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Abstract

Fehler gehoren als integraler Bestandteil von Nature of Science (NOS)
zum naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozess. Ein be-
sonderer Blick auf Fehler ermdglicht ein besseres Verstandnis tiber
die Entstehung des naturwissenschaftlichen Wissens. Die vorliegende
Studie hat zum Ziel, erste empirische Ergebnisse aus unterschiedlichen
Perspektiven zum Zusammenhang des NOS-Verstandnisses und dem
Umgang mit Fehlern von Schweizer Schiiler*innen der Sekundarstufe I
zu liefern. Es wurde den Fragestellungen nachgegangen, inwiefern das
Verstandnis von NOS-Aspekten den Umgang der Schiiler*innen mit
Fehlern beeinflusst, inwiefern sich diese Variablen durch eine Inter-
vention positiv beeinflussen lassen, wie stabil sich diese Variablen tiber
die Zeit zeigen und welche wechselseitige Wirkung zwischen diesen Va-
riablen tiber die Zeit festgestellt werden kann. Zudem wurde erhoben,
welches Verstandnis Schiiler*innen von Fehlern im Erkenntnisgewin-
nungsprozess haben. Dartiber hinaus wurde von Schmid, Robin, Smit
und Strahl (2022) untersucht, inwiefern sich die Fehlerlernorientierung
auf die intrinsische Motivation auswirkt. Die Daten zur Untersuchung
der formulierten Forschungsfragen wurden mittels Mixed-Methods in
einem Langsschnittdesign mit Pre, Post- und Follow-up-Test erhoben.
Zwischen Pre- und Posttest wurde eine Interventionsstudie im Smart-
feld-Tagesworkshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien
mit einer Kontroll- und Interventionsgruppe durchgefiihrt. Die Stich-
probe bestand aus 269 Schiiler*innen der Sekundarstufe I (7.-9. Klasse)
aus der Ostschweiz. Mit einem Teil der Schiiler*innen (N = 28), sowohl
aus der Interventions- als auch aus der Kontrollgruppe, wurden zudem
leitfadengestiitzte Interviews durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass
das Verstaindnis von NOS-Aspekten einen Einfluss auf die Fehlerlerno-
rientierung der Schiiler*innen hatte. Zudem zeigten die Ergebnisse,
dass der Effekt des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf die aftektiv-
motivationalen Reaktionen auf Fehler durch die Fehlerlernorientierung
vermittelt wird. Die Intervention erbrachte keine direkten Effekte auf
die Fehlerlernorientierung, auf die affektiv-motivationalen Reaktionen
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auf Fehler sowie auf das Verstandnis von NOS-Aspekten. Jedoch konnte
festgestellt werden, dass es zwei Monate nach der Intervention einen
Unterschied zwischen der Interventions- und der Kontrollgruppe in
Bezug auf die affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler sowie auf
das Verstdndnis von NOS-Aspekten gab. Die Fehlerlernorientierung der
Schiiler*innen erwies sich tiber die drei Messzeitpunkte weniger rang-
stabil als ihr Verstandnis von NOS-Aspekten. Die Ergebnisse in Bezug
auf die kreuzverzogerten Pfade waren heterogen. Es konnten keine
kreuzverzogerten Effekte zwischen hohen Werten beim Verstandnis von
NOS-Aspekten zu einem fritheren Zeitpunkt mit hohen Werten bei der
Fehlerlernorientierung zu einem spateren Zeitpunkt festgestellt werden.
Jedoch konnten einige kreuzverzogerte Effekte zwischen hohen Werten
bei der Fehlerlernorientierung zu einem fritheren Zeitpunkt mit hohen
Werten beim Verstandnis von NOS-Aspekten zu einem spateren Zeit-
punkt nachgewiesen werden. Die qualitativen Ergebnisse implizieren,
dass fiir einen grofen Teil der interviewten Schiiler*innen Fehler zum
naturwissenschaftlichen Arbeiten und zur Erkenntnisgewinnung dazu-
gehoren. In Bezug auf die intrinsische Motivation konnten Schmid et
al. (2022) aufzeigen, dass die Fehlerlernorientierung der Schiiler*innen
einen kleinen, aber signifikanten Effekt auf die intrinsische Motivation
zum visuellen Programmieren aufwies. Zudem wirkte die Selbstwirk-
samkeitserwartung als Mediator zwischen deren Fehlerlernorientierung
und der intrinsischen Motivation. Die Ergebnisse der Studie verdeut-
lichen die zentrale Rolle des Umgangs mit Fehlern im naturwissen-
schaftlich-technischen Unterricht, da sie unter anderem als integraler
Bestandteil von NOS betrachtet werden sollten.
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1 Einleitung

»Die Grenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnis sind beweglich, sie stehen
ebenso wenig wie irgendetwas anderes fest, das wir in der Natur vorfinden. Denn
durch Versuch und Irrtum erfahren wir ja stindig, was wir noch nicht wussten,
und verbessern unsere Annahmen in einem kumulativen Prozess, den wiederum
niemand insgesamt iiberschaut. Unser Nichtwissen beziiglich unseres Nicht-
wissens ist also eine uniiberwindliche, wenn auch verschiebbare Grenze der
naturwissenschaftlichen Erkenntnis“ (Gabriel, 2022, S. 248-249).

Fehler gehoren zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
und tragen zur Konsolidierung des naturwissenschaftlichen Wissens
bei, denn Fehler stellen Reflexionsmdglichkeiten iiber die naturwissen-
schaftliche Praxis selbst dar, beeinflussen methodische Entscheidungen
und sind eine Quelle fiir die Falsifizierbarkeit des naturwissenschaft-
lichen Wissens. Dies lehrt uns auch die Naturwissenschaftsgeschichte.
Doch damals wie heute werden Fehler in den Naturwissenschaften meist
negativ konnotiert. Uber gescheiterte Forschungen oder unerwartete
Ergebnisse wird nur selten kommuniziert. Jedoch lehrt uns die Natur-
wissenschaftsgeschichte ebenfalls, dass Fehler die Naturwissenschaften
vorantreiben konnen, denn durch das Entdecken und Verbessern von
Fehlern schreitet naturwissenschaftliches Wissen voran. Seit der Ent-
wicklung der modernen Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert wa-
ren sich Naturwissenschaftler*innen bewusst, dass Fehler eine wichtige
Rolle in den Naturwissenschaften spielen und dass diese als Bestandteile
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung angesehen werden
sollten. Bereits Bacon (2017) definierte 1620 in seinem Griindungswerk
der modernen Naturwissenschaften Novum organum scientiarum Feh-
ler als Bestandteil der Erkenntnisgewinnung.

Mit dem Bewusstsein um die Bedeutung der Fehler in den Natur-
wissenschaften wiesen einige Naturwissenschaftler*innen im letzten
Jahrhundert darauf hin, die Bedeutung und Stellung der Fehler in den
Naturwissenschaften im naturwissenschaftlich-technischen Unterricht
zu vermitteln (z.B. Bassow, 1991; Nash, 1951). Der naturwissenschaft-
lich-technische Unterricht verfolgt das Ziel einer umfassenden natur-
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wissenschaftlichen Grundbildung (Graber & Nentwig, 2002). Durch die
naturwissenschaftliche Grundbildung sollen die Schiiler*innen ,,die Be-
deutung von Naturwissenschaften und Technik fiir ihr alltagliches Leben
verstehen. Sie sollen in der Lage sein, naturwissenschaftliche Daten und
Informationen mithilfe wissenschaftlicher Herangehensweisen bewerten
zu konnen, um darauthin evidenzbasierte Entscheidungen zu treffen®
(Reiss, Salzer, Schiepe-Tiska, Klieme & Koller, 2016, S. 48). Um diese
Kompetenz zu erlangen, benotigen Schiiler*innen unter anderem ein
addquates Verstandnis iiber das Wesen der Naturwissenschaften nicht
zuletzt tiber naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozesse
sowie die Merkmale des naturwissenschaftlichen Wissens (Baumert et
al., 1999). Der naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozess
sowie die Merkmale des naturwissenschaftlichen Wissens werden in
Anlehnung an McComas (2015) als Bestandteil des neuen Konstrukts
Nature of Science (NOS) gesehen. Zu einem umfassenden Verstandnis
von NOS gehort nach Allchin (2004, S. 5) ,auch das Verstindnis, wie
sich die Wissenschaft irren kann und wie solche Fehler selbst entdeckt
und behoben werden®. Allchin (1995, 1999, 2000a, 2000b, 2001, 2003,
2004, 2009, 2011, 2012) leistete wichtige Arbeit, die Bedeutung der Feh-
ler als Aspekt von NOS zu verstehen, und unterbreitete Vorschlage zur
Vermittlung im Unterricht. Dennoch finden sich Fehler nur indirekt in
aktuellen Anséitzen oder Modellen zu NOS wieder. Auch empirische
Arbeiten rund um Fehler im Bereich NOS fehlen. Zudem hat auch die
fachdidaktische empirische Forschung der Frage des Umgangs mit Feh-
lern bisher nur wenig Aufmerksambkeit geschenkt. Obwohl eine positive
Fehlerkultur und ein konstruktiver Umgang mit Fehlern seit inter-
nationalen Vergleichsstudien wie dem Programme for International Stu-
dent Assessment (PISA) zu einem Merkmal von gutem Unterricht zahlen
(L. Meyer, Seidel & Prenzel, 2006; OECD, 2021), wird den Fehlern in
den Fachern Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik
(MINT-Ficher) und vor allem im naturwissenschaftlich-technischen
Unterricht zu wenig Bedeutung beigemessen. Es reicht nicht, Fehler
zuzulassen und lediglich zu identifizieren. Das Lernpotenzial des Feh-
lers sowie dessen Bedeutung in der Erkenntnisgewinnung sollten im
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Fokus stehen. Digital-basierte Lernprozesse bieten geeignete Rahmen-
bedingungen, um eine positive Fehlerkultur zu leben und einen kons-
truktiven Umgang mit Fehlern zu férdern, denn die Schiiler*innen
machen in diesen Lernsettings viele Fehler. Die Fehler bzw. Folgen der
Fehler werden jedoch sofort sichtbar, so dass sie ihre Losung nicht mit
einer Musterlosung vergleichen miissen. Auflerdem konnen sie eine
wichtige Methode der Erkenntnisgewinnung, die Trial-and-Error-Me-
thode, meist gefahrlos anwenden. Zudem konnen sie mit Debugging-
Aufgaben aus den Fehlern anderer lernen, was fiir Schiiler*innen, die
viele Fehler machen, oft motivierender ist (Michaeli & Romeike, 2019;
Perscheid, Siegmund, Taeumel & Hirschfeld, 2016; Schmid et al., 2022;
Schumacher, 2008).

Vor dem Hintergrund dieser Problematik liefert die vorliegende
Arbeit im Kontext des naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts
erste empirische Ergebnisse aus unterschiedlichen Perspektiven zum
Zusammenhang des NOS-Verstiandnisses und dem Umgang mit Feh-
lern von Schiiler*innen der Sekundarstufe I. Nachgegangen werden
unterschiedlichen Fragestellungen zum Einfluss des Verstindnisses
von NOS-Aspekten auf den Umgang mit Fehlern, zur Wirkung einer
Intervention auf diese Variablen, zur Stabilitat und zur wechselseitigen
Wirkung dieser Variablen iiber die Zeit sowie zum Verstindnis von
Schiiler*innen von Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess. Dariiber
hinaus wurde untersucht, inwiefern sich die Fehlerlernorientierung auf
die intrinsische Motivation auswirkt.

