge: 100ml
Experiment 3
HCI NaOH HCI NaOH
Konzentration Saure: niedrig Konzentration Salzsaure: hoch
Volumen Salzsaure: 30 mi Volumen Salzsdure: 100 ml
Volumen Natronlauge: 100ml Volumen Natronlauge: 30ml
Experiment 4
-u HCI NaOH -n ‘ HCI I ‘NaOHI
Konzentration Salzsaure: niedrig Konzentration Salzsdure: hoch
Volumen Salzsaure: 30 mi Volumen Salzsaure: 100 mi
Volumen Natronlauge: 100ml Volumen Natronlauge: 100ml|

22
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pH-Wert

PL-CHE-3a

Plane ein Experiment, mit dem sich priifen |3sst, ob das Volumen der Natronlauge einen Einfluss auf
den pH-Wert nach dem Mischen hat.

Kreuze hierfir bei ,,Mischung 1“ und ,Mischung 2“ an, wie du das Volumen und die Konzentration
der Salzsdure und das Volumen der Natronlauge wahlen wiirdest.

Mischung 1

Mischung 2

O

Salzsdure hoher
Konzentration

Salzsdure
niedriger
Konzentration

O

Salzsaure hoher
Konzentration

O

Salzsdure niedriger
Konzentration

HCI

viel Salzsdure

HCI

wenig Salzsdure

HCI

viel Salzsdure

HCI

wenig Salzsdure

(100 ml) (30 ml) (100 ml) (30 ml)
NaOH NaOH NaOH NaOH
[ [ [
viel wenig viel .
Natronlauge Natronlauge Natronlauge wenlgtggtr:?lylauge
(100 ml) (30 ml) (100 ml)
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pH-Wert | IN-CHE-3a

Emma hat folgendes Experiment durchgefiihrt:

HCl [ NaOH HCl [ ] NaOH
- +

Konzentration Salzsaure: niedrig Konzentration Salzsaure: hoch

Volumen Salzsaure: 100 mi Volumen Salzs3ure: 100 ml

Volumen Natronlauge: 30ml Volumen Natronlauge: 30ml
pH-Wert nach dem Mischen: 6 pH-Wert nach dem Mischen: 2

Was zeigt dieses Experiment?

D Das Volumen der Salzsdure (HCI) hat einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem
Mischen.

D Die Konzentration der Salzsdure (HCl) hat einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem
Mischen.

D Sowohl das Volumen der Salzsdure (HCl) als auch die Konzentration der Salzsdure

(HCl) haben einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem Mischen.

m Das Experiment l3sst keine sichere Schlussfolgerung zu.




pH-Wert UN-CHE-3a

Emma hat folgendes Experiment durchgefiihrt:

HCI NaOH HCI NaOH
+ +

Konzentration Salzsdure: niedrig Konzentration Salzsdure: hoch

Volumen Salzsaure: 100 mi Volumen Salzs3ure: 30 ml

Volumen Natronlauge: 30ml Volumen Natronlauge: 30ml
pH-Wert nach dem Mischen: 6 pH-Wert nach dem Mischen: 4

Was zeigt dieses Experiment?

D Das Volumen der Salzsdure (HCl) hat einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem
Mischen.

D Die Konzentration der Salzsdure (HCl) hat einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem
Mischen.

D Sowohl das Volumen der Salzsdure (HCl) als auch die Konzentration der Salzsdure

(HCl) haben einen Einfluss auf den pH-Wert nach dem Mischen.

Il Das Experiment ldsst keine sichere Schlussfolgerung zu.

Geschafft! Danke fiirs Mitmachen

@
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G2 (Exp.) - Teil 1

QECC

Biology

Bevor es losgeht: Erstellung deines Codes

) Lniversitat I
) wilen

PO
(T
T

UNIVERSITAT
DES
SAARLANDES

Zur Anonymisierung deiner Angaben wird ein Code verwendet. Dadurch kénnen wir alle
Arbeitsblatter zusammenfuihren, aber niemand kann diese mit deiner Person verbinden.

Dein personlicher Code:

Beispiel: Dein Code:
1. und 2. Buchstabe vom Vornamen deiner
Mutter A N
Beispiel: ANNA
1. und 2. Buchstabe des Geburtsmonats
deiner Mutter J u
Beispiel: JUNI
1. und 2. Buchstabe deines Geburtsmonats M A
Beispiel: MAI

Viel SpaR!

©
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G2 (Exp.)-Teil 1

Die Angepasstheit von Tieren an kalte Temperaturen %

|!_E| Al. Lies den folgenden Text!

In wenigen Monaten steht bereits der Winter vor der Tir. Fur Sdugetiere und Vogel ist es
wichtig, den Kérper vor dem Unterkiihlen zu schitzen und die Kdrperkerntemperatur
konstant zu halten. Man bezeichnet sie deshalb auch als gleichwarm oder endotherm. Aber
wie schaffen sie es, ihre Kérperkerntemperatur konstant zu halten, wenn die Umgebung sehr

kalt ist?

ywe

Vogeln wachsen beispielsweise vermehrt Daunenfedern, Schafe sind durch ihre Wolle vor
den kalten Wintertagen geschiitzt und andere Saugetierarten bekommen ein Winterfell.
Aber wieso schitzen Daunenfedern oder Haare wie Winterfell und Schafwolle vor
Wdrmeverlust?

Die Haare oder Federn halten die Luft am Korper fest, sodass diese sich durch die eigene
Korperwarme der Tiere aufwarmt. Luft ist ein guter Isolator, das heifdt, sie leitet Warme
sehr schlecht, weshalb diese nicht so schnell an die Umgebung abgegeben wird, sondern
den Koérper umgibt.

In manchen Lebensrdumen sind die dort lebenden Tiere sténdig extremeren Temperaturen
ausgesetzt. Ein Beispiel daflr sind Tiere, die im Wasser leben, wie etwa Seehunde oder
Blauwale. Tiere, die in kaltem Wasser leben, miissen sich anders vor kalten Temperaturen
schitzen als Tiere, die an Land leben, denn Wasser besitzt eine hthere Warmeleitfahigkeit
als Luft. Das bedeutet, dass Warme schneller an die Umgebung abgegeben wird. Viele
Tierarten, die in kalten Gewdssern leben, haben deshalb eine dicke Schicht fetthaltigen
Gewebes, das sie vor der Kalte schitzt.

o]
*
ta

'Cl
N
£

€
% "
»
i

e dltellais P

Daunenfeder Schafwolle

A2. Deine Aufgabe wird es nun sein, durch ein Experiment herauszufinden, ob
Schafwolle oder Daunenfedern die Wdrme besser isolieren. Folge dabei Schritt fiir

Schritt den Arbeitsauftrdgen!

| Forschungsfrage:

Was isoliert die Warme besser — Schafwolle oder Daunenfedern?
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G2 (Exp.) - Teil 1

Hypothesen:

Hypothese 1: Schafwolle schiitzt besser vor Kélte als Daunenfedern.
Hypothese 2: Daunenfedern schitzen besser vor Kalte als Schafwolle.

