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Argumentationen in Real- und Simulationsexperimenten:
Ergebnisse einer experimentellen Laborstudie

Hintergrund

Das Experiment spielt eine tragende Rolle im Physikunterricht. Seit einigen Jahren werden
jedoch vermehrt Computersimulationen sowohl im Physikunterricht als auch in der For-
schung (z. B. Kinsting et al., 2008; de Jong & van Joolingen, 1998) eingesetzt, hier insb. als
effiziente Methode zur Erfassung von Schiilertatigkeiten beim Experimentieren. Die experi-
mentellen Vorgehensweisen und epistemologischen Voraussetzungen konnen in beiden
Medien jedoch sehr unterschiedlich sein, z. B. hinsichtlich der Datengenerierung vs. -
reproduktion, des Zeitaufwands, der Dimensionalitat des Aufbaus, der Vereinfachung bzw.
Komplexitat des Handlings und der Manipulation sowie hinsichtlich des Umgangs mit Feh-
lern (z. B. Olympiou & Zacharia, 2012). Bisherige Ergebnisse bzgl. der Unterschiede beim
Arbeiten mit realen und virtuellen Experimenten zeigen divergierende Befunde (z. B. Sme-
tana & Bell, 2012). Bei der Analyse bisheriger Vergleichsstudien zum Thema zeigt sich eine
aufféllige Auswahl der untersuchten abhangigen Variablen. Der lberwiegende Teil dieser
Arbeiten fokussiert eher auf output-orientierte Variablen (z. B. Fachwissen, Effizienz) als
auf zugrunde liegende kognitive Prozesse beim Experimentieren. Das Ziel der vorliegenden
Avrbeit ist es daher, den Einfluss des Mediums auf Argumentationen beim Experimentieren
zu klaren.

Vorarbeiten

Wie aber argumentieren Schillerinnen und Schiler beim physikalischen Experimentieren? In
Vorarbeiten wurde eine Experimentiersituation entwickelt, dessen zugrunde liegender Inhalt
bei vielen Lernenden fachlich falsche Prakonzepte hervorruft. Das Experiment konfrontiert
die Lernenden daher mit nicht-hypothesenkonformen Ergebnissen und bietet somit einen
Anlass, fir oder gegen eine zuvor aufgestellte Hypothese zu argumentieren. In einer Inter-
viewstudie konnten die von Lernenden gegebenen Argumentationen in zehn Argumentkate-
gorien sortiert (Ludwig & Priemer, 2013) und entsprechend des Elaboration-Likelihood-
Model of Persuasion (ELM, Petty & Cacioppo, 1986) klassifiziert werden: Dabei unter-
scheiden wir zwischen peripheren Argumentkategorien, d. h. solche, die auf eine eher non-
rationale sowie an Heuristiken und Cues orientierte Verarbeitung schlieen lassen, und zent-
ralen Argumentkategorien. Diese sind von einer intensiven sachlogisch-rationalen Verarbei-
tung der Information gepragt. Das ELM modelliert die Verarbeitung persuasiver Nachrichten
(hier: Experiment mit nicht-hypothesenkonformen Ergebnissen) und nennt auf die Zentralitat
bzw. Peripheritét einflussnehmende personliche Faktoren (hier: Fachwissen Mechanik, Kog-
nitionsbedurfnis, situationales Interesse und Werteinschatzung der Naturwissenschaften).
Auf der Basis dieser Interviewstudie wurde ein fragebogenbasiertes Instrument zur Erfas-
sung der Argumentationen beim Experimentieren entwickelt (Ludwig & Priemer, 2014).

Fragestellungen (Auszug)

- (1) Welchen Einfluss hat der Typ der Experimentierumgebung — real vs. virtuell — auf die
Starke der Verwendung bestimmter Argumente

- (2) Lassen sich die aus dem ELM vorhergesagten Einflissen personlicher Merkmale auf
die Stérke der Verwendung verschiedener Argumente nachweisen?

- (3) Welchen Einfluss hat die Verwendung der Argumentkategorien auf die Entscheidung
zum Wechseln bzw. Beibehalten einer Hypothese?

Erschienen in: S. Bernholt (Hrsg.) (2015). Heterogenitit und Diversitit - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwi: haftlichen Unterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in Bremen 2014. Kiel: IPN.
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Methode

Die aufgefiihrten Forschungsfragen wurden in einem randomisiert-experimentellen Design
mit 934 Probanden (@ Alter 14.3 Jahre) untersucht. Nach der Erhebung der personlichen
Merkmale (Kognitionsbedirfnis: Bless et al., 1994; Werteinschatzung der Naturwissenschaf-
ten: Siegel & Ranney, 2003; situationales Interesse verandert nach Lewalter & Willems,
2009) und dem Fachwissen (verandert nach Zander, in Druck) wurden die Probanden aufge-
fordert, zunéchst eine Hypothese zu einem physikalischen Zusammenhang aufzustellen, um
diese im Anschluss im realen bzw. virtuellen Experiment zu testen. Danach wurden die
angefuhrten Argumentationen zum Beibehalten bzw. Verwerfen der eingangs aufgestellten
Hypothese fragebogenbasiert erfasst. Dieser Test erfasst die folgenden vier Argumentkate-
gorien: Intuition, Expertenwissen, Messunsicherheiten und Evidenz (Ludwig & Priemer,
2014).