Um die Forschungsfragen zu untersuchen, wurden Daten mittels
Mixed-Methods in einem Langsschnittdesign mit Pre, Post- und Fol-
low-up-Test erhoben. Zwischen Pre- und Posttest wurde eine Inter-
ventionsstudie im Smartfeld-Tagesworkshop Kreativitit in Natur und
Technik — Smarte Textilien mit einer Kontroll- und Interventionsgruppe
durchgefiihrt. Die Schiiler*innen der Kontrollgruppe besuchten den
regularen Workshop. Die Schiiler*innen der Interventionsgruppe be-
suchten denselben Workshop, beschiftigten sich aber zudem vertieft mit
Fehlern.
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In der vorliegenden Arbeit wird im ersten theoretischen Teil (Kap. 2.1)
anhand eines Beispiels aus der Naturwissenschaftsgeschichte aufgezeigt,
wie naturwissenschaftliches Wissen entstehen kann bzw. wie Erkennt-
nisgewinnungsprozesse ablaufen konnen und welche Merkmale diese
aufzeigen. Die Bedeutsamkeit der Fehler in der wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung wird herausgearbeitet. Im nachfolgenden Kapitel
(Kap. 2.2) wird die Stellung der Fehler in der Erkenntnisgewinnung seit
der Entwicklung der modernen Naturwissenschaften im 17. Jahrhun-
dert beispielhaft dargestellt. Bevor analysiert wird, ob Fehler heute als
Bestandteil der Erkenntnisgewinnung angesehen werden und welche
Bedeutung und Stellung Fehler im heutigen Verstindnis der Natur-
wissenschaften haben (Kap. 2.4), wird zunéchst auf Nature of Science
eingegangen (Kap. 2.3). Nature of Science ist ein komplexer Begrift,
welcher unterschiedlich definiert wird. Daher erfolgt eine Begriffs-
klarung fiir die vorliegende Arbeit. Es wird eine Gebrauchsdefinition
gegeben und der gewihlte Modellierungsansatz von McComas (2015)
dargestellt, um inhaltliche Klarheit tiber NOS zu bringen. Anschlieflend
werden die Bemithungen von Allchin (1995, 1999, 2000a, 2001, 2003,
2004, 2009, 2011, 2012), Fehler als Bestandteile von NOS zu betrach-
ten, dargestellt und der Modellierungsansatz von McComas (2015) wird
mit einem Fokus auf die Bedeutung und Stellung der Fehler analysiert
(Kap. 2.4). Darauffolgend wird NOS im Lehr-Lern-Kontext betrachtet
(Kap. 2.5). Dabei wird zuerst dargestellt, dass NOS bzw. das Verstdndnis
von NOS Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung ist. Anschlie-
lend werden die Kompetenzstufen des schweizerischen Lehrplans
Volksschule (Kindergarten bis 9. Klasse) zu NOS abgebildet und ana-
lysiert, ob Fehler als NOS-Aspekte enthalten sind. Zudem werden die
im Lehrplan vorgeschlagenen impliziten, expliziten und historischen
Zugange diskutiert und Moglichkeiten zur Thematisierung von Feh-
lern im Rahmen der Vermittlung von NOS ausgearbeitet. AbschliefSend
werden in diesem Kapitel Schiiler*innenvorstellungen tiber NOS sowie
deren Entwicklung dargestellt und Annahmen tiber Schiiler*innenvor-
stellungen zu Fehlern als NOS-Bestandteile getroffen. Im nachfolgenden
Kapitel (Kap. 2.6) werden Fehler im (Natur und Technik)Lehr-Lern-
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Kontext definiert und anschlieffend wird der Umgang mit Fehlern dar-
gestellt. Dabei werden Merkmale eines positiven Umgangs mit Fehlern
im Unterricht prasentiert sowie Zusammenhange zwischen Fehlern und
Emotionen, Motivation und Selbstwirksamkeitserwartung aufgezeigt.
Zudem wird allgemein vorgestellt, wie ein konstruktiver Umgang mit
Fehlern im Unterricht grundsatzlich geférdert werden kann. Fiir Lehr-
personen ist es wichtig, mogliche Fehlertypen zu kennen und zu er-
kennen, um Fehler konstruktiv als Lerngelegenheit zu nutzen. Dieser
Umgang mit Fehlern kann auf die MINT-Facher ibertragen werden.
Dabei gilt es, wie im anschlieflenden Kapitel (Kap. 2.7) ausgefiihrt, die
Besonderheiten der einzelnen Facher zu beriicksichtigen. Daher wer-
den die Besonderheiten der MINT-Facher und mogliche Fehlertypen
dargestellt. Im letzten Kapitel des Theorieteils (Kap. 2.8) werden das
Verstandnis von NOS und der Umgang mit Fehlern miteinander in Be-
ziehung gesetzt. Da es noch keine empirischen Untersuchungen rund
um Fehler als NOS-Aspekte gibt, wurden die Variablen im Modell der
Control-Value Theory of Achievement Emotions (CVTAE) von Pekrun
(2006) verortet.

Aus der Theorie und dem Forschungsstand werden die Forschungs-
fragen und Hypothesen abgeleitet, um erste empirische Erkenntnisse zur
Forschungsliicke zu liefern (Kap. 3). Es wird der Frage nachgegangen,
inwiefern das Verstdndnis von NOS-Aspekten den Umgang der Schii-
ler*innen mit Fehlern beeinflusst. Auflerdem wird untersucht, ob sich das
Verstandnis von NOS-Aspekten sowie der Umgang mit Fehlern durch
eine Intervention positiv beeinflussen lassen und inwiefern die Wirkung
noch zwei Monate nach der Intervention nachweisbar ist. Zudem wurde
untersucht, wie stabil sich das Verstaindnis von NOS-Aspekten und der
Umgang mit Fehlern tiber die Zeit zeigen und welche wechselseitige
Wirkung der Variablen tiber die Zeit festgestellt werden kann. Zuletzt
wurde der Frage nachgegangen, welches Verstandnis Schiiler*innen von
Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess haben. In einem zusitzlich
zur Dissertation verfassten Artikel wurde von Schmid et al. (2022) im
Rahmen der Studie untersucht, inwiefern sich die Fehlerlernorientie-
rung auf die intrinsische Motivation auswirkt.
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Im Methodenkapitel (Kap.4) werden der Untersuchungsraum,
das Schiiler*innenlabor Smartfeld — Technologie und Kreativitit und
damit einhergehend der Schiiler*innen-Workshop Kreativitit in Natur
und Technik - Smarte Textilien prasentiert. Als Nachstes wird das
Forschungsdesign mit der Interventionsstudie im Schiiler*innenwork-
shop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien und der Daten-
erhebung mittels Mixed-Methods in einem Langsschnittdesign mit Pre,
Post- und Follow-up-Test vorgestellt.

In der Analysemethodik (Kap. 5) werden die Pilotierung der Inter-
ventionsstudie sowie die Pilotierung und Validierung des Fragebogens
prisentiert und eine Ubersicht iiber deskriptive und interferenz-
statistische Analysen gegeben. Zudem werden die Pilotierung der
Interviews und die Analyse der Interviews mit der Transkription, der
qualitativen Inhaltsanalyse der Quantifizierung und der Uberpriifung
der Ubereinstimmung bei der Quantifizierung (Interrater-Reliabilitit)
beschrieben.

AnschliefSend werden die Ergebnisse der quantitativen und qualita-
tiven Daten dargestellt (Kap. 6), diskutiert und Limitationen dargelegt
(Kap. 7). Die quantitativen und qualitativen Ergebnisse werden zunéchst
separat diskutiert, bevor die qualitativen Ergebnisse zum besseren Ver-
stindnis der quantitativen Daten hinzugezogen und abschliefSend ge-
meinsame Schlussfolgerungen zum NOS-Verstindnis und dem Umgang
mit Fehlern gezogen werden (Kap. 8).

Das letzte Kapitel (Kap.9) gibt einen Ausblick auf weitere For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten, um den Zusammenhang des NOS-
Verstindnisses und des Umgangs mit Fehlern weiter zu schérfen.
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2.1 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

In der Mitte des 19. Jahrhunderts fand ein Disput zwischen den beiden
Naturwissenschaftlern Félix-Archimede Pouchet und Louis Pasteur statt.
Im Zentrum des Disputs stand die Frage, ob mikroskopische Lebewesen
(Mikroorganismen) spontan entstehen oder ob deren Vorkommen auf
Vorfahren bzw. Eltern zuriickzufithren sind. Pouchet war der Auffassung,
dass Leben spontan aus unbelebter Materie entstehen kann. Diese Auf-
fassung der Urzeugung von Mikroben vertraten die Naturwissenschaften
jahrhundertelang (Latour, 1994). Man war sich sicher, ,,dass sogar Mause
aus einem Getreidefass hervorkommen konnen, dessen Offnung [...] mit
einem schmutzigen Hemd verstopft [wurde]“ (Latour, 1994, S. 755).

Pasteur hingegen war kein Verfechter dieser Auffassung und wollte
die Naturwissenschaften von diesem Irrglauben befreien. Er vertrat die
gegenteilige Meinung, dass Lebewesen, wenn auch mikroskopisch klein,
nicht ohne lebende Erzeuger entstehen konnen (Latour, 1994). Zu dieser
Auffassung gelangte Pasteur durch die Beobachtungen seiner Experi-
mente zur Garung. Aus den Experimenten leitete er ab, dass Lebewesen,
konkret Mikroorganismen, die Ursache jeder Garung sind. Er glaubte,
dass der Staub in der Luft die Mikroben trdgt und dieser die Mikroben
in die vergarbaren Fliissigkeiten bringt, denn erst durch den Kontakt mit
den Mikroorganismen beginnen diese Fliissigkeiten (z.B. ein Hefeauf-
guss) zu géren (de Kruif, 1928; Kéhler, 2005).

Die beiden Naturwissenschaftler versuchten durch unterschiedliche
Experimente ihren Standpunkt durchzusetzen. Pasteur lief$ die Experi-
mente von Pouchet wie Taschenspielertricks aussehen und behauptete,
dass er unsachgemafs gearbeitet und dadurch die Proben kontaminiert
hatte. Pasteur ,zaubert nicht das Leben aus einem Kolben oder die Mause
aus seinen Gefaflen“ (Latour, 1994, S. 756). Er demonstrierte durch seine
Experimente, dass die Mikroorganismen entweder von auflen eingefiihrt
wurden oder bereits im bzw. auf dem verwendeten Material waren. Pou-
chet war jedoch davon tiberzeugt, dass er alle mdglichen Vorsichtsmaf3-
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nahmen getroffen hatte, um dies zu vermeiden. Darauthin fithrte Pouchet
angeblich dasselbe Experiment von Pasteur in einer anderen Umgebung
durch und schien wiederum die Urzeugung von Mikroben zu beweisen.
Nun versuchte Pasteur mit seiner Theorie, dass selbst mikroskopisch
kleine Lebewesen nicht ohne Erzeuger entstehen konnen, dieser Er-
kenntnis zu widersprechen, denn die Theorie von Pouchet, dass Leben
spontan aus unbelebter Materie entstehen kann, ist stets verfalscht wor-
den, da Pouchets Kulturen durch spontane Kontaminationen unbrauch-
bar gemacht wurden. So begriindete Pasteur, dass man seine Theorie, das
heif3t die Theorie Pasteurs, einer Theorie, die Nichtexistenz behauptet,
vorziehen sollte (Latour, 1994). Pouchet verlangte schliefilich nach einer
Untersuchungskommission der wissenschaftlichen Akademie, die sich
ihrer beider und der Frage, woher Mikroben kommen, annehmen soll.
Die wissenschaftliche Akademie, in welcher Freunde von Pasteur ver-
treten waren, forderte Pasteur auf, ein Experiment zu wiederholen, bei
dem die Ergebnisse vorhersehbar und konsistent sind. Dagegen bat man
Pouchet, seine Bemiithungen einzustellen. Diese Aufforderung bewirkte,
dass Pouchet sich aus der Wissenschaft zuriickzog und die ,ofhzielle
Wissenschaft® verurteilte. Die Erkenntnis von Pasteur, dass Lebewesen
nicht aus dem Nichts entstehen kdnnen, sondern durch Vorfahren auf
die Welt kommen, setzte sich durch (Latour, 1994).