Nullhypothese: Schafwolle und Daunenfedern schitzen gleich gut vor Kalte.

Planung des Experiments:

A2.1 Schau dir zundchst die Liste mit dem zur Verfligung stehenden Material an. Lies
dir dann zur Unterstiitzung die Hilfe von Tina durch!

) g
heiRes Wasser

® 2 Bechergliser 1000m|
° EiswLirfeI

® 2 Bechergliser 750m|
e 2 Bechergliser 500 ml
e 2 BechergléiserZSOml

o 1 Loffel
. ZThermometE\’

. 1Messzv|inder
o 1Trichter

e 2groRRe
Reagenzglaser

e 2kleine
Reagenzglaser ||

e Daunen
o Schafwolle

Hallo, ich bin Tina.

Ich habe folgende Idee fiir die Planung deines Experiments:

Meine Idee besteht darin, mithilfe der Materialien den K&rper eines Tieres
in beiden Isolatoren (Daunen/Schafwolle) in einer kalten Umgebung

darzustellen.

e Ein Becherglas kann dazu genutzt werden, eine kalte Umgebung zu
kreieren.

e Ein weiteres Becherglas kann dazu verwendet werden, die
Isolationsschicht darzustellen, indem es mit Daunen/Schafwolle
gefillt wird.

e Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas kann zur Darstellung der
Kérpertemperatur des Tieres verwendet werden.

e Mit dem Thermometer und der Stoppuhr kann gemessen werden, wie
schnell die Temperatur des Wassers tber einen bestimmten
Zeitraum sinkt, indem die Anfangs- und die
End-Temperatur bestimmt werden.

30
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G2 (Exp.) - Teil 1

'°.° A2.4Fiihre dann das Experiment durch!
. Miss in einem dir sinnvoll erscheinenden Zeitintervall die Temperaturen und bilde
die Differenz zwischen dem ersten und dem letzten Messzeitpunkt. Trage die

Temperaturen und die Abstdnde, in denen du sie gemessen hast, in die unten

stehende Tabelle ein.

Daunen & Federn:

Schafwolle:

1. Messzeitpunkt (Starttemperatur)

Temperatur nach
Minuten:

°C

1. Messzeitpunkt (Starttemperatur)

Temperatur nach
Minuten:

°C

2. Messzeitpunkt:

Temperatur nach
Minuten:

°C

2. Messzeitpunkt:

Temperatur nach
Minuten:

°C

3. Messzeitpunkt:

Temperatur nach
Minuten:

°C

3. Messzeitpunkt:

Temperatur nach
Minuten:

°C

Differenz zwischen dem 1. und dem
letzten Messzeitpunkt:

Differenz zwischen dem 1. und dem
letzten Messzeitpunkt:

°C

°C
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G2 (Exp.) - Teil 1

A2.5 Kreuze die Abbildungen an, die am ehesten zeigen, wie du das Thermometer bei deiner
letzten Temperaturmessung gehalten hast:

1. Messzeitpunkt

Reagenzglas von Daunen und Federn Reagenzglas von Schafwolle umgeben:
umgeben:

2. Messzeitpunkt

Reagenzglas von Daunen und Federn Reagenzglas von Schafwolle umgeben:
umgeben:

3. Messzeitpunkt

Reagenzglas von Daunen und Federn Reagenzglas von Schafwolle umgeben:
umgeben:




G2 (Exp.) - Teil 1

A2.6 Begriinde in ganzen Sdtzen, warum du das Thermometer auf diese Weise
gehalten hast:

A2.7 Kreuze an, welche der Hypothesen du mit deinem Experiment bestditigen
konntest:

| Deutung des Experiments

|:| Hypothese 1: Schafwolle schiitzt besser vor Kélte als Daunenfedern.
|:| Hypothese 2: Daunenfedern schitzen besser vor Kilte als Schafwolle.

|:| Nullhypothese: Schafwolle und Daunenfedern schitzen gleich gut vor Kilte.

A2.8 Erkldre in ganzen Satzen, welche Fehler bei der Durchfiihrung des Experiments deine
Ergebnisse beeinflusst haben kénnten.
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G2 (Exp.)—Teil 1

A3. Arian Uberlegt sich, dass sicher noch andere Faktoren einen Einfluss auf den
Kalteschutz von Tieren haben. Sein Vater ist Schafer, und auch im Winter werden die
Tiere drauBen gehalten. Ein Unterstand schitzt die Tiere vor Ndsse. Arian mochte
wissen, welche Bedeutung das Kérperfett sowie die Schafswolle fir den Kilteschutz

der Schafe haben.

| Forschungsfrage: |

Welche Bedeutung haben Kérperfett und Wolle bei Schafen fiir den Schutz vor Kalte?

| Hypothesen: |

Hypothese 1: Wolle schiitzt Schafe besser vor Kélte als Kérperfett.
Hypothese 2: Korperfett schitzt Schafe besser vor Kalte als Wolle.

Nullhypothese: Wolle und Kérperfett schiitzen Schafe gleich gut vor Kilte.

Planung des Experiments:

A3.1 Hilf Arian dabei, ein Experiment zu planen, um seine Frage zu beantworten!
Schau dir wieder die Liste mit dem zur Verfligung stehenden Material an. Lies dir dann
zur Unterstiitzung die Hilfe von Arian durch!

L] .
heikes Wasser

. Kaltes Wﬁsser
® EfSWC}rfef

* 2 Bechergliser 1000m|
.2 Becherglaser 750m)
* 2 Bechergliser 500 ml
e 2 Bechergléser250ml

= o 1 Trichter
| | == VA
| | = \ £3

o 1 Loffel
. zThermOmEter
e 1 Messz\l““der

e 2groRe . 1 Stoppuhy
Reagenzglaser o Fett 1 Paar Einweg-
e 2 Kkleine o schafwolle handschuhe

Reagenzgldser || @
1l
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G2 (Exp.)—Teil 1

Hallo, ich bin Arian.

Ich habe folgende Idee fiir die Planung des Experiments:
Meine Idee besteht darin, mithilfe der Materialien den Kérper eines Tieres
in beiden Isolatoren (Fett/Schafwolle) in einer kalten Umgebung

)
m darzustellen.

e Ein Becherglas kann dazu genutzt werden, eine kalte Umgebung zu
kreieren.

e Ein weiteres Becherglas kann dazu verwendet werden, die
Isolationsschicht darzustellen, indem es mit Fett/Schafwolle gefillt
wird.

¢ Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas kann zur Darstellung der
Korpertemperatur des Tieres verwendet werden.