Ergebnisse

Von 934 Probanden haben 815 Probanden vor dem Experiment eine falsche Hypothese
aufgestellt. Nur diese Falle werden in den weiteren Analysen beriicksichtigt. Die Unter-
schiedshypothesen wurden mit Hilfe eines Multigruppen-Strukturgleichungsmodells getestet
(x2(1220) = 1961.1, CFl = .91, RMSEA = .04), dabei wurde der Einfluss der Pradiktoren
kontrolliert. Im Hinblick auf Forschungsfrage 1 zeigt sich, dass der Typ der Experimen-
tierumgebung Einfluss auf zwei Argumentkategorien nimmt: Probanden, die mit dem virtu-
ellen Experiment arbeiten, argumentieren weniger mit den Kategorien Intuition (d =-0.27,
p <.05) sowie Messunsicherheiten (d =-1.08, p < .05). In den Kategorien Expertenwissen
und Evidenz zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Gruppen. Im Hinblick auf For-
schungsfrage 2 konnte ein Strukturmodell etabliert werden (x2(579)= 1232.4, CFI = .92,
RMSEA = .04), in dem sich das Fachwissen als signifikanter Pradiktor fir die Argumentka-
tegorien Evidenz (B = .26, p < .05, R2 = .07) und Intuition (B = - .39, p < .05, R? = .15) zeigt
sowie die personliche Werteinschatzung der Naturwissenschaften als Pradiktor fur die Ar-
gumentkategorien Messunsicherheiten (B = .26, p < .05, R2 = .14) und Expertenwissen (f =
.12, p < .05, R® = .01). Das situationale Interesse ist kein signifikanter Pradiktor fiir die Ver-
wendung der Argumente. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3 wurde ein multiples
logistisches Regressionsmodell geschéatzt. Die Argumentkategorien stellen hier die unabhan-
gige Variable dar, die Entscheidung zum Beibehalten bzw. Wechseln der (falschen) Hypo-
these die dichotome abhéngige Variable. Signifikant ist der Einfluss der Kategorie Evidenz
(Odds Ratio = 3.6) und Messunsicherheiten (OR = 0.5) auf den Hypothesenwechsel, d. h.
pro Einheit auf der Likert-Skala steigt die Chance auf einen Hypothesenwechsel um den
Faktor 3.6 bzw. sinkt um den Faktor 0.5; hierbei handelt es sich um groRe Effekte.

Diskussion

Bezlglich der Gruppenunterschiede in der Verwendung bestimmter Argumente zeigt sich
lediglich ein bedeutsamer Effekt: Die deutlich geringere Ausprédgung der Kategorie Messun-
sicherheiten bei den Probanden, die mit dem virtuellen Experiment gearbeitet haben, ist
erwartungsgeman, da Messunsicherheiten in Simulationen nicht implementiert sind. In den
drei anderen Argumentkategorien zeigten sich hingegen keine bedeutsamen Unterschiede.
Dies ist aus der Sicht von Studien, die Computersimulationen zur Beobachtung Lernender
beim Experimentieren einsetzen, ein dienliches Ergebnis, da dadurch ein Hinweis fir die
Legitimitat der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf reale Experimentiersituationen gege-
ben ist. Aus didaktischer Sicht ist dieses Ergebnis allerdings problematisch, da Schiler den
im virtuellen Experiment erhobenen Daten und Beobachtungen offenbar die gleiche Aussa-
gekraft zuschreiben wie Realexperimenten, obwohl Simulationen u. E. nur ein unzutreffen-
des Bild des Experimentierens zeigen: Die Manipulation einer Programmoberflache zum
Entdecken einer bereits integrierten analytischen Modellierung eines physikalischen Prob-
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lems lasst eine Beobachtung des eigentlichen Naturph&nomens nicht zu. Der Einfluss perso-
naler Merkmale auf die Argumentationen konnte gezeigt werden, wobei die erkléarte Varianz
in den Argumentkategorien stark variiert. Aufféllig ist, dass das situationale Interesse in
diesem Zusammenhang kein bedeutsamer Pradiktor fir die Verwendung bestimmter Argu-
mentkategorien ist, obwohl dieses sowohl oft bei der Analyse von Lernprozessen als auch im
ELM als einflussnehmende GrolRe genannt wird. Das Fachwissen zeigt sich als starkster
Pradiktor, der insbesondere die Verwendung der Argumentkategorien Evidenz und Intuition
erklaren kann. Die Richtung der Zusammenhéange ist dabei im Sinne des ELMs: Je hoher das
Fachwissen, desto zentraler die Argumentation, desto eher findet eine sachlogische, rationale
Analyse der experimentellen Ergebnisse statt. Ein aus physikdidaktischer Perspektive erstre-
benswerter Prozess. Bemerkenswert ist ferner der starke Einfluss der Argumentkategorien
Evidenz und Messunsicherheiten auf den Hypothesenwechsel (FF3), der hier im Sinne eines
Lernzuwachses interpretiert werden kann. Schiler, die stark anhand von Daten und Be-
obachtungen argumentieren, wechseln eher auf eine fachlich richtige Hypothese, wahrend
Schiiler eine fachlich falsche Hypothese eher beibehalten, wenn sie die Unsicherheit ihrer
Messung bei der Entscheidung beriicksichtigen. Aus diesen Befunden lassen sich weitrei-
chende Implikationen fiir den Physikunterricht ableiten: Die gezielte fachliche Vorbereitung
im Hinblick auf den Umgang mit experimentellen Beobachtungen und Messdaten sowie
hinsichtlich ihrer Behaftung mit Unsicherheiten im Vorfeld eines im Unterricht durchgefiihr-
ten Experiments flihrt zu einer rationaleren bzw. physikalisch adéquateren Verarbeitung der
aus dem Experiment gewonnenen Informationen und eher zu einem Lernzuwachs durch das
Experiment! In kiinftigen Arbeiten kdnnte dieses Desiderat z. B. in Interventionsstudien auf
Madglichkeiten der Implementierung in den Physikunterricht Uberprift werden.
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