Im Zentrum des Disputs zwischen Pouchet und Pasteur stand die
Uneinigkeit itber das Wissen zur Entstehung von mikroskopischen Lebe-
wesen. Pouchet stiitzte sich auf die seit Jahrhunderten vorherrschende
Auffassung der Naturwissenschaften, dass Mikroorganismen spontan
entstehen konnen. Wie auch heute noch hielt man das Wissen so lange
fiir korrekt, bis dieses durch neue Erkenntnisse widerlegt wurde. Auch
Pasteur glaubte anfangs aufgrund von Nichtwissen an diese Erkenntnis,
war aber offen fiir neue Entdeckungen. Daher lief§ er sich durch die
Beobachtungen in seinen Experimenten zur Garung iiberzeugen, dass
vergarbare Flussigkeiten erst durch den Kontakt mit Mikroorganismen
zu garen beginnen. Diese Beobachtungen waren folglich der Ausgangs-
punkt, das Wissen zur Urzeugung der Mikroben anzuzweifeln. Er ver-
suchte, dieses Wissen durch wiederholbare Experimente zu widerlegen,
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denn empirische Nachweise waren erforderlich, damit neues Wissen als
richtig angesehen wurde. Der Disput zeigt aber auf, dass wiederholbare
Experimente und damit einhergehend korrekte und nachvollziehbare
Methoden nicht ausreichten, die neuen Erkenntnisse zu etablieren. Die
Auffassung von Pasteur konnte sich letztlich aufgrund von sozialen Fak-
toren durchsetzen.

Anhand dieses Beispiels kann aufgezeigt werden, wie naturwissen-
schaftliches Wissen entstehen kann, das heif’t, wie Erkenntnisgewinnungs-
prozesse ablaufen konnen. Es wurde ersichtlich, dass Merkmale wie die
Vorlaufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens, der Einfluss von
Nichtwissen, die Widerlegbarkeit, die Forderung eines empirischen
Nachweises, das Bediirfnis einer nachvollziehbaren Methode sowie so-
ziale Einfliisse in der Erkenntnisgewinnung miteinander verzahnt sind.

Es gibt noch viele weitere Ereignisse aus der Naturwissenschafts-
geschichte, an welchen sich die Erkenntnisgewinnung sowie deren
Merkmale exemplarisch aufzeigen lassen. Im Zentrum dieser Beispiele
stehen sehr oft, wie dies auch am Exempel des Disputs zwischen Pou-
chet und Pasteur der Fall war, Fehler. Meistens wird erkannt, dass be-
stehendes Wissen falsch oder fehlerhaft ist, und Fehler in der Erkennt-
nisgewinnung werden aufgezeigt. So entwickeln sich die Naturwissen-
schaften oft tiber das Finden und Verbessern von Fehlern weiter.

Nach Kuhn (2020), der 1962 nicht von Fehlern, sondern von An-
omalien sprach, kann die Entdeckung bzw. Richtigstellung einer Ano-
malie zu einem Paradigmenwechsel fithren. Als Anomalie bezeichnet
Kuhn (2020, S. 66) die Erkenntnis, ,dass die Natur in irgendeiner
Weise die von einem Paradigma erzeugten, die normale Wissenschaft
beherrschenden Erwartungen nicht erfiillt hat®. Als Paradigmen be-
zeichnet er ,bestehende Erklarungsmodelle, an denen und mit denen die
wissenschaftliche Welt bis dahin gearbeitet hat“! (Kuhn, 2020, S. 2). Ein

' Nach Kuhn (2020, S. 74) ,sind aber nicht alle Theorien Paradigmatheorien. Sowohl
wiahrend der Paradigmaperioden wie auch wihrend der Krisen, die zu weitreichenden
Paradigmenwechseln fiithren, entwickeln Wissenschaftler gew6hnlich viele spekulative
und vorldufige Theorien, die auch den Weg zu Entdeckungen weisen konnen. Oft je-
doch ist eine solche Entdeckung nicht ganz die aufgrund spekulativer und heuristischer
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Paradigmenwechsel resultiert nach Kuhn (2020) aus einer wissenschaft-
lichen Revolution. So entwickelt sich die Wissenschaft seiner Meinung
nach durch eine wissenschaftliche Revolution weiter, welche in einem
Paradigmenwechsel endet.

Ein solcher Paradigmenwechsel fand beispielsweise Ende des
18. Jahrhunderts statt, als die Phlogistontheorie durch die Oxidations-
theorie von Antoine Lavoisier abgelost wurde.” Dieser Paradigmen-
wechsel war ein bedeutender Schritt in der sogenannten chemischen
Revolution. Die Phlogistontheorie, welche auf den Arbeiten der beiden
Chemiker Johann Joachim Becher und Georg Ernst Stahl aufbaute und
von Joseph Priestley vertreten wurde, erklarte den Verbrennungsprozess
und wurde an den Universitaten gelehrt. Unter Phlogiston wurde ein
Etwas verstanden, das bei Verbrennung von brennbaren Korpern ent-
weicht und bei Erwdrmung in diese eindringt (Conant, 1957). Lavoisier
vermutete jedoch, dass bei der Phlogistontheorie etwas nicht stimmte.
Zudem nahm er an, dass ,brennbare Korper irgendeinen Teil der Atmo-
sphére absorbierten® (Kuhn, 2020, S. 69). Zu diesen Annahmen kam er,
da er Experimente durchfiihrte, ,die nicht die Ergebnisse erbrachten,
welche nach dem Phlogiston-Paradigma zu erwarten waren“ (Kuhn,
2020, S. 70). Dies fithrte dazu, dass Lavoisier dieser Anomalie nachging
und folglich dieses Etwas der Phlogistontheorie durch unterschied-
liche Experimente® immer weiter konkretisierte. SchlieSlich ersetzte er
1776 dieses Etwas durch ,ein[en] Bestandteil der Atmosphare, der die
Verbrennung unterstiitzt“ (Conant, 1957, S. 88). Die Entdeckung des
Sauerstofts bzw. die Entdeckung, dass Sauerstoff ein Bestandteil der At-
mosphare ist, fithrte zum Umsturz der Phlogistontheorie und somit zu
einem Paradigmenwechsel (Conant, 1957; Kuhn, 2020).

Hypothesen erwartete. Erst wenn Experiment und heuristische Theorie beide so weit
artikuliert werden, dass sie tibereinstimmen, kann es zur Entdeckung kommen und die
Theorie zu einem Paradigma werden.”

Es gibt auch Vertreter, wie beispielsweise Allchin (1992), die das gewdéhlte Beispiel
nicht als Paradigmenwechsel ansehen. Allchin (1992) ist der Ansicht, dass die Phlo-
gistontheorie und die Oxidationstheorie komplementdre Erklarungen fiir die Verbren-
nung darstellen.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Experimente s. Conant (1957).
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Das Erkennen einer Anomalie oder, wie wir das heute nennen wiir-
den, eines Fehlers, leitete einen Erkenntnisgewinnungsprozess ein, der
neues Wissen generierte. Ein Erkenntnisgewinnungsprozess, wie die-
ser auch am Disput zwischen Pouchet und Pasteur aufgezeigt wurde,
dauerte meist mehrere Jahre, erfolgte iiber viele Versuche und Irrtiimer,
erforderte nachvollziehbare und wiederholbare Experimente und eine
Forschungsgemeinschaft, die diese neuen Erkenntnisse stiitzte.

Solche grundlegenden Paradigmenwechsel, wie am Beispiel der
Oxidationstheorie in der chemischen Revolution aufgezeigt wurde
oder wie sie bei der Widerlegung der Idee einer Scala Naturae zu-
gunsten einer evolutionistischen Darstellung der biologischen Vielfalt
mit Darwin stattfanden, kommen in der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung jedoch selten vor. Viel haufiger entwickeln sich die
Naturwissenschaften in kleineren Schritten weiter (Harms, 2022). Es
ist zudem moglich, dass ein altes Paradigma tiber eine bestimmte Zeit
neben einem neuen Paradigma bestehen kann und beide ihre Richtig-
keit haben konnen. Es ist auch nicht immer so, dass die beiden Para-
digmen vollig kontrar und unvereinbar sind (Mayr, 1998). Jedoch stehen
auch bei kleineren naturwissenschaftlichen Weiterentwicklungen oft die
Entdeckung und das Verbessern von Fehlern im Zentrum.

Mit dem Wissen um die Bedeutsamkeit der Fehler in der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung stellt sich folglich die Frage,
welche Stellung Fehler in der Erkenntnisgewinnung seit der Entwicklung
der modernen Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert hatten und auch
heute noch haben.

2.2 Fehler in der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung

Das 17. Jahrhundert war die Zeit der Schaffung elementarer Vorausset-
zungen fiir die Entwicklung der heutigen Naturwissenschaften. Im Fo-
kus stand die Natur, welche genauer untersucht und neu entdeckt wurde
(Drews, 2010). ,,Durch Reisen in fremde Lander und Kontinente wurde
eine grofSe Vielfalt neuer Pflanzen und Tiere entdeckt und beschrieben.
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Die Anatomie des Menschen, aber auch die von Tieren und Pflanzen,
wurde neu untersucht. Technik und Ingenieurswesen wurden entwi-
ckelt® (Drews, 2010, S. 23). Neue Methoden wie das Beobachten, das
Experimentieren oder das Sammeln von Fakten zur Erklarung der Na-
tur wurden eingefiihrt. Auflerdem wurde das zu dieser Zeit bestehende
Wissen kritisch hinterfragt (Drews, 2010). Der religiose Glaube und die
christliche Kirche hatten zu jener Zeit aber noch immer einen bedeu-
tenden Einfluss auf die Naturwissenschaften, wodurch auch die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse noch stark theologisch geprigt waren (z.B.
Haudel, 2021). Die Lektiire der Werke von Francis Bacon, der Royal
Society, René Descartes, Ludwik Fleck, Gaston Bachelard und Karl R.
Popper* geben uns Hinweise auf die Bedeutung und Stellung der Fehler
seit der Entwicklung der modernen Naturwissenschaften im 17. Jahr-
hundert.

In Francis Bacons Grundlagenwerk der modernen Naturwissen-
schaften Novum organum scientiarum von 1620 befasste sich Bacon
(2017) mit der Bedeutung der Fehler in der Erkenntnisgewinnung. Er
beschrieb, dass die Methoden und die Ergebnisse in den Naturwissen-
schaften fehlerhaft sein konnen. Bacon (2017) war sich bewusst, dass
Fehler zum Erkenntnisgewinnungsprozess gehoren, dass Fehlschlage
sogar haufiger vorkommen als das Erlangen der gesuchten Erkenntnis.
Er wunderte sich, dass Irrtiimer und dessen Ursachen iiber so viele Zeit-
alter unentdeckt bzw. unbekannt waren, sah es aber auch als Zufall an,
dass die Irrtiimer und dessen Ursachen Gegenstand seiner Gedanken
wurden (Robertson, 1905). Bacon (2017) beschrieb in seinem Werk vier
Vorurteile (Idole), die im Erkenntnisgewinnungsprozess hinderlich sein
konnen und zu fehlerhaften Erkenntnissen (Irrtiimer) fithren konnen.
Diese vier Idole sind die Idola Tribus, die Idola Specus, die Idola Fori
und die Idola Theatri. Mit der Idola Tribus beschrieb er die menschliche
Natur als Fehlerquelle. Fehlerhaft konnen die Sinne des Menschen sein,

*  Eswire nicht méglich, einen kompletten Abriss iiber die Bedeutung des Fehlers in der

Naturwissenschaftsgeschichte zu geben. Daher wurde dessen Bedeutung und Stellung
seit dem 17. Jahrhundert beispielhaft aufgezeigt.

12



2.2 Fehler in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

da diese versagen und tduschen konnen. Mit der Idola Specus wies er
darauf hin, dass Menschen Vorurteile haben konnen, welche durch die
Erziehung, das Umfeld oder andere dufiere Umstande aufgebaut werden
konnen. Diese Vorurteile konnen unbewusst das naturwissenschaftliche
Arbeiten und folglich die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse beein-
flussen. Die Idola Fori wies auf Sprach- und Kommunikationsprobleme
hin, welche zu Missverstandnissen fithren konnen. Die Idola Theatri
besagte, dass Erkenntnisse aus Irrlehren der vorangegangenen Zeit ent-
stehen konnen (Bacon, 2017).