¢ Mit dem Thermometer und der Stoppuhr kann gemessen werden, wie
schnell die Temperatur des Wassers Gber einen bestimmten
Zeitraum sinkt, indem die Anfangs- und die
End-Temperatur bestimmt werden.

A3.2 Plane das Experiment nun weiter und skizziere den Aufbau mit Beschriftungen in

die untere Box, wenn du deine Uberlegungen beendet hast!

10
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A3.3 Kreuze an, welche Materialien du verwenden wiirdest:

Material Fett-Ansatz Woll-Ansatz

a: GroRe der duReren |:| I:‘
Bechergldser unterschiedlich groR gleich groR

b: GréRe der inneren |:| I:‘
Becherglaser unterschiedlich groR gleich groB

] ]

c: Eismenge
viel wenig
d: Isolator-Menge D |:|
viel wenig
A B c D E

e: Thermometer-
Position

”

T

T
T

< N NS N SNTR
TR SRR RRTRCR
N N N <N N
NN N NORY R
NN N NERNNEEN
N N N N NN N
N N N N NI\ N
NEEN N NEENNEES
N N N N

MYR SRR R RS R
A A A AR

“l
L2z

f: Reagenzglas-GréfRen

unterschiedlich grof gleich groRR
g: Wasser-Menge im I:‘ l:' l:l I:‘ l:‘ D
Reagenzglas voll halb voll leer voll halb voll leer
h: Ausrichtung des D D D D
Reagenzglases gerade schrag gerade schrag
I: Position des inneren mittig im am Rand des mittig im am Rand des
Becherglases duBeren duBeren duBeren duBeren
Becherglas Becherglases Becherglas Becherglases

11
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/ A3.4 Begriinde deinen Experimentaufbau in ganzen Sdtzen!

A3.5 Erklére in ganzen Satzen, welche Fehler bei der Planung des Experiments deine
Ergebnisse beeinflussen kénnten.

Raume alle Materialien vom Experimentieren in die Laborschale zuriick und melde
dich bei der Lehrperson, damit sie dir den zweiten Teil des Laborbuches gibt. I‘

12
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A4. Trage zundichst deinen persénlichen Code hier ein:

LIF]

NIMM BITTE KEINE ANDERUNGEN MEHR AN DEINEN SKIZZEN VON EBEN VOR!

Tom hat das gleiche Experiment zur Isolationsfahigkeit von Daunen und Schafwolle
durchgefihrt. Er hat ein Foto seines Aufbaus und ein Protokoll darliber, wie er genau
gemessen hat, an die Biologin Frau Dr. Haumann geschickt. Sie hat seinen Aufbau genau
untersucht und ist zu dem Schluss gekommen, dass er das Experiment richtig aufgebaut und
durchgefiihrt hat. Tom hat deshalb die Ergebnisse seines Experiments interpretiert und ist zu

dem Schluss gekommen, dass Daunen die Warme besser isolieren als Schafwolle.

Untersuche den Aufbau von Toms Experiment auf Materialbeigabe 1 und kreuze in der

Tabelle an, welche Materialien Tom fiir den Daunen- und den Woll-Ansatz verwendet hat!

Material Daunen-Ansatz Woll-Ansatz
a: GrolRe der duReren D D
Becherglaser unterschiedlich groR gleich groR
b: GréRe der inneren D D
Bechergldser unterschiedlich groR gleich groR
c: Eismenge D D D D
viel wenig viel wenig
d: Isolator-Menge D D D D
viel wenig viel wenig
A B C D E A B C D E

e: Thermometer-
Position

f: Reagenzglas-GréRen

unterschiedlich groR gleich grof
g: Wasser-Menge im D |:| |:| D |:| I:l
Reagenzglas voll halb voll leer voll halb voll leer
h: Ausrichtung des D D l:l |:|
Reagenzglases gerade schrag gerade schrag
I: Position des inneren mittig im am Rand des mittig im am Rand des
Becherglases duBeren auBeren duReren aduReren
Becherglas Becherglases Becherglas Becherglases

1
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Tom gibt dir nun Tipps, was du beim Experimentieren immer beachten sollst:

M

Ich habe bei meinem Experiment untersucht, welchen Einfluss Daunen und Schafwolle als
warmeisolierende Materialien auf die Abkiihlgeschwindigkeit von Wasser haben. Dabei
habe ich folgendes beachtet, um ein zuverldssiges Ergebnis zu erhalten:

=>» Da ich nur den Einfluss von Daunen und Schafwolle auf die Abkiihlgeschwindigkeit von
Wasser untersuchen mochte, missen alle anderen Aspekte des Aufbaus und der
Durchfiihrung des Experiments genau gleich (konstant) sein. Werden mehrere Aspekte
gleichzeitig verandert, kann ich nicht mit Sicherheit sagen, was davon wirklich einen
Einfluss auf das Ergebnis hat. Ich habe also nur das Isoliermaterial (Daunen und
Schafwolle) als zu untersuchende Variable verandert.

=>» Wenn ich also den Einfluss einer Variablen (hier: Isoliermaterial) auf eine andere
Variable (hier z.B. Temperaturanderung) zuverldssig untersuchen mochte, muss ich
alle anderen Variablen des Experiments (hier z.B. Wassermenge) gleich (konstant)
halten.

=> Arians Frage kann man mit einem sehr dhnlichen Experiment beantworten. Auch hier
soll der Einfluss des Isoliermaterials auf die Abktihlgeschwindigkeit von Wasser
untersucht werden. Deshalb darf auch hier nur das Isoliermaterial (Fett/Schafwolle)

als zu untersuchende Variable verdndert werden.

Das bedeutet Folgendes:

1. Verwende zur Darstellung der 2. Verwende die gleiche Menge

kalten Umgebung zwei gleich groRe
Bechergladser, da ein
GroRenunterschied dazu fihrt, dass
die Temperaturen der beiden
Umgebungen nicht (ibereinstimmen
(weil dann unterschiedlich viel Eis

hineinpasst) |

Eiswiirfel und verteile sie gleich, da
die Umgebung sonst unterschiedlich
kalt ist und die Temperatur in der
kélteren Umgebung schneller sinkt.

3. Verwende zur Darstellung der
Waérmeisolation aus Isoliermaterial
zwei gleich groB Becherglaser, da ein
GroRenunterschied dazu fihrt,
unterschiedlich viel Isoliermaterial
hineinpasst.

4. Verwende die gleiche Menge an
Isoliermaterial und befiille die
Becherglédser damit gleich hoch, da
die Isolation der Warme sonst von der
Menge der Materialien beeinflusst
wird. Achte darauf, dass die
Materialien trocken sind.
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5. Verwende zur Darstellung des
Kdrpers zwei gleich groRe
Reagenzglaser, da ein
GroRenunterschied dazu fiihrt, dass
unterschiedlich viel Wasser
hineinpasst.

6. Verwende die gleiche Menge
Wasser, da unterschiedliche Mengen
an Wasser unterschiedlich stark
abkihlen.

7. Das Wasser muss die gleiche
Anfangstemperatur haben, da es
sonst unterschiedlich schnell abkiihlt.

8. Das Becherglas mit Isoliermaterial
muss mittig in dem groReren
Becherglas stehen, sodass es von allen
Seiten und mit gleich viel Eiswiirfeln
umgeben und einheitlich gekiihlt
wird.

9. Das Reagenzglas mit Wasser muss
mittig in dem kleineren Becherglas
stehen, sodass es von allen Seiten und
mit gleich viel Isoliermaterial
umgeben und einheitlich isoliert wird.

10. Das Thermometer muss mittig und
in der gleichen Position in dem
Reagenzglas stehen, sodass es von
allen Seiten und mit gleich viel
Wasser umgeben wird.

| |

11. Messe das Sinken der Temperatur
Uber den gleichen Zeitraum, da das
Wasser sich sonst unterschiedlich
lang abkiihlen kann.

z. B. 3 Minuten
(Isolation Daunen)

2.B. 3 Minuten
(Isolation Wolle)
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A5. Vergleiche deine zwei Experimente mit dem richtigen Aufbau und den Tipps von
Tom:

1) Daunen vs. Schafwolle
2) Fettvs. Schafwolle

Kreuze dazu alle Aspekte an, die du richtig und falsch gemacht hast.

Experiment 1: Experiment 2 (Planung):
Daunen vs. Schafwolle Fett vs. Schafwolle

Das habe Das habe Das habe Das habe
ich richtig ich falsch ich richtig ich falsch
gemacht gemacht gemacht gemacht

Gleich groRe Becherglaser fir die
kalte Umgebung:

] [ =] [ ] ] ]

Gleiche Menge Eiswdirfel:

e [ [] [] L] L]

Gleich groRe Becherglaser fur die
Wairmeisolation:

- L] L] [] []

Gleiche Menge Isolationsmaterial:

§5%

Qi

Gleich groe Reagenzglaser:

Gleiche Ménge Wasser in den

Reagenzglasern:
il O O O O
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Experiment 1:
Daunen vs. Schafwolle

Experiment 2 (Planung):

Fett vs. Schafwolle

Das habe Das habe
ich richtig ich falsch
gemacht gemacht

Gleiche Anfangstemperatur:

FA8

Mittige Position des kleinen
Becherglases und einheitliche
Umgebung von Eiswirfeln:

Das habe Das habe
ich richtig ich falsch
gemacht gemacht

Mittige Position des
Reagenzglases und einheitliche
Umgebung von Isolationsmaterial:

FA10

Mittige Position des
Thermometers und einheitliche
Umgebung von Wasser:

FA11

Sinken der Temperatur tiber den
gleichen Zeitraum messen:

O

2.B. 3 Min. z.B. 3 Min.
(Daunen) (Wolle)
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@ ABb. Erkidre in ganzen Sitzen, was du beachten musst, wenn du in Zukunft
A Experimente planst und durchfiihrst.

A7. Wie fihlst du dich nach den Aufgaben? Kreuze bitte dazu bei jedem der 20
Adjektive an, was (von “liberhaupt nicht” bis “sehr viel“) am besten beschreibt, wie es
dir im Moment geht.

1 2 3 4 5
iiberhaupt ein miRig ziemlich sehr
nicht bisschen viel viel

| aktiv

L]
0

e2 | bekimmert

BB | interessiert

e | freudig erregt

s | verargert

e | stark

7| schuldig

¢ | erschrocken

s | feindselig

w | angeregt
u | stolz
2 | gereizt

ks | begeistert

e
OO oo oo oo ot
O O O O
DoOoOoogoooooon
DOooOoogoooot

Fe | beschamt

[=)]
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1 2 3 4 5
iiberhaupt ein maRig ziemlich sehr
nicht bisschen viel viel
15| wach D

nervos

entschlossen

durcheinander

angstlich

[]
[]
aufmerksam D
[]
[]

O

Himimimini

.

N

A8. Wie ist es dir bei den Aufgaben ergangen? Kreuze bitte dazu bei allen Aussagen an,
was (von ,lberhaupt nicht” bis ,sehr wahr”) aktuell am ehesten zu dir passt.

1
iber-
haupt
nicht

2

3

4
teil-
weise
wahr

5

6

sehr
wahr

M1

Wahrend ich an der
Aufgabe arbeitete, dachte
ich dartiber nach, wie sehr
es mir SpaR gemacht hat.

]

[]

M2

Ich war liberhaupt nicht
nervos, wahrend ich die
Aufgabe erledigte.

M3

Ich hatte das Gefiihl, dass es
meine Entscheidung war,
die Aufgabe zu erledigen.

Ma

Ich denke, ich bin ziemlich
gut in dieser Aufgabe.

M5

Ich fand die Aufgabe sehr
interessant.

M6

Ich fiihlte mich angespannt,
wahrend ich die Aufgabe
erledigte.

M7

Die Aufgabe hat Spal®
gemacht.

0o oo g

I I I T I R B O A

N O O O A O R O A A O
OO0 oo g

OO gg o o O

I O O R O A O
I R
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uber-
haupt
nicht

teil-
weise
wahr

sehr
wahr

M8

Ich denke, dass ich bei dieser
Aktivitat im Vergleich zu
anderen Schiiler*innen
ziemlich gut abgeschnitten
habe.

]
]

[]
]
[]

M9

Ich fiihlte mich entspannt,
wahrend ich die Aufgabe
erledigte.

M10

Ich habe die Aufgabe sehr
genossen.

Ich hatte nicht wirklich die
Wahl, die Aufgabe zu
erledigen.

Mm12

Ich bin mit meiner Leistung bei
dieser Aufgabe zufrieden.

Ich war angstlich, wahrend ich
die Aufgabe erledigte.

M13

Ich fand die Aufgabe sehr
langweilig.

oo djg

oo g gt

oo o gt

00 o dg) o

oo ojg)

ooy Oty

CH O oy O (o) O

M14

Ich hatte das Gefiihl, das zu
tun, was ich wollte, wahrend
ich an der Aufgabe arbeitete.

Ich flihlte mich bei dieser
Aufgabe ziemlich geschickt.

M16

Ich fand die Aufgabe sehr
interessant.

Ich flihlte mich unter Druck
gesetzt, wahrend ich die
Aufgabe erledigte.

M18

Ich hatte das Geflihl, dass ich
die Aufgabe erledigen misste.

M19

Die Aufgabe wiirde ich als sehr
angenehm bezeichnen.

M20

Ich habe die Aufgabe gemacht,
weil ich keine Wahl hatte.