Fiir die Royal Society war Bacon ,eine Quelle der Inspiration, um
eine empirische Herangehensweise an die Natur zu fordern® (Hall, 2002,
S. 11). So definierte die Royal Society im Jahr 1660 das Verbessern von
Fehler als Bestandteil der Erkenntnisgewinnung.

»The purpose of the society sprat defined as to make faithful records, of all the
works of nature or art, which can come within their reach that so the present
age, and posterity may be able to put a mark on the errors, which have been
strengthened by long prescription: to restore the truths, that have lain neglected:
to push on these, which are already known, to more various uses: and to make
the way more passable, to what remains unreveal’d.“ (Hall, 2002, S. 12)

Auch fiir René Descartes (1955) war klar, dass Fehler bei der Erkennt-
nisgewinnung gemacht werden konnen. Da er sich vor Restriktionen
durch den Klerus flirchtete, waren seine Erkenntnisse im Werk Prinzi-
pien der Philosophie (Original: Principia philosophiae, 1644) theologisch
gepragt. So wurde Gott als die wahre Ursache von allem, was ist oder
sein kann, gesehen. Dennoch wurde nicht Gott als die wahre Ursache
von Irrtimern angesehen, sondern sich irrende Menschen. Analog zur
Idola Specus von Bacon (2017) schrieb auch Descartes (1955), dass Men-
schen sich irren konnen, da Vorurteile durch die Erziehung, das Umfeld
oder andere duflere Umstande aufgebaut werden konnen. Er fiihrte aus,
dass das Problem darin besteht, dass der menschliche Geist bereits seit
der Geburt lernt, obwohl er zu diesem Zeitpunkt noch keine Vernunft
besitzt und daher in der Kindheit mit Vorurteilen beladen wird. Aus
diesem Grund sollte der Mensch allem gegeniiber misstrauisch sein und
alles anzweifeln. Des Weiteren sollte Zweifelhaftes immer als falsch an-
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genommen werden, denn nur so kann sich der Mensch vor Irrtiimern
schiitzen (Descartes, 1955).

Auch Ludwik Fleck (2019) befasste sich in seinem Werk Entstehung
und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache - Einfiihrung in die
Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv (1935) mit Fehlern. Fiir ihn ge-
horten Fehler zum Erkenntnisgewinnungsprozess. Er bezeichnete den
Forschungsprozess als Zickzackweg bestehend aus Zufillen, Irrwegen
und Irrtimern (Fleck, 2019). Er sah ,,das Misslingen vieler Versuche
und die begangenen Irrtiimer [als] Baumaterial der wissenschaftlichen
Tatsache“ (Fleck, 2019, S. 128). Nach Fleck (2019) konnen neue Ent-
deckungen oft nur gemacht werden, wenn bereits etablierte Ansichten,
Theorien oder Paradigmen in Frage gestellt werden. Entdeckungen miis-
sen demnach manchmal verkannt, verleugnet oder iibersehen werden,
da sie im Widerspruch zu bestehendem Wissen stehen konnen. Daher
sind ihm zufolge neue Entdeckungen immer mit Irrtiimern verbunden.

Gaston Bachelard postulierte in seinem Werk Die Bildung des wissen-
schaftlichen Geistes — Psychoanalyse der objektiven Erkenntnis (Original:
La formation de 'esprit scientifique — Contribution a une psychoanalyse
de la connaissance objective, 1938), dass naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse nicht von Vorgegebenheiten ausgehen, sondern durch die ,,Zer-
storung der Gegenstinde der Erfahrung” konstruiert oder geschaften
werden (Lepenies, 2016, S. 13). So ging Bachelard (2016) davon aus, dass
Fortschritt oft darin besteht, sich von fritherem Wissen abzusetzen oder
es zu Uiberwinden und die neuen naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
folglich aus Irrtiimern entstehen. Daher kann die Wissenschaft nach
Bachelard (2016) nur durch Negation und Falsifikation voranschreiten.

Bachelard (2016) kritisierte an den Naturwissenschaften der ver-
gangenen Jahrhunderte, dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse als
richtig angenommen wurden und daher nicht weiter geforscht wurde.
Dies fiihrte seiner Meinung nach dazu, dass der Fortschritt der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnis verzogert und niitzliche Forschung vor-
zeitig abgebrochen wurde. Aufierdem blockierte das Festhalten an all-
gemeinen Erkenntnissen das naturwissenschaftliche Denken und folglich
die Konstruktion des naturwissenschaftlichen Geistes (Bachelard, 2016).
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Analog zum Erkenntnisgewinnungsprozess konstruierte sich auch
der naturwissenschaftliche Geist nach Bachelard erst durch die Uber-
windung der Irrtiimer (Lepenies, 2016). So war seiner Meinung nach
ein objektives Vorgehen bei der Erkenntnisgewinnung erst moglich,
wenn man sich bewusst war, dass es innere und anfangliche Irrtii-
mer, d.h. Irrtiimer im Denken und Verstehen eines Individuums, gibt
und man sich zu seinen intellektuellen Fehlern bekennt (Bachelard,
2016). Zu den Irrtiimern gehorte nach Bachelard (2016) beispielswiese
der Glaube, dass es in der naturwissenschaftlichen Kultur keine Be-
schrankungen und Grenzen gibt, Erkenntnis irgendwann vollstandig
ist, einzelne Erkenntnisse beispielsweise auf allgemeine Prinzipien oder
nicht verwandte Phanomene tibertragen werden, oder umgekehrt, dass
das, was im Groflen wahr ist, auch im Kleinen als wahr angenommen
wird. Des Weiteren war es nach Bachelard (2016) falsch, so zu den-
ken, wie man sieht. Nur weil Staub an einer elektrischen Flache haftet,
heifSt das noch nicht, dass Elektrizitit ein Klebstoft ist. Der Irrtum, dass
man denkt, was man sieht, lasst Wissenschaftler*innen falsche Schuss-
folgerungen ziehen (Bachelard, 2016).

Die Auffassung, dass Erkenntnisse aus Irrtiimern entstehen und sich
der naturwissenschaftliche Geist ,,als ein Komplex korrigierter Irrtiimer
konstruiert hat* (Bachelard, 2016, S. 344), ist eine Philosophie des Neins.
Diese Philosophie wurde sowohl von Bachelards Tatigkeit als Natur-
wissenschaftler als auch von seiner Tatigkeit in der Schule gepragt. Neben
Naturwissenschaftler*innen kritisierte er auch Lehrpersonen, die sich
als allwissende und herrschende Meister*innen betrachteten, denn diese
Ansicht fithrte seiner Meinung nach dazu, dass diesen Lehrpersonen der
Sinn fir den Misserfolg fehlte. Er kritisierte auferdem, dass der Unter-
richt es unterlasse, ,die psychologische Erfahrung menschlichen Irrens
zu vermitteln“ (Bachelard, 2016, S. 35). Bachelard sah sich selbst nicht
als Meister, sondern als immerwéahrenden Lernenden an, denn eine un-
unterbrochene Bildung stellte fiir ihn ,die Grundlage einer modernen
wissenschaftlichen Bildung dar“ (Bachelard, 2016, S. 62).

Nach dem Werk Alles Leben ist Problemlosen — Uber Erkenntnis,
Geschichte und Politik (1996) von Karl R. Popper (2018) beginnen die
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Naturwissenschaften mit Problemen, welche sie durch Theorien zu
16sen versuchen. Doch sind ihm zufolge die meisten Theorien falsch
und/oder uniiberpriifbar. So werden nach Popper (2018, S. 118) ,die
wertvollen iiberpriifbaren Theorien [...] nach Irrtiimern abgesucht®
Die Irrtimer sollten gefunden und eliminiert werden, denn die
Wissenschaft besteht nach Popper (2018, S. 118) ,,aus wilden, oft un-
verantwortlichen Ideen, die sie unter eine scharfe Kontrolle der Fehler-
korrektur setzt".

In einem seiner weiteren Werke Vermutungen und Widerlegungen —
Das Wachstum der Wissenschaftlichen Erkenntnis (1963) beschrieb Pop-
per (2008) die Falsifizierbarkeit oder Widerlegbarkeit bzw. Uberpriif-
barkeit als das Kriterium der Wissenschaftlichkeit einer Theorie. So ist
eine Theorie nach Popper (2008, S. 199) ,genau dann wissenschaftlich,
wenn sie,(empirisch) falsifizierbar ist, wenn sie also empirisch als falsch
erwiesen werden kann". Entscheidend hierbei ist jedoch lediglich, dass
die Falsifikation einer Theorie moglich ist, sie muss nicht tatsachlich
scheitern oder widerlegt werden. Durch die Falsifikation kann gelernt
werden, dass eine Theorie falsch ist, aber auch, warum diese falsch ist
(Popper, 2008). Auflerdem gelangt man tiber die Falsifikation zu einem
neuen und praziseren Problem, welches nach Popper (2018, S. 118) ,der
echte Ausgangspunkt einer neuen wissenschaftlichen Entwicklung™ ist.
Folglich ist die Aufgabe der Naturwissenschaft, Fehler zu finden und
auszubessern. Er nennt die bewusste Suche nach Fehlern die Methode
der Naturwissenschaft (Popper, 2018).

Francis Bacon, die Royal Society, René Descartes, Ludwik Fleck, Gas-
ton Bachelard und Karl R. Popper heben hervor, dass Fehler seit dem
17. Jahrhundert eine wichtige Rolle in den Naturwissenschaften spielen
und dass diese als Bestandteile der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung angesehen werden.

Als einer der Vorreiter identifizierte Bacon (2017) mit den vier Ido-
len bedeutende Fehlerquellen, die im Erkenntnisgewinnungsprozess
hinderlich waren und zu fehlerhaften Erkenntnissen fithren konnten.
Darauthin definierte die Royal Society das Verbessern von Fehlern als
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Bestandteil der Erkenntnisgewinnung (Hall, 2002). Descartes (1955)
zeigte auf, dass Menschen und somit Naturwissenschaftler*innen Feh-
ler machen konnen. Da naturwissenschaftliches Wissen ein Produkt
von Menschen ist, solle folglich auch bestehendes Wissen angezweifelt
werden (Descartes, 1955). Fleck (2019) sah Fehler als Baumaterial der
wissenschaftlichen Tatsache und den Forschungsprozess als Zickzack-
weg bestehend aus Zufillen, Irrwegen und Irrtiimern. Die Naturwissen-
schaftsgeschichte von Bachelard (2016) stellte den Irrtum sowohl bei der
Erkenntnisgewinnung als auch bei der Bildung des naturwissenschaft-
lichen Geistes ins Zentrum. Popper vertrat den kritischen Rationalis-
mus, der aufmerksam auf kritische Argumente hort und aus Fehlern
lernt (Ziegler, 2019).

Alle diese Sichtweisen haben auch heute noch ihre Richtigkeit.
So machen Menschen bzw. Naturwissenschaftler*innen auch heute
Fehler, da ihre Sinne versagen oder tauschen (nach der Idola Tribus
von Bacon 2017). Auflerdem werden Menschen bzw. Naturwissen-
schaftler*innen noch immer durch auflere Einfliisse beeinflusst (nach
der Idola Specus von Bacon 2017). Zudem gibt es auch heute noch
Fehler, die aus Sprach- und Kommunikationsproblemen (nach der
Idola Fori von Bacon 2017) sowie aus fehlerhaften Erkenntnissen aus
der vorgegangenen Zeit entstehen (nach der Idola Theatri von Bacon
2017). Wissenschaftler*innen vertreten auflerdem die Auffassung, dass
bestehendes Wissen angezweifelt werden soll (nach Descartes 1955)
und der Erkenntnisgewinnungsprozess nicht fehlerfrei ablauft (nach
Fleck 2019). Die Erkenntnisse von Bachelard (2016) konnen sogar auf
den naturwissenschaftlichen Unterricht tibertragen werden, denn der
heutige naturwissenschaftliche Unterricht verfolgt das Ziel der Bildung
bzw. Forderung des naturwissenschaftlichen Geistes der Schiiler*in-
nen. Der kritische Rationalismus von Popper konnte sich in den heu-
tigen Naturwissenschaften nicht durchsetzen (Ziegler, 2019), jedoch
ist die Falsifizierbarkeit auch heute noch ein wichtiges Konzept der
Naturwissenschaften.