Nachdem ich eine Weile an
dieser Aufgabe gearbeitet
hatte, fuhlte ich mich ziemlich
kompetent.

OO0 diod) g
OO0 djbd g
OO0 djod g
O[O0 00diod) o
O (000 o gog]d
O[O0 o oo d) o
O[O 00O od) o
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Bevor es losgeht: Erstellung deines Codes

Zur Anonymisierung deiner Angaben wird ein Code verwendet. Dadurch kdnnen wir alle
Arbeitsblatter zusammenfiihren, aber niemand kann diese mit deiner Person verbinden.

Dein personlicher Code:

Beispiel: Dein Code:
1. und 2. Buchstabe vom Vornamen deiner
Mutter A N
Beispiel: ANNA
1. und 2. Buchstabe des Geburtsmonats
deiner Mutter J u
Beispiel: JUNI
1. und 2. Buchstabe deines Geburtsmonats M A
Beispiel: MAI

Viel SpaR!

©
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Die Angepasstheit von Tieren an kalte Temperaturen %

|!-E| Al. Lies den folgenden Text!

In wenigen Monaten steht bereits der Winter vor der Tir. Fiir Sdugetiere und Vogel ist es
wichtig, den Koérper vor dem Unterkiihlen zu schitzen und die Korperkerntemperatur
konstant zu halten. Man bezeichnet sie deshalb auch als gleichwarm oder endotherm. Aber
wie schaffen sie es, ihre Kérperkerntemperatur konstant zu halten, wenn die Umgebung sehr

kalt ist?

v e L

Vogeln wachsen beispielsweise vermehrt Daunenfedern, Schafe sind durch ihre Wolle vor
den kalten Wintertagen geschiitzt und andere Saugetierarten bekommen ein Winterfell.
Aber wieso schitzen Daunenfedern oder Haare wie Winterfell und Schafwolle vor
Wadrmeverlust?

Die Haare oder Federn halten die Luft am Korper fest, sodass diese sich durch die eigene
Koérperwarme der Tiere aufwarmt. Luft ist ein guter Isolator, das heiRt, sie leitet Warme
sehr schlecht, weshalb diese nicht so schnell an die Umgebung abgegeben wird, sondern
den Korper umgibt.

In manchen Lebensraumen sind die dort lebenden Tiere standig extremeren Temperaturen
ausgesetzt. Ein Beispiel daflr sind Tiere, die im Wasser leben, wie etwa Seehunde oder
Blauwale. Tiere, die in kaltem Wasser leben, missen sich anders vor kalten Temperaturen
schitzen als Tiere, die an Land leben, denn Wasser besitzt eine hohere Warmeleitfahigkeit
als Luft. Das bedeutet, dass Warme schneller an die Umgebung abgegeben wird. Viele
Tierarten, die in kalten Gewdssern leben, haben deshalb eine dicke Schicht fetthaltigen
Gewebes, das sie vor der Kélte schiitzt.

PREICREN

Daunenfeder Schafwolle

A2. Tina will durch ein Experiment herausfinden, ob Schafwolle oder Daunenfedern
die Wdrme besser isolieren. Finde es mir ihr gemeinsam heraus. Folge dabei Schritt

fiir Schritt den Arbeitsauftréigen!

| Forschungsfrage:

Was isoliert die Warme besser — Schafwolle oder Daunenfedern?
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Hypothesen:

Hypothese 1:
Hypothese 2:

Schafwolle schiitzt besser vor Kalte als Daunenfedern.

Daunenfedern schiitzen besser vor Kélte als Schafwolle.

Nullhypothese: Schafwolle und Daunenfedern schiitzen gleich gut vor Kalte.

Tina plant das Experiment:

=~ A2.1 Tina darf sich aus dieser Materialliste die geeigneten Materialien auswdhlen,

o —

30

um ihr Experiment zu planen. Lies dir die Materialliste und die erste Idee von Tina

durch!

° .
heiBes Wasser

® 2 Bechergliser 1000m|
o 1 L0ffel ® Eiswij
Urfe|

® 2 Bechergliser 750ml

ometer
® 2 Bechergliser 500 ml s mhet linder
e 2 BechergléserZSOml o LMesn

ik w TG
LI o} | [%;3
\ \ !

e 2groRe . 1 Stoppypr
Reagenzglaser e Daunen 1 Paar Einweg.
e 2Kkleine o Schafwolle handsahUhe

Reagenzglaser || -~ w} B @
|

Hallo, ich bin Tina.

Ich habe folgende Idee fir die Planung meines Experiments:
Meine Idee besteht darin, mithilfe der Materialien den Kérper eines Tieres
in beiden Isolatoren (Daunen/Schafwolle) in einer kalten Umgebung

darzustellen.

e Ein Becherglas kann dazu genutzt werden, eine kalte Umgebung zu
kreieren.

e Ein weiteres Becherglas kann dazu verwendet werden, die
Isolationsschicht darzustellen, indem es mit Daunen/Schafwolle
gefillt wird.

e Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas kann zur Darstellung der
Korpertemperatur des Tieres verwendet werden.

schnell die Temperatur des Wassers Uber einen bestimmten
Zeitraum sinkt, indem die Anfangs- und die
End-Temperatur bestimmt werden.

e Mit dem Thermometer und der Stoppuhr kann gemessen werden, wie
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Tina fiithr das Experiment durch:

A3. Tina hat das Experiment durchgefiihrt, ihren Aufbau siehst du vor dir. Untersuche

L o Aufbau von Tinas Experiment und kreuze in der unten stehenden Tabelle an,
welche Materialien Tina fiir den Daunen- und fiir den Woll-Ansatz verwendet hat!
Material Daunen-Ansatz Woll-Ansatz
a: GroRe der duReren |:| D
Becherglaser unterschiedlich groR gleich grofR
b: GréRe der inneren |:| I:‘
Bechergldser unterschiedlich groR gleich groR
c: Eismenge D D D D
viel wenig viel wenig
d: Isolator-Menge EI D D D
viel wenig viel wenig
A B C D E A B C D E

e: Thermometer-
Position

f: Reagenzglas-GrélRen

unterschiedlich groR gleich groR
g Wasser-Mengeim | ] L] L] L] L] L]
Reagenzglas voll halb voll leer voll halb voll leer
h: Ausrichtung des D D |:| D
Reagenzglases gerade schrag gerade schrag
i: Position des inneren mittig im am Rand des mittig im am Rand des
Becherglases duBeren duBeren duleren duBeren
Becherglas Becherglases Becherglas Becherglases
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A3.1 Tina hat bei ihrem Aufbau ein paar Fehler gemacht. Beschreibe in der linken

Q Spalte, was sie deiner Meinung richtig und was sie falsch gemacht hat. Begriinde in
der rechten Spalte in ganzen Sdtzen, warum du ihr Vorgehen fiir richtig oder fiir

falsch hdiltst.

Beschreibung von Tinas Vorgehen

Begriindung

Das hat Tina richtig gemacht:

Das hat Tina falsch gemacht:

A4. Arian Uberlegt sich, dass sicher noch andere Faktoren einen Einfluss auf den
Kalteschutz von Tieren haben. Sein Vater ist Schafer, und auch im Winter werden die
Tiere draufen gehalten. Ein Unterstand schiitzt die Tiere vor Nasse. Arian mochte
wissen, welche Bedeutung das Korperfett sowie die Schafswolle fiir den Kalteschutz

der Schafe haben.

Forschungsfrage:

Welche Bedeutung haben Kérperfett und Wolle bei Schafen fur den Schutz vor Kélte?
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Hypothesen:

Hypothese 1:

Hypothese 2:

Nullhypothese:

Wolle schiitzt Schafe besser vor Kalte als Korperfett.

Korperfett schiitzt Schafe besser vor Kalte als Wolle.

Wolle und Kérperfett schiitzen Schafe gleich gut vor Kilte.

Arian plant das Experiment:

DO

A4.1 Arian darf sich aus dieser Materialliste die geeigneten Materialien auswdhlen,
um sein Experiment zu planen. Lies dir die Materialliste und die erste Idee von Arian

durch!

*® 2Bechergliser 1000mi|
® 2 Bechergliser 750m|
* 2 Bechergliser 500 ml
* 2 Bechergliser 250ml

® heiReg Wasser
L Eiswa,fel

o 1 Loffel
¢ ZThermome(er
o 1 Messzylinder

e 1 Trichter

* 2grolRe

Reagenzgldser

* 2 kleine

Reagenzgldser

1

e Schafwolle

Hallo, ich bin Arian.
Ich habe folgende Idee flr die Planung des Experiments:
Meine Idee besteht darin, mithilfe der Materialien den Kérper eines Tieres

in beiden Isolatoren (Fett/Schafwolle) in einer kalten Umgebung

darzustellen.

Ein Becherglas kann dazu genutzt werden, eine kalte Umgebung zu
kreieren.

Ein weiteres Becherglas kann dazu verwendet werden, die
Isolationsschicht darzustellen, indem es mit Fett/Schafwolle gefiillt
wird.

Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas kann zur Darstellung der
Korpertemperatur des Tieres verwendet werden.

Mit dem Thermometer und der Stoppuhr kann gemessen werden, wie

schnell die Temperatur des Wassers tber einen bestimmten
Zeitraum sinkt, indem die Anfangs- und die
End-Temperatur bestimmt werden.
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Arian fihrt das Experiment durch:

A4.2 Melde dich mit einem Handzeichen bei der Lehrperson, wenn du hier angelangt

>® bist, damit sie dir Materialbeilage 1 mit einem Foto von Arians Experiment-Aufbau
gibt. Untersuche Arians Experiment-Aufbau und kreuze in der unten stehenden
Tabelle an, welche Materialien Arian fiir den Fett- und fiir den Woll-Ansatz verwendet
hat! Nutze die bunten Punkte auf der Materialbeilage als Hilfe.
Material Fett-Ansatz Woll-Ansatz
a: GroRe der duReren |:| |:|
Becherglaser unterschiedlich groR gleich groB
b: GréRe der inneren |:| |:|
Bechergldser unterschiedlich groR gleich grofR

] ]

c: Eismenge
viel wenig
d: Isolator-Menge D D
viel wenig
A B C D

e: Thermometer-
Position

Z
o ///.Ll//\/ﬂ

PP L IT

L7
e ra V7Nl

—

f: Reagenzglas-GrolRen

unterschiedlich groR gleich grofR
g: Wasser-Menge im D l:' l:l I:‘ l:l D
Reagenzglas voll halb voll leer voll halb voll leer
h: Ausrichtung des D D l:' D
Reagenzglases gerade schrag gerade schrag

i: Position des inneren
Becherglases

L] L]

L] L]

mittig im
duReren
Becherglas

am Rand des
duBeren
Becherglases

mittig im am Rand des
duBeren duBeren
Becherglas Becherglases
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', A4.3 Arian hat bei seinem Aufbau ein paar Fehler gemacht. Beschreibe in der linken
'- Spalte, was er deiner Meinung richtig und was er falsch gemacht hat. Begriinde in
=  der rechten Spalte in ganzen Sdtzen, warum du ihr Vorgehen fiir richtig oder fiir

falsch hdiltst.

Beschreibung von Arians Vorgehen

Begriindung

Das hat Arian richtig gemacht:

Das hat Arian falsch gemacht:

Melde dich bei der Lehrperson, wenn du fertig bist, damit sie dir den zweiten Teil des Laborbuches

gibt.

1
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A4. Trage zundchst deinen personlichen Code hier ein:

! Tom hat das Experiment zu Daunen und Schafwolle durchgefiihrt. Er hat ein Foto
" ~ seines Aufbaus und ein Protokoll dariiber, wie er genau gemessen hat, an die Biologin

~

Frau Dr. Haumann geschickt. Sie hat seinen Aufbau genau untersucht und ist zu dem

Schluss gekommen, dass er das Experiment richtig aufgebaut und durchgefiihrt hat.

Untersuche den Aufbau von Toms Experiment auf Materialbeigabe 2 und kreuze in der
Tabelle an, welche Materialien Tom fiir den Daunen- und den Woll-Ansatz verwendet hat!

e: Thermometer-
Position

Material Daunen-Ansatz I Woll-Ansatz
a: GroRe der duBeren E] I:]
Becherglaser unterschiedlich groR gleich groR
b: GréRe der inneren D D
Becherglaser unterschiedlich groR gleich groR
c: Eismenge D I:] D I:I
viel wenig viel wenig
d: Isolator-Menge L—"I [:] [:I D
viel wenig viel wenig
n . c o £ A £y le [ E

f: Reagenzglas-GréRen

unterschiedlich groR gleich groR
g: Wasser-Menge im D D D ‘:I D D
Reagenzglas voll halb voll leer voll halb voll leer
h: Ausrichtung des I:l D D I:]
Reagenzglases gerade schrag gerade schrag
I: Position des inneren mittig im am Rand des mittig im am Rand des
Becherglases duReren duReren auReren 4uReren
Becherglas Becherglases Becherglas Becherglases
1
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AS5. Tom hat dabei folgende Temperaturdifferenzen zwischen den verschiedenen

Messzeitpunkten gemessen:

Daunen & Federn: Schafwolle:
1. Messzeitpunkt (Starttemperatur) 1. Messzeitpunkt (Starttemperatur)
0
Temperatur nach o Temperatur nach
Minuten: Minuten:
il A
2. Messzeitpunkt: 2. Messzeitpunkt:
2
Temperatur nach Temperatur nach
Minuten: Minuten:
45 44 .
3. Messzeitpunkt: 3. Messzeitpunkt:
Temperatur nach 2 Temperatur nach
Minuten: Minuten:
2
“H . 4 @
Differenz zwischen dem 1. Und dem Differenz zwischen dem 1. Und dem
letzten Messzeitpunkt: letzten Messzeitpunkt:
2 5
°C °C

Kreuze an, welche der Hypothesen Tom mit seinem Experiment bestdtigen konnte:

I Deutung des Experiments

D Hypothese 1:  Schafwolle schiitzt einen Kdrper besser vor Kilte als Daunenfedern.