Ob das Verbessern von Fehlern heute als Bestandteil der Erkenntnis-
gewinnung angesehen wird, wie dies bereits 1660 von der Royal Society
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definiert wurde, und welche Bedeutung und Stellung Fehler im heutigen
Verstandnis der Naturwissenschaften haben, wird im nachfolgenden Ka-
pitel 2.3 dargestellt. Der naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungs-
prozess sowie die Merkmale des naturwissenschaftlichen Wissens sind
heute Bestandteile von Nature of Science.

2.3 Nature of Science

Der Begrift Nature of Science kommt aus dem Angloamerikanischen
und wird auch im deutschsprachigen Raum verwendet. Im deutschspra-
chigen Raum wird aufierdem von Natur der Naturwissenschaften, Wis-
sen tiber Naturwissenschaften, Kultur der Naturwissenschaften (Heering
& Kremer, 2018) oder vom Wesen der Naturwissenschaften (Hottecke,
2001b) gesprochen.

NOS bezeichnet ein Metawissen iiber Naturwissenschaften, wel-
ches erkenntnistheoretische, wissenschaftstheoretische, wissenschafts-
ethische, wissenschaftshistorische und soziologische Aspekte beinhaltet
(Hotheinz, 2010). Dieses Metawissen wird von Naturwissenschafts-
didaktiker*innen, Wissenschaftsphilosoph*innen, Wissenschafts-
historiker*innen, Soziolog*innen und Epistemolog*innen unterschied-
lich beschrieben (Abd-El-Khalick, Bell & Lederman, 1998). Eine exakte
Definition von NOS gibt es nicht und kann es auch zukiinftig nicht
geben. Vielmehr handelt es sich bei den in der Literatur gefundenen
Definitionen um Worterklarungen, welche als Gebrauchsdefinition ge-
sehen werden sollten (Hofheinz, 2010). Eine Gebrauchsdefinition, tiber
welche sich nach McComas (2015) viele einig sind, lautet: Nature of Sci-
ence ist ,eine umfassende Beschreibung dessen [...], was Wissenschaft
ist, wie sie funktioniert, wie Wissenschaftler*innen als soziale Gruppe
agieren und wie die Gesellschaft selbst wissenschaftliche Bestrebungen
lenkt und auf diese reagiert” (McComas, Clough & Almazroa, 1998,
S.3). Die Gebrauchsdefinition von McComas (2015) gibt noch keine
inhaltliche Klarheit. Diese versuchen unterschiedliche Modellierungs-
ansitze wie der Minimalkonsensansatz, der Nature of Whole Science-
Ansatz, der Family Resemblance Approach-Ansatz oder der Narrative-
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Ansatz zu liefern (Heering & Kremer, 2018). Der Minimalkonsensansatz
ist der alteste Ansatz, welcher mit Konsenslisten arbeitet (z.B. Norm
G. Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002; McComas, Al-
mazroa & Clough, 1998; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar & Duschl,
2003). Diese Konsenslisten beinhalten unterschiedliche NOS-Aspekte.
Neumann und Kremer (2013, S. 215) fassen die Aspekte, die in unter-
schiedlichen Konsenslisten vorkommen, zu den Schlagwortern ,Vor-
laufigkeit, empiriebasierte Evidenz, wissenschaftliche Giitekriterien von
Forschung, Erkenntnisgewinn als Ziel, Kreativitit, soziale Eingebunden-
heit, Zusammenspiel mit Technik, Naturwissenschaften im Gefiige von
Gesellschaft und Kultur, Vielfaltigkeit graduelle Entwicklungen, Globali-
tat, Gutekriterien von Veroftentlichungen, Theorien und Gesetze sowie
Anomalitaten” zusammen.

Auf Grundlage des Minimalkonsensansatzes wurden verschiedene
Testinstrumente entwickelt, mit welchen sich das Verstandnis der Schii-
ler*innen von unterschiedlichen NOS-Aspekten erfassen lassen (z.B.
Harrison et al., 2015; J. S. Lederman et al., 2013; Norm G. Lederman
et al., 2002). Der Minimalkonsensansatz wird heute haufig von Ver-
treter*innen anderer Ansitze aufgrund der vereinfachten Darstellung
von NOS kritisiert (z.B. Allchin, 2011; Erduran & Dagher, 2014). Neure
Ansatze wie der Family Resemblance Approach oder der Nature of
Whole Science-Ansatz bringen einige Schwierigkeiten mit sich. So ist
beispielsweise der Nature of Whole Science-Ansatz wenig fassbar und
daher schwierig im Unterricht zu behandeln. Zudem kann das Verstand-
nis von NOS mit diesem Ansatz (noch) nicht empirisch erfasst werden
(L. Arndt, Billion-Kramer, Wilhelm & Rehm, 2020).

Aus diesen Griinden wurde trotz der Kritik am Minimalkonsens-
ansatz ein solcher als Grundlage fiir die vorliegende Studie gewahlt, ndm-
lich ein neuerer Ansatz von McComas (2015). In seinem liberarbeiteten
Modell stellt er die Inhalte von NOS mit drei sich iiberschneidenden Di-
mensionen Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft, menschliche Ele-
mente der Wissenschaft und wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen
dar (Abbildung 1). Mit diesem Modell unterbreitet er Vorschldge zu den
Kernideen von NOS, welche im naturwissenschaftlichen Unterricht ver-

19



2 Theorie und Forschungsstand

mittelt werden sollten. Dabei beriicksichtigt er unter anderem Konsens-
listen von Norm G. Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003) sowie
der Next Generation Science Standards (NGSS) (McComas, 2015). Der
Vorteil des Minimalkonsensansatzes von McComas (2015) ist, dass diese
Konsensliste mit neun Aspekten (drei Dimensionen mit je drei Aspek-
ten) tiberschaubar ist und sich die darin abgebildeten Kernideen den
Kompetenzstufen (NT.1.1.a-NT.1.1.d) aus dem schweizerischen Lehr-
plan Volksschule zuordnen lassen (vgl. Kapitel 2.5.1).

Nachfolgend werden die drei Dimensionen Werkzeuge und Produkte
der Wissenschaft, menschliche Elemente der Wissenschaft und wissen-
schaftliches Wissen und seine Grenzen ausgefiihrt und im Anschluss das
Modell von McComas (2015) dargestellt.

Die Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft bezieht sich
auf Arbeits- und Denkweisen im Erkenntnisgewinnungsprozess. Diese
Dimension verdeutlicht, dass die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
auf unterschiedliche Weisen gewonnen werden und iiberpriif- sowie
reproduzierbar sein miissen. Bei der naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinnung gibt es gemeinsame Normen und Methoden wie eine
sorgfaltige und moglichst objektive Beobachtung, eine sorgfiltige und
bedachte Datenerhebung und eine Wahrhaftigkeit in der Kommunika-
tion der Ergebnisse. Dennoch existiert keine allgemeingiiltige Methode,
die in den Naturwissenschaften angewendet wird. Wichtig ist, das Vor-
gehen offenzulegen, damit die Ergebnisse tiberpriift und reproduziert
werden konnen, denn empirische Nachweise sind in den Naturwissen-
schaften erforderlich, damit Wissen als gesichert angesehen wird. Zu-
letzt muss in Bezug auf diese Dimension darauf hingewiesen werden,
dass zwischen Gesetzen und Theorien unterschieden werden muss, da
diese unterschiedliche Arten von Wissen abbilden (McComas, 2015).
~Gesetze sind Verallgemeinerungen (von denen man gewohnlich sagt,
dass sie entdeckt wurden) tiber einen Aspekt der Natur, und Theorien
sind die Erklarungen (von denen man gewohnlich sagt, dass sie er-
funden wurden) dafiir, warum diese Gesetze gelten® (McComas, 2015,
S. 489). In anderen Worten: Gesetze machen Aussagen iiber Instanzen,
und Theorien erkldren, warum Gesetze wahr sind. Gesetze werden folg-
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lich durch Theorien erklart, konnen aber selbst zur Erklarung von Fillen
verwendet werden (McComas, 2015).

Die Dimension menschliche Elemente der Wissenschaft fokussiert
unterschiedliche Aspekte von menschlichen Einfliissen auf die Erkennt-
nisgewinnung. Durch diese Dimension wird verdeutlicht, dass die Er-
kenntnisgewinnung von unterschiedlichen menschlichen Elementen
beeinflusst wird, beispielsweise von der Kreativitidt der Naturwissen-
schaftler*innen, welche ein unabdingbares Element der Erkenntnis-
gewinnung darstellt. Des Weiteren unterstellt diese Dimension, dass
die Erkenntnisgewinnung trotz eines bewussten objektiven Arbeitens
zum Teil subjektiv gepragt ist (McComas, 2015). Die subjektive Pra-
gung zeigt sich bereits zu Beginn, beispielsweise bei der Wahl der Frage-
stellung, und weiter bei der Wahl der Methode, der Instrumente und der
Skalen bis hin zur Interpretation der Ergebnisse. Auch die Motivation
der Naturwissenschaftler*innen wirkt sich auf alle Schritte aus, denn
einige arbeiten aufgrund von Neugierde oder Leidenschaft, andere auf-
grund von Ehrgeiz oder Profit. Aufierdem wird der Prozess von sub-
jektiven Motivationen, Interessen, Einstellungen, Haltungen oder dem
Wissen anderer Naturwissenschaftler*innen beeinflusst, denn oft findet
die Erkenntnisgewinnung im Team statt (Allchin, 2004). Zusétzlich
hat auch die Gesellschaft einen Einfluss auf die naturwissenschaftliche
Forschung. Die Forschungsinteressen variieren abhéngig vom histori-
schen, kulturellen und sozialen Kontext. Neben den Bediirfnissen der
Gesellschaft beeinflusst auch die Finanzierung, wortiber geforscht wird.
Diese gesellschaftlichen und finanziellen Einfliisse beeinflussen wiede-
rum die Wahl der Fragestellungen, die Wahl der Methoden, der Instru-
mente, der Skalen und haben auch einen Einfluss auf die Interpretation
der Ergebnisse, denn die gewonnenen Daten sprechen nicht fiir sich
selbst. Die Ergebnisse werden von den Naturwissenschaftler*innen
interpretiert (Abd-El-Khalick, 2013; Allchin, 2004; McComas, 2015;
McComas et al., 1998).

Die letzte Dimension, die Dimension wissenschaftliches Wissen und
seine Grenzen, bezieht sich auf Merkmale des naturwissenschaftlichen
Wissens. Zu diesen Merkmalen gehoren die Veranderbarkeit bzw. Vor-
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* empirische Nachweise
sind erforderlich
* Esgibt keine allgemeingultige
Methode
* Gesetz/Theorie Unterscheidung

Werkzeuge und
Produkte der
Wissenschaft

* Kreativitat ist in der Wissenschaft

lebenswichtig
g

menschliche
Elemente der
Wissenschaft

wissenschaftliches ;
Wissen und seine |
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Abbildung 1: Die drei Dimensionen von Nature of Science, McComas (2015, S. 487)

laufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens sowie die Grenzen des
Wissens. Mit dem Merkmal der Verdnderbarkeit bzw. Vorlaufigkeit wird
darauf hingewiesen, dass naturwissenschaftliches Wissen dauerhatft,
aber dennoch vorlaufig ist, denn Wissen gilt nur so lange als korrekt, bis
neue Erkenntnisse das Wissen prazisieren oder korrigieren (McComas,
2015). Mit den Grenzen des naturwissenschaftlichen Wissens wird auf-
gezeigt, dass ,,die Wissenschaft und ihre Methoden nicht alle Fragen be-
antworten konnen. Mit anderen Worten: Es gibt Grenzen fiir die Art von
Fragen, die in einem wissenschaftlichen Rahmen gestellt werden konnen®
(McComas, 2015, S. 487). Zuletzt fithrt McComas (2015) in der Dimen-
sion wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen den Aspekt an, dass die
Naturwissenschaften, die Technologie und das Ingenieurwesen nicht das-
selbe sind. Jedoch weist er in seinen Ausfithrungen darauf hin, dass sich
diese Bereiche gegenseitig beeinflussen (McComas, 2015) (Abbildung 1).