D Hypothese 2:  Daunenfedern schiitzen einen Kérper besser vor Kalte als Schafwolle.

D Nullhypothese: Schafwolle und Daunenfedern schiitzen einen Kérper gleich gut vor Kalte.
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Tom gibt dir nun Tipps, was du beim Experimentieren immer beachten sollst:

@,

Ich habe bei meinem Experiment untersucht, welchen Einfluss Daunen und Schafwolle
als warmeisolierende Materialien auf die Abkiihlgeschwindigkeit von Wasser haben.
Dabei habe ich folgendes beachtet, um ein zuverldssiges Ergebnis zu erhalten:

=> Da ich nur den Einfluss von Daunen und Schafwolle auf die Abkiihlgeschwindigkeit
von Wasser untersuchen mochte, missen alle anderen Aspekte des Aufbaus und
der Durchfiihrung des Experiments genau gleich (konstant) sein. Werden mehrere
Aspekte gleichzeitig verandert, kann ich nicht mit Sicherheit sagen, was davon
wirklich einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Ich habe also nur das Isoliermaterial
(Daunen und Schafwolle) als zu untersuchende Variable verandert.

=>» Wenn ich also den Einfluss einer Variablen (hier: Isoliermaterial) auf eine andere
Variable (hier z.B. Temperaturanderung) zuverldssig untersuchen mochte, muss
ich alle anderen Variablen des Experiments (hier z.B. Wassermenge) gleich
(konstant) halten.

=> Arians Frage kann man mit einem sehr dhnlichen Experiment beantworten. Auch
hier soll der Einfluss des Isoliermaterials auf die Abkihlgeschwindigkeit von
Wasser untersucht werden. Deshalb darf auch hier nur das Isoliermaterial
(Fett/Schafwolle) als zu untersuchende Variable verandert werden.

Das bedeutet Folgendes:

1. Verwende zur Darstellung der
kalten Umgebung zwei gleich groRRe
Becherglaser, da ein
GroRenunterschied dazu flihrt, dass
die Temperaturen der beiden
Umgebungen nicht Gbereinstimmen
(weil dann unterschiedlich viel Eis

— o —

hineinpasst) e

2. Verwende die gleiche Menge
Eiswiirfel und verteile sie gleich, da
die Umgebung sonst unterschiedlich
kalt ist und die Temperatur in der
kdlteren Umgebung schneller sinkt.

3. Verwende zur Darstellung der
Warmeisolation aus Isoliermaterial
zwei gleich groB Becherglaser, da ein
GroRenunterschied dazu flihrt,
unterschiedlich viel Isoliermaterial
hineinpasst.

4, Verwende die gleiche Menge an
Isoliermaterial und befiille die
Becherglaser damit gleich hoch, da
die Isolation der Warme sonst von der
Menge der Materialien beeinflusst
wird. Achte darauf, dass die
Materialien trocken sind.
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5. Verwende zur Darstellung des
Korpers zwei gleich groBe
Reagenzglaser, da ein
GroRenunterschied dazu fiihrt,
dass unterschiedlich viel Wasser
hineinpasst.

6. Verwende die gleiche Menge
Wasser, da unterschiedliche Mengen
an Wasser unterschiedlich stark
abkihlen.

7. Das Wasser muss die gleiche
Anfangstemperatur haben, da es
sonst unterschiedlich schnell abkiihlt.

8. Das Becherglas mit Isoliermaterial
muss mittig in dem groReren
Becherglas stehen, sodass es von allen
Seiten und mit gleich viel Eiswiirfeln
umgeben und einheitlich gekiihlt
wird.

9. Das Reagenzglas mit Wasser muss
mittig in dem kleineren Becherglas
stehen, sodass es von allen Seiten und
mit gleich viel Isoliermaterial
umgeben und einheitlich isoliert wird.

<= =l

oo P
.‘,g. -‘ e

t ) u |
LS|

10. Das Thermometer muss mittig und
in der gleichen Position in dem
Reagenzglas stehen, sodass es von
allen Seiten und mit gleich viel
Wasser umgeben wird.

11. Messe das Sinken der Temperatur
iber den gleichen Zeitraum, da das
Wasser sich sonst unterschiedlich
lang abkuhlen kann.

z. B. 3 Minuten 2.B. 3 Minuten
(Isolation Daunen)  (lsolation Wolle)
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A6. Vergleiche die Experimente von Tina und Arian mit dem richtigen Aufbau und den
Tipps von Tom:

1) Tina: Daunen vs. Schafwolle
2) Arian: Fett vs. Schafwolle

Kreuze dazu alle Aspekte an, die sie richtig und falsch gemacht haben.

Experiment 1: Tina

Daunen vs. Schafwolle
Das hat Das hat
Tina richtig | Tina falsch
gemacht: gemacht:

Gleich groBe Becherglaser fur die

kalte Umgebung:
L === == D D D D

Gleiche Menge Eiswiirfel:

| B = O O |0 O

Gleich groBe Becherglaser fir die
Wﬁrmeis'olation:‘_

FA3 =] D D D D

Gleiche Menge Isolationsmaterial:

U8 O O | o0 O
.

Gleich groBe Reagenzglaser:

Gleiche Menge Wasser in den

Reagenzglasern: ] ] ] ]
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Experiment 1:
Daunen vs. Schafwolle
Das hat Das hat

Tina richtig | Tina falsch
gemacht: gemacht:

Gleiche Anfangstemperatur:
- (.

Mittige Position des kleinen
Becherglases und einheitliche
Umgebung von Eiswdrfeln:

=

T E

Mittige Position dresr
Reagenzglases und einheitliche
Umgebung von Isolationsmaterial:

Mittige Position des
Thermometers und einheitliche
Umgebung von Wasser:

|

Sinken der Temperatur iber den
gleichen Zeitraum messen:

f O O

2.B. 3 Min. 2.B. 3 Min.
(Daunen) (Wolle)
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A7: Melde dich mit einem Handzeichen bei der Lehrperson, wenn du hier angelangt bist,
damit sie dir die Moschus-Wolle fiir diese Aufgabe und das passende Arbeitsblatt
(Materialbeilage 3) gibt.

Lies dir den Text zu Moschus-Ochsen genau durch! Beantworte anschliefend die folgenden
Fragen in Stichworten:

a) Beschreibe, zu welcher Familie Moschus-Ochsen gehéren und welche Teile ihres
Korpers nicht mit Fell bedeckt sind.

b) Nenne die Fell-Arten, die Moschus-Ochsen ber das Jahr hinweg wachsen.

c) Diskutiere, warum ein so dichtes Fell bei Moschus-Ochsen von Vorteil ist.
Tipp: Beachte dabei ihren Lebensraum!

d) Uberzeuge dich selbst: Du hast von uns Schafwolle und Moschuswolle bekommen.
Nimm sie in die Hand und fiihle, rieche und schau sie dir an - erkennst du einen
Unterschied? Notiere deine Beobachtungen hier:
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@. A8. Erkldre in ganzen Satzen, was du beachten musst, wenn du in Zukunft
A=/  Experimente planst und durchfiihrst.

A9. Wie fiihlst du dich nach den Aufgaben? Kreuze bitte dazu bei jedem der 20
Adjektive an, was (von “liberhaupt nicht® bis “sehr viel“) am besten beschreibt, wie es

dir im Moment geht.

1

uberhaupt
nicht

miRig

4
ziemlich

sehr
viel

aktiv

bekiimmert

interessiert

freudig erregt

verargert

stark

schuldig

erschrocken

feindselig

angeregt

stolz

gereizt

begeistert

beschamt

OO 0O 00000000000

() O ) 0 O ) 0 ) 0y 0 0 0 0

(O

) O O ) 0 ) 0 0 ) 0 0 ) 0]

5 DDDDDDDDDDDDDD§%~
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durcheinander

angstlich

1 2 3 4 5

iiberhaupt ein miRig ziemlich sehr

nicht bisschen viel viel

es | wach D D I:] D D
Fis | nervos D D D D D
r7 | entschlossen D D D D D
pe [ aufmerksam D r__] D D I:]
[] [] [] [] []

[] [] [ [ []

A10. Wie ist es dir bei den Aufgaben ergangen? Kreuze bitte dazu bei allen Aussagen

an, was (von ,lberhaupt nicht” bis ,sehr wahr“) aktuell am ehesten zu dir passt.

1
{iber-
haupt
nicht

2

3

7
sehr
wahr

M1

Wahrend ich an der
Aufgabe arbeitete, dachte
ich dariiber nach, wie sehr
es mir SpaR gemacht hat.

O

[

Ich war berhaupt nicht
nervos, wahrend ich die
Aufgabe erledigte.

Ich hatte das Gefiihl, dass es
meine Entscheidung war,
die Aufgabe zu erledigen.

Ich denke, ich bin ziemlich
gut in dieser Aufgabe.

Ich fand die Aufgabe sehr
interessant.

Ich flihlte mich angespannt,
wahrend ich die Aufgabe
erledigte.

M7

Die Aufgabe hat SpaR
gemacht.

O OO0 d| O

OO (ggo|o| O

olooolo|lol| o
oloolglolol o g
oO|looolo|lol| o

N I
O O (g g| o
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i

15

Ich denke, dass ich bei dieser
Aktivitat im Vergleich zu
anderen Schiiler*innen
ziemlich gut abgeschnitten
habe.

[
[
l
0
[
0
O

Ich flhlte mich entspannt,
wahrend ich die Aufgabe
erledigte.

M0

Ich habe die Aufgabe sehr
genossen.

Mi1

Ich hatte nicht wirklich die
Wahl, die Aufgabe zu
erledigen.

M12

Ich bin mit meiner Leistung bei
dieser Aufgabe zufrieden.

Ich war angstlich, wahrend ich
die Aufgabe erledigte.

Ich fand die Aufgabe sehr
langweilig.

Oog) o g o
Oyog| o g o
Qo) o g o
Oya(g| 0o (g o
Qo) o) o
Oyog| o g d
Oyo(g| o g o

Ich hatte das Gefuihl, das zu
tun, was ich wollte, wahrend
ich an der Aufgabe arbeitete.

Mi5

Ich fiihite mich bei dieser
Aufgabe ziemlich geschickt.

M16

Ich fand die Aufgabe sehr
interessant.

M17

Ich fihlte mich unter Druck
gesetzt, wahrend ich die
Aufgabe erledigte.

Ich hatte das Gefiihl, dass ich
die Aufgabe erledigen musste.

Die Aufgabe wiirde ich als sehr
angenehm bezeichnen.

Ich habe die Aufgabe gemacht,
weil ich keine Wahl hatte.

M21

Nachdem ich eine Weile an
dieser Aufgabe gearbeitet
hatte, fiihlte ich mich ziemlich
kompetent.

O |0t o|joapd
O (O0d O(ojo .
O oot 0ojoapd
O (O00d O (00 O
O (Ood 0o o
O |0Qg o|jog .
O (000 O0(ojo o

10
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Al1. Kreuze nun bitte bei allen Aussagen an, welche Ausprdgung (von 1 bis 7) am ehesten
beim Bearbeiten der Aufgaben zugetroffen hat.

1
absolut
falsch

2

absolut
richtig

Bei der Aufgabe musste man
viele Dinge gleichzeitig im Kopf
bearbeiten.

[

[

Diese Aufgabe war sehr
komplex.

[

[
[l

[l
[l
L]

Ich habe mich angestrengt, mir
nicht nur einzelne Dinge zu
merken, sondern auch den
Gesamtzusammenhang zu
verstehen.

O

O
0

O
O
O

O

Es ging mir beim Bearbeiten
der Lerneinheit darum, alles
richtig zu verstehen.

Die Lerneinheit enthielt
Elemente, die mich
unterstitzten, den Lernstoff
besser zu verstehen.

Bei dieser Aufgabe ist es
mithsam, die wichtigsten
Informationen zu erkennen.

Die Darstellung bei dieser
Aufgabe ist ungiinstig, um
wirklich etwas zu lernen.

Bei dieser Aufgabe ist es
schwer, die zentralen Inhalte
miteinander in Verbindung zu
bringen.

N I I

O |ojo| oo

O |ojo| oo

O (O|of 0O |0

O |ojo| oo

N I I

1 2 3 4 5 6 7
sehr sehr
gering hoch

Wie hoch war deine
Motivation bei der Arbeit mit
dem Lernmaterial?

O
[

[
[
O

£10

Wie niedrig oder hoch schatzt
du deinen Lernerfolg ein?

[
3

O
a

O
5

[
G

1 2 7
sehr sehr
schlecht gut

Wie hat dir die Lerneinheit
insgesamt gefallen?

N

]

O

O

O

Geschafft! Melde dich bei der Lehrperson, wenn du fertig bist. @

1
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