Im Kapitel 2.2 wurde dargestellt, dass Fehler seit der Entwicklung
der modernen Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert eine wichtige
Rolle in den Naturwissenschaften spielen und als Bestandteile der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung angesehen werden. Nun stellt
sich die Frage, ob Fehlern im Bereich von NOS heute ausreichend Be-
deutung beigemessen wird. Im nachfolgenden Kapitel werden die Be-
deutung und Stellung der Fehler im Bereich von NOS beispielhaft an-
hand des Modells von McComas (2015) dargestellt.
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2.4 Nature of Science und Umgang mit Fehler

Fehler gehoren zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung und
ermoglichen ein besseres Verstandnis, wie naturwissenschaftliches Wis-
sen entsteht. Aus diesen Griinden sollten Fehler als Bestandteile von
NOS angesehen werden. Nach Douglas Allchin (2012) wies bereits Nash
(1951) darauf hin, dass Schiiler*innen vermittelt werden sollte, dass Na-
turwissenschaftler*innen Fehler machen konnen. Auflerdem stiitzt er
sich auf Bassow (1991), welcher die Wichtigkeit betont, die Bedeutung
von Fehlern in den Naturwissenschaften zu vermitteln. Allchin war der
Erste, der Fehler konkret mit NOS in Verbindung brachte. In seinem
Artikel Error and the Nature of Science beschrieb Allchin (2004), dass
es zu einem umfassenden Verstindnis von NOS dazugehort, ein Ver-
standnis dariiber zu haben, wie Naturwissenschaften bzw. Naturwissen-
schaftler*innen sich irren konnen und wie sie diese Fehler entdecken
und beheben. Dieses Verstandnis ,,ist ein wesentliches Instrument, die
Zuverlassigkeit und Tragweite wissenschaftlicher Behauptungen zu be-
urteilen, die Tragweite dieser Behauptungen zu erkennen und person-
liche und offentliche Entscheidungen zu treffen” (Allchin, 2004, S. 1).
Auch in seinem Artikel Evaluating Knowledge of the Nature of (Whole)
Science bezieht sich Allchin (2011) auf die Notwendigkeit, Fehler als
Bestandteile von NOS zu sehen. In seinem Artikel Teaching the Nature of
Science through Scientific Errors macht Allchin (2012) zudem einen Vor-
schlag zur unterrichtlichen Vermittlung von NOS anhand von Fehlern.
Trotz der Bemithungen von Douglas Allchin und des Bewusstseins,
dass Fehler zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung dazu-
gehoren und ein besseres Verstindnis ermoglichen, wie naturwissen-
schaftliches Wissen entsteht, wird den Fehlern im Bereich NOS, sowohl
in neueren NOS-Ansatzen als auch in Modellen zu NOS, noch immer
zu wenig Bedeutung beigemessen. Wenn tiberhaupt, werden Fehler nur
indirekt erwdhnt oder dargestellt. Nachfolgend wird an die Arbeiten von
Allchin (1995, 1999, 2000a, 2000b, 2001, 2003, 2004, 2009, 2011, 2012)
angekniipft und die drei NOS-Dimensionen von McComas (2015) mit
einem Fokus auf die Bedeutung und Stellung der Fehler dargestellt.
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In der Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft nehmen
Fehler eine bedeutende Stellung ein, denn Fehler sind mit dem Aspekt
der Uberpriif- und Reproduzierbarkeit des naturwissenschaftlichen
Wissens verkniipft. Dieser Aspekt besagt nach McComas (2015), dass
Wissen nur als vorldufig korrekt angenommen wird, wenn es tiberpriif-
und reproduzierbar ist. Konnen Erkenntnisse nicht tiberpriift oder re-
produziert werden, werden sie als falsch deklariert und revidiert.

Wie im Kapitel 2.2 aufgezeigt, ist nach Popper (2008) neben der
Uberpriif- und Reproduzierbarkeit auch die Falsifizierbarkeit ein Kri-
terium der Wissenschaftlichkeit einer Theorie. Die Falsifizierbarkeit
ist aber nicht als Aspekt oder Merkmal in der Dimension Werkzeuge
und Produkte der Wissenschaft aufgefithrt, eventuell aber implizit im
Aspekt Uberpriif- und Reproduzierbarkeit enthalten. Es wire wichtig
zu prézisieren, dass sowohl naturwissenschaftliches Wissen als auch
naturwissenschaftliche Theorien tberpriif- und reproduzierbar sein
sollten, um als vorlaufig korrekt angesehen zu werden, diese aber zu-
gleich auch falsifizierbar sein sollten, um sie jederzeit zu widerlegen und
zu revidieren, denn nur durch beide Merkmale wird dem Aspekt der
Vorlaufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens gerecht. Wichtig ist
hierbei anzumerken, dass nach Popper (2008) die Falsifikation lediglich
logisch moglich sein sollte und Wissen oder Theorien nicht tatsachlich
scheitern miissen.

Wenn man weiter den Aspekt, dass es keine allgemeingtiltige Methode
gibt, mit einem Fokus auf Fehler analysiert, erkennt man angelehnt an
Allchin (2012), dass die Methodenwahl fehlerhaft sein kann. So kann
beispielsweise eine falsche oder unpassende Methode gewihlt werden
oder bei der Anwendung der Methode kann ein Fehler passieren. Dies
kann dazu fithren, dass Ergebnisse fehlerbehaftet oder fehlerhaft sein
konnen. Des Weiteren haben alle Methoden Limitationen und kénnen
daher niemals ein Konstrukt vollstindig erfassen oder eine Frage voll-
umfanglich beantworten. Dieses Argument kniipft am Merkmal der
Grenzen des naturwissenschaftlichen Wissens an, welches beinhaltet,
dass sich die Naturwissenschaften nicht allen Fragen annehmen kénnen
und dass immer ein gewisses Unwissen vorhanden sein wird. So impli-
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zieren auch die Limitationen der Methoden, dass durch das Unwissen die
Erkenntnisse als moglicherweise fehlerhaft betrachtet werden miissen.

Beim Aspekt der Methode konnen Fehler auch eine positive Rolle
einnehmen, denn es gibt auch Methoden zur Erkenntnisgewinnung,
die mit Fehlern arbeiten. Dazu gehort die Praktik nach Versuch und
Irrtum (Trial-and-Error-Methode), die ein bedeutendes Vorgehen der
Erkenntnisgewinnung darstellt und seit den Anfangszeiten der natur-
wissenschaftlichen Forschung eingesetzt wird (Allchin, 2012; Popper,
2018). Wie der Name besagt, wird hierbei nach Versuch und Irrtum
gearbeitet. Eine Variable wird dabei bewusst verandert, wahrend die
anderen konstant gehalten werden. Dabei wird aus jedem Versuch und
jedem Irrtum gelernt. In der Natur existiert dieser iterative Prozess seit
jeher, denn auch in der Natur geht es wie in den Naturwissenschaften
darum, dass Probleme gelost werden. Selbst ein simpler Organismus wie
eine Amobe 16st durch Versuch und Irrtum Probleme und lernt dadurch,
dass etwas falsch ist. Ein komplexerer Organismus wie der Mensch kann
durch Versuch und Irrtum nicht nur lernen, das etwas falsch ist, sondern
auch, warum etwas falsch ist (Popper, 2018).

Dieses Wissen, ,was nicht zu einer Sache gehort (Abgrenzungs-
wissen) oder nicht getan werden darf (Fehlerwissen)“ (Oser, Hascher &
Spychiger, 1999, S. 17), wird als negatives Wissen bezeichnet. Negativ darf
dabei nicht im moralisch-wertenden Sinn verstanden werden, sondern
als Gegenstiick zu positiv. Positives Wissen ist das Wissen dartiber, wie
etwas sein sollte. Folglich bezieht sich negatives Wissen darauf, wie etwas
nicht sein sollte (Oser et al., 1999). Das negative Wissen ,hilft nicht zwin-
gend, das Richtige zu tun [sic] aber es hilft, das Falsche zu vermeiden®
(Oser et al., 1999, S. 18). Je grofier das negative Wissen ist, desto sicherer
ist das richtige Handeln. Beim Aufbau des negativen Wissens wird daher
auch vom Aufbau eines Schutzwissens gesprochen (Oser et al., 1999).

Nach Allchin (1999) werden negative Ergebnisse von Naturwissen-
schaftler*innen eher unterbewertet, anstatt sie zu akzeptieren, wenn sie
zuldssig sind. Naturwissenschaftler*innen sollten sich nicht vor nega-
tiven Ergebnissen fiirchten, sondern sich eher vor unklaren oder nicht
schliissigen Ergebnissen hiiten, denn unklare oder unschliissige Ergeb-
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nisse bieten keine Lerngelegenheit. Das naturwissenschaftliche Denken
sollte von einer ,Unterscheidung zwischen richtig und falsch zu einer
Unterscheidung zwischen sicher und unsicher iibergehen® (Allchin,
1999, S. 304).

Nach Allchin (2012) nehmen Fehler bzw. Fehlertypen in Bezug auf
den Aspekt der Methoden noch eine weitere zentrale Rolle ein. Nach
ihm tragt Wissen um Fehlertypen dazu bei, wissenschaftliche Methoden
besser zu verstehen. So ist in den Naturwissenschaften seit langerem be-
kannt, dass methodologische Normen bestimmte Fehlertypen erginzen.

»Most methods in science were not obvious at first. They have a history. Scien-
tists learned them through reflection and often after a repeated pattern of error.
Even the basic notion of experimental control has a history. The earliest exam-
ples of control, one finds, nearly always introduced a second experiment mindful
of potential criticism or ensuring that a target cause was not mistaken. Only in
the mid-to-late nineteenth century does one find the method articulated and the
term ,control‘introduced” (Allchin, 2012, S. 905).

Daher sind nach Allchin (2012) Fehler wichtige Elemente, um etwas
tiber die jeweilige Methode zu lernen, und bieten zusitzlich einen Ein-
blick, wie Wissenschaft funktioniert.

Allchin (2001) teilt Fehler in den Naturwissenschaften in Material-
fehler, Beobachtungsfehler, konzeptionelle und diskursive Fehler ein. All
diese Fehler passieren, weil die Naturwissenschaftler*innen selbst diese
Fehler machen. Zu den Ursachen der Materialfehler gehoren laut Allchin
(2001) unsachgemafle Materialien wie unreine Proben oder kontami-
nierte Kulturen, unsachgeméfe Vorgehensweisen wie die Missachtung
von Versuchsprotokollen, die Storung des Phdnomens durch den Be-
obachtenden (Placebo-Effekt) oder die Unféhigkeit, dhnliche Phéno-
mene durch kontrollierte Bedingungen zu unterscheiden. Zu den Ursa-
chen der Beobachtungsfehlern zahlen nach Allchin (2001) unzureichende
Kontrollen zur Festlegung des Bereichs der Daten oder Beobachtungen,
unvollstindige Beobachtungstheorien, Wahrnehmungsverzerrung der
betrachtenden Person (,theoriegeladene” Beobachtung, Doppelblind-
Bediirfnis) oder Stichprobenfehler. Zu den Ursachen der konzeptionel-
len Fehler zahlt Allchin (2001) Denkfehler wie einfache Rechenfehler,
logische Irrtiimer, die Verwechslung von Korrelation mit Kausalitdt oder
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unvollstindige Beweise. AuSerdem gehoren nach Allchin (2001) zu den
Ursachen von konzeptionellen Fehlern unangemessene statistische Mo-
delle oder eine unangemessene Angabe des Modells aus der Theorie. Des
Weiteren nennt Allchin (2001) auch falsch spezifizierte Annahmen oder
Randbedingungen, ein tiber- oder untergeneralisierter theoretischer Um-
fang, unvollstandige Theorien, ein Mangel an alternativen Erklarungen
oder eine theoriebasierte kognitive Verzerrung oder Verankerung als
Ursachen von konzeptionellen Fehlern. Zu den Ursachen von diskursiven
Fehlern gehoren nach Allchin (2001) Kommunikationsfehler wie bei-
spielsweise unvollstindige Berichterstattungen oder undeutliche Ver-
offentlichungen, falsche Glaubwiirdigkeitsurteile (z.B. Matthew-Eftekt,
Halo-Effekt) oder Betrug. Auflerdem zédhlt Allchin (2001) ungepriifte
soziokulturelle kognitive Verzerrungen (in Bezug auf Geschlecht, ethni-
sche Zugehorigkeit oder wirtschaftliche Klasse), die Aufschliisselung der
Systeme zur Beglaubigung des naturwissenschaftlichen Fachwissens und
offentliche Missverstandnisse iber naturwissenschaftliche Ergebnisse
und Missverstindnisse der Naturwissenschaft (arme Wissenschafts-
erziehung, schlechter Wissenschaftsjournalismus usw.) zu den Ursachen
von diskursiven Fehlern (Abbildung 2).

Es kann geschlussfolgert werden, dass Fehler, die oft eine Lern-
gelegenheit darstellen, als Werkzeuge der Naturwissenschaft gesehen
werden sollten.

Auch in der Dimension menschliche Elemente der Wissenschaft
haben Fehler eine zentrale Bedeutung. Mit dem Bewusstsein, dass Er-
kenntnisse Produkte von Menschen sind, sollte auch der Tatsache, dass
Menschen Fehler machen, mehr Bedeutung beigemessen werden, denn
Naturwissenschaftler*innen konnen in jedem Moment des Erkenntnis-
gewinnungsprozesses Fehler machen, sei dies bei der Formulierung von
Forschungsfragen, bei der Wahl der Methoden, bei der Datenerhebung
oder bei der Auswertung, Interpretation sowie Kommunikation der
Daten. Fehler konnen dabei aus unterschiedlichen Griinden passieren,
beispielsweise aufgrund von Nichtwissen, unzureichendem Wissen
oder aufgrund von Fliichtigkeitsfehlern. Auch der subjektive Einfluss
von Naturwissenschaftler*innen kann zu Fehlern fithren, beispielsweise
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Fehlertypen
Material
M1: unsachgemalle Materialien (unreine Probe, kontaminierte Kultur)
= M2: unsachgemalie Vorgehensweise (Versuchsprotokoll missachtet,
% schlechte technische Kenntnisse)
= M3: Stérung des Phanomens durch Beobachter*in (Placebo-Effekt)
M4: Unfahigkeit, ahnliche Phanomene durch kontrollierte Bedingungen zu
unterscheiden
Beobachtung
B1: unzureichende Kontrollen zur Festlegung des Bereichs der Daten oder
Beobachtungen
B2: unvollstandige Beobachtungstheorie (Instrument/Protokoll nicht ver-
standen)
B3: Wahrnehmungsverzerrung des Betrachter*in (,theoriegeladene“ Be-
obachtung, Doppelblind-Bediirfnis)
B4: Stichprobenfehler (statistische Seltenheit, schwache Signifikanzgrenze
oder andere wahrscheinlichkeitstheoretische Faktoren)
Konzeption
K1: Denkfehler (einfache Rechenfehler, logische Irrtiimer, Verwechslung von
Korrelation und Kausalitat, unvollstandige Beweise)
K2: unangemessenes statistisches Modell
K3: unangemessene Angabe des Modells aus der Theorie
K4: falsch spezifizierte Annahmen oder Randbedingungen
K5: theoretischer Umfang (Bereich) Giber-/untergeneralisiert
K6: unvollstandige Theorie, Mangel an alternativen Erklarungen (begrenzte
Kreativitat)
K7: theoriebasierte kognitive Verzerrung, Verankerung
Diskurs
D1: Kommunikationsfehler (unvollstandige Berichterstattung, undeutliche
Veroffentlichung, Ubersetzungshiirden, liickenhaftes Zitier-/Suchsystem)
= D2: falsche Glaubwiirdigkeitsurteile (Matthew-Effekt, Halo-Effekt), Betrug
% D3: ungepriifte soziokulturelle kognitive Verzerrungen (in Bezug auf Ge-
C) schlecht, ethnische Zugehorigkeit, wirtschaftliche Klasse usw.)
° D4: Aufschliisselung der Systeme zur Beglaubigung des wissenschaftlichen
'1_5 Fachwissens
Eo D5: offentliche Missverstandnisse liber wissenschaftliche Ergebnisse und
< Missverstandnisse der Wissenschaft (arme Wissenschaftserziehung,
v schlechter Wissenschaftsjournalismus usw.)

Abbildung 2: Fehlertypen in den Naturwissenschaften nach Allchin (2001, S. 4)
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wenn Datenerhebungen frithzeitig abgebrochen werden, weil man die
gewiinschten Ergebnisse bereits erhalten hat oder weil man geleitet
durch eine Annahme eine falsche Beobachtung macht. Aufierdem haben
Menschen begrenzte Wahrnehmungs- und Leistungsbereiche, was auch
zu Fehlern fiihren kann. So kann beispielsweise eine sehr schnelle Re-
aktion mit den Augen nicht oder nur unzureichend beobachtbar sein,
was, wenn die Reaktion nicht wiederholt und mit einer Highspeed-
Kamera gefilmt wird, schlussendlich zu falschen Erkenntnissen fithren
kann (Allchin, 2001, 2004, 2012).

Auch mit der Kreativitat als Aspekt der menschlichen Elemente der
Wissenschaft sind Fehler verbunden. Kahl (1995) ist der Uberzeugung,
dass das Fehlermachen mit der Kreativitdt einhergeht, denn nur wer
offen ist, einen Fehler zu begehen, kann Kreativitit voll ausschopfen.
Dabher sollten Fehler als Teil der Kreativitit gesehen werden.

Zuletzt ist auch der Aspekt der Auswirkungen der sozialen und kul-
turellen Elemente auf die Naturwissenschaften mit Fehlern verbunden.
Die Finanzierung von Forschungsprojekten durch die Gesellschaft lenkt
zwar die Naturwissenschaften, aber oft besteht die Erwartung, dass
keine Fehler gemacht werden diirfen und Fehler vermieden werden
sollen. Erhalten die Naturwissenschaftler*innen unerwartete Ergebnisse
(seien dies Ergebnisse ohne Effekt oder Effekte in eine andere Rich-
tung sowie auf andere Variablen), werden diese von Geldgeber*innen
als falsch bewertet. Das Projekt kann von Geldgeber*innen bzw. von
der Gesellschaft als gescheitert angesehen werden, was zur Folge haben
kann, dass weitere Forschung in diesem Bereich nicht mehr finanziert
wird oder eine Forscher*innengruppe keine Finanzierung mehr erhalt
(Allchin, 2001, 2012; McComas, 2015). Eine weitere Schwierigkeit ist,
dass gescheiterte Forschung und unerwartete Ergebnisse nur schwer
publiziert werden konnen. Auch heute gibt es nur wenige Zeitschriften
(wie das Journal of Unsolved Questions, die Zeitschrift Experimental
Results oder das Journal of Trail and Error) die gescheiterte Forschung
oder unerwartete Ergebnisse publizieren.

Zuletzt sind Fehler zentrale Merkmale in der Dimension wissen-
schaftliches Wissen und seine Grenzen. Wie im Kapitel 2.3 beschrieben, ist
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ein Merkmal des naturwissenschaftlichen Wissens dessen Veranderbar-
keit bzw. Vorldufigkeit (Allchin, 2004; McComas, 2015). Dieses Merkmal
deutet darauf hin, dass sich das naturwissenschaftliche Wissen jederzeit
als falsch herausstellen kann und korrigiert werden muss (McComas,
2015). Es muss davon ausgegangen werden, dass auch als gesichert an-
genommene naturwissenschaftliche Erkenntnisse wie beispielsweise die
Quantenmechanik oder der Autbau des Universums, moglicherweise
falsch sein konnen. Mit dieser Einstellung wird auch die Freiheit des
Denkens bewahrt. Allchin (1999, S. 304) schreibt dazu:
»Results that are merely consistent with a proposed theory or explanation should
not wholly convince us. Our brains tend to seek confirmation of our beliefs and
discount perception of instances that challenge them. But no one regards this
cognitive bias as good science. Even positive results deserve skeptical analysis.
To rely on positive results means also to rule out experimental error and alter-
native explanations at the same time. Theories must not just pass tests; they
must pass severe tests. They must survive a likely opportunity to fail. In a sense,

the researcher must invite or aim for potential negative results (to expose them
should they exist).”

Die Naturwissenschaftsgeschichte, wie sie im Kapitel 2.1 umrissen
wurde, lehrt uns, dass sich das naturwissenschaftliche Wissen tiber das
Finden bzw. Verbessern von Fehlern weiterentwickelt hat. Das Merkmal
der Veranderbarkeit bzw. Vorlaufigkeit impliziert folglich, dass das na-
turwissenschaftliche Wissen als fehlerhaft angenommen werden muss
und sich dieses durch das Verbessern von Fehlern weiterentwickelt.

Das Merkmal der Grenzen des naturwissenschaftlichen Wissens zeigt
auf, dass sich die Naturwissenschaften nicht allen Fragen annehmen
konnen und dass immer ein gewisses Unwissen vorhanden sein wird
(McComas, 2015). Auch dieses Merkmal impliziert, dass naturwissen-
schaftliches Wissen fehlerhaft sein kann, denn wenn man nicht alle
Fragen beantworten kann, kann man auch nicht mit Sicherheit sagen,
ob das Wissen so korrekt ist oder ob nach Kuhn (2020) noch gewisse
Anomalien zu beheben sind.

Anhand dieser beispielhaften Darstellung der Bedeutung und Stellung
der Fehler im Bereich von NOS wurde aufgezeigt, dass Fehler integrale
Bestandteile von NOS sind oder einen Einfluss auf die Dimensionen von
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NOS haben konnen. Mit dem Wissen um die Bedeutung und Stellung
von Fehlern im Bereich von NOS sollten diese im naturwissenschaft-
lich-technischen Unterricht als Bestandteil von NOS vermittelt werden.
Welche Ziele der naturwissenschaftlich-technische Unterricht verfolgt,
wie NOS in den Lehrplanen dargestellt wird und ob Fehler darin ihren
berechtigten Platz finden, wird im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

2.5 Nature of Science im Lehr-Lern-Kontext

Der naturwissenschaftlich-technische Unterricht verfolgt das Ziel
einer umfassenden naturwissenschaftlichen Grundbildung (Graber &
Nentwig, 2002). Die naturwissenschaftliche Grundbildung orientiert
sich stark ,an der in den angelsdchsischen Landern vorherrschenden
Konzeption von Scientific Literacy (,science for al)“ (Fischler, Gebhard
& Rehm, 2018, S. 19). Jedoch ist die Scientific Literacy bedeutend kom-
plexer, und die naturwissenschaftliche Grundbildung kann lediglich als
ein Teil der Scientific Literacy gesehen werden. Naturwissenschaftliche
Grundbildung wird von der Organisation fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (Organisation for Economic Co-operation
and Development, OECD) bzw. dem Programme for International Stu-
dent Assessment (PISA) wie folgt definiert:

~-Naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Fihigkeit, naturwissenschaftli-
ches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus
BelegenSchlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu
treffen, die die naturliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vor-
genommenen Veranderungen betreffen” (Baumert et al., 1999, S. 3).

Bei der naturwissenschaftlichen Grundbildung geht es folglich darum,
»dass Schiiler*innen die Bedeutung von Naturwissenschaften und
Technik fiir ihr alltagliches Leben verstehen. Sie sollen in der Lage sein,
naturwissenschaftliche Daten und Informationen mithilfe naturwissen-
schaftlicher Herangehensweisen bewerten zu konnen, um darauthin
evidenzbasierte Entscheidungen zu treffen® (Reiss et al., 2016, S. 48).
Die Definition der OECD bzw. von PISA zeigt auf, dass die naturwis-
senschaftliche Grundbildung naturwissenschaftliches Wissen voraus-
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setzt. Dabei handelt es sich um mehr als ein Faktenwissen und ein
Wissen iiber Begrifte und Beziehungen, denn es beinhaltet auch ein
Metawissen Uiber Naturwissenschaften (Baumert et al., 1999). Dieses
Metawissen umfasst, wie im Kapitel 2.3 dargestellt, ein Wissen tiber
naturwissenschaftliches Wissen und seine Grenzen, Werkzeuge und Pro-
dukte der Naturwissenschaft sowie menschliche Elemente der Naturwis-
senschaft (Baumert et al., 1999; McComas, 2015). Die Schiiler*innen
miissen folglich auch ein addquates Verstindnis von NOS haben. Das
Verstandnis von NOS bildet neben dem Faktenwissen und dem Wis-
sen iiber Begriffe und Beziehungen die Grundlage fiir die naturwissen-
schaftliche Grundbildung (Baumert et al., 1999; Graber & Nentwig,
2002; Reiss et al., 2016).

NOS ist, wie im Kapitel 2.3 dargestellt, nicht klar definiert und
wird von unterschiedlichen Personengruppen, aber auch von ver-
schiedenen Personen aus demselben Kreis (z.B. Naturwissenschafts-
didaktiker*innen) unterschiedlich verstanden. Als Abhilfe dafiir, wel-
che NOS-Aspekte von Lehrpersonen vermittelt werden sollen, dient der
schweizerische Lehrplan Volksschule. Dort findet sich zum ersten Mal
konkret ein Kompetenzbereich zu NOS. Dieser wird nachfolgend dar-
gestellt und analysiert.

2.5.1 Nature of Science im schweizerischen Lehrplan Volksschule

Der schweizerische Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement Kan-
ton St.Gallen, 2017) ist in die Zyklen 1-3 aufgeteilt. Der erste Zyklus
umfasst den Kindergarten bis zur 2. Klasse, der zweite Zyklus die 3.-6.
Klasse und der dritte Zyklus die 7.-9. Klasse. Der dritte Zyklus wird in
der Schweiz als Sekundarstufe I bezeichnet (Hauptschulen und Real-
schulen in Deutschland). Fiir den dritten Zyklus finden sich im Lehrplan
die Kompetenzstufen fiir die Facher Deutsch, Englisch, Franzdsisch,
Italienisch, Latein, Mathematik, Natur und Technik (NT - mit Physik,
Chemie, Biologie), Wirtschaft, Arbeit, Haushalt (WAH - mit Hauswirt-
schaft), Rdume, Zeiten, Gesellschaft (RZG - mit Geografie, Geschichte),
Ethik, Religion, Gemeinschaft (ERG - mit Lebenskunde), Bildnerisches
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Gestalten, Textiles und Technisches Gestalten, Musik, Bewegung und
Sport, Medien und Informatik sowie Berufliche Orientierung (Bil-
dungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017).

Die Kompetenzen mit den entsprechenden Kompetenzstufen wer-
den im Lehrplan tabellarisch dargestellt. Die Grundanspriiche sind grau
hinterlegt. Diese sollen von allen Klassen der Sekundarstufe I erreicht
werden, unabhingig davon, ob die Schiiler*innen in ein niedrigeres oder
hoheres Niveau eingeteilt sind.” Um die Grundanspriiche optimal zu er-
arbeiten, miissen die vorhergehenden Kompetenzstufen bearbeitet wer-
den. Die Kompetenzstufen, die nach dem Grundanspruch aufgefiihrt
sind, konnen nach Belieben und verfiigbarer Zeit erarbeitet werden.
Die verbindlichen Inhalte sind im Anschluss an die Kompetenzstufen
in kleinerer Schrift notiert (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017) (Abbildung 3).

Das Integrationsfach Natur und Technik im dritten Zyklus vereint
die Facher Biologie, Chemie und Physik (Bildungsdepartement Kanton
St.Gallen, 2017). Obwohl diese drei Facher im Integrationsfach Natur
und Technik vereint werden, werden diese oft einzeln und die Technik
integriert in diesen Fachern unterrichtet. Das Integrationsfach Natur
und Technik ist in neun Kompetenzbereiche eingeteilt. Der erste und
neue Kompetenzbereich NT.1 Wesen und Bedeutung von Naturwissen-
schaften und Technik verstehen ,so0ll die Schiiler*innen beféahigen, sich
kritisch mit der Welt und ihren Gesetzmafliigkeiten auseinanderzusetzen
und sich diese zu erschlieflen” (Bildungsdepartement Kanton St.Gal-
len, 2017, S. 269). In diesem Kompetenzbereich geht es darum, ,was
die Naturwissenschaften charakterisiert, was naturwissenschaftliches
Wissen ausmacht, wie Erkenntnisse gewonnen werden, wie sich natur-
wissenschaftliche Zweige entwickelt haben oder welche gesellschaftliche
Bedeutung den Naturwissenschaften zukommt“ (Bildungsdepartement

> Die Sekundarstufe I in der Schweiz ist klassischerweise in die Sekundarstufe und die

Realstufe unterteilt. Die Sekundarstufe besuchen leistungsstarkere Schiiler*innen, die
Realstufe besuchen leistungsschwichere Schiiler*innen. Es gibt auch Schulen, die in
drei Leistungsniveaus unterscheiden (z.B. Niveau e = erweiterte Anforderungen, Ni-
veau m = mittlere Anforderungen, Niveau g = grundlegende Anforderungen).
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NT.1 | Wesen und Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen < Kompetenzbereich ]

1. Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen Wege zur Gewinnung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse beschreiben und deren kulturelle Bedeutung reflektieren.

/N

Kompetenz l

NT.1.1.a: Die Schilerinnen und Schiiler kbnnen beschreiben, wie naturwissenschaftliche
Erkenntnisse gewonnen werden (z.B. Was ist eine Beobachtung? Was ist eine < Kompetenzstufe ]

naturwissenschaftliche Frage? Was ist eine Hypothese? Was ist ein Experiment? Welche
Rolle spielen die Untersuchungsbedingungen?). Naturwissenschaftiiche Beobachtung

Verbindliche Inhalte ]

. konnen naturwissenschaftliche Erkenntnisse von nicht naturwissenschaftlichen
unterscheiden und an Beispielen verdeutlichen (z.B. Chemie versus Alchemie, Astronomie
versus Astrologie). Naturwissenschaftliches Experimentieren
NT.1.1.b: Die Schilerinnen und Schiiler konnen Informationen zu ausgewahlten
Personlichkeiten (z.B. Galilei, le Verrier, Adams und Galle, Curie, Einstein, das Team um <
Watson und Crick) erschliessen und daraus ableiten, was Naturwissenschaftler/innen
machen bzw. wie sie zu ihren Erkenntnissen gelangen.
NT.1.1.c: Die Schilerinnen und Schiiller kénnen angeleitet Informationen {iber eine
naturwissenschaftliche  Erkenntnis  zusammenstellen sowie nachvollziehen und
kommunizieren, wie diese Erkenntnis unser Weltbild verdndert hat (z.B. Kopernikanische
Wende, Entdeckung des Magensaftes, Gravitationsgesetz, Rutherfords Streuversuch,
Atomtheorie, Entdeckung der Kernenergie, Penizillin, Entdeckung der Gene,
Urknalltheorie).

Grundanspruch

Abbildung 3: Beispiel Auszug Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement Kanton
St.Gallen, 2017, S. 326) nach Bildungsdepartement Kanton St.Gallen (2017, S. 22)

Kanton St.Gallen, 2017, S. 269). Diese Inhalte sollen durch implizite
(Anwenden naturwissenschaftlicher Methoden), historische (natur-
wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung historisch einordnen) und
explizite Zugange (Prozesse der Erkenntnisgewinnung diskutieren und
reflektieren) erarbeitet werden (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017).

Erste Grundlagen fiir den Kompetenzbereich NT.1 Wesen und Be-
deutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen werden bereits
in den ersten beiden Zyklen gelegt. Im dritten Zyklus wird das Verstand-
nis zum Wesen der Naturwissenschaften und der Technik vertieft und
ausgebaut. Der Fokus liegt dabei auf der Befahigung der Schiiler*in-
nen, sachlich und begriindet zu argumentieren (Bildungsdepartement
Kanton St.Gallen, 2017). Nachfolgend werden die Kompetenzen sowie
Kompetenzstufen aus dem Kompetenzbereich NT.I Wesen und Be-
deutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen des Lehrplans
Volksschule (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017, S. 326-327)
dargestellt (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Kompetenzstufen aus dem Kompetenzbereich NT.1 Wesen und Bedeutung von
Naturwissenschaften und Technik verstehen (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017, S. 326-327)

NT.1| Wesen und Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen

1. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen Wege zur Gewinnung naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse beschreiben und deren kulturelle Bedeutung
reflektieren.

NT.1.1.a: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen beschreiben, wie naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse gewonnen werden (z.B. Was ist eine Beobachtung? Was ist eine
naturwissenschaftliche Frage? Was ist eine Hypothese? Was ist ein Experiment? Wel-
che Rolle spielen die Untersuchungsbedingungen?). Naturwissenschaftliche Beobachtung

... kdnnen naturwissenschaftliche Erkenntnisse von nicht naturwissenschaftlichen
unterscheiden und an Beispielen verdeutlichen (z.B. Chemie versus Alchemie,
Astronomie versus Astrologie). Naturwissenschaftliches Experimentieren

NT.1.1.b: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen Informationen zu ausgewahlten
Personlichkeiten (z. B. Galilei, le Verrier, Adams und Galle, Curie, Einstein, das Team
um Watson und Crick) erschliefen und daraus ableiten, was Naturwissenschaftler/
innen machen bzw. wie sie zu ihren Erkenntnissen gelangen.

NT.1.1.c: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen angeleitet Informationen lber eine
naturwissenschaftliche Erkenntnis zusammenstellen sowie nachvollziehen und
kommunizieren, wie diese Erkenntnis unser Weltbild verandert hat (z. B. Koperni-
kanische Wende, Entdeckung des Magensaftes, Gravitationsgesetz, Rutherfords
Streuversuch, Atomtheorie, Entdeckung der Kernenergie, Penizillin, Entdeckung der
Gene, Urknalltheorie).

NT.1.1.d: Die Schulerinnen und Schiiler konnen generalisieren, wie naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung ablauft, welchen Prinzipien sie unterliegt und

diese nicht naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung gegentberstellen.

Prinzipien der Naturwissenschaften: grundsatzliche Verstehbarkeit der Welt, Einfachheit der Ldsung, Objek-
tivitat und Reproduzierbarkeit, Bestandigkeit und Vorlaufigkeit, Grenzen der Erkenntnisse

2. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen technische Alltagsgerate bedienen und
ihre Funktionsweise erkladren.

NT.1.2.a: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen die Funktionsweise einfacher tech-
nischer Gerate erfassen und Komponenten nachbauen (z.B. Handbohrmaschine,
HeiRluftballon). Einfache technische Gerite: Funktionsweise

... kdnnen eine einfache Fehlersuche bei nicht funktionierenden Geraten durch-
flihren und die Fehl- oder Nichtfunktion genau beschreiben (z.B. defekte Lampe,
Sicherung, Kabel richtig einstecken). Einfache Fehlersuche
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NT.1.2.b: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen Anwendungsmoglichkeiten techni-
scher Gerate unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen bzw. Einfliissen testen
(z.B. erhohte Reibung, tiefere Temperatur). Testverfahren

... konnen technische Gerate austesten, hinterfragen und dazu Verbesserungen vor-
schlagen (z.B. Schattenwurf und Neigungswinkel bei Solarzellen).

NT.1.2.c: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen Grundprinzipien von Alltagsgeraten
erkennen, vergleichen und prasentieren (z.B. warmeerzeugende Gerate, Warme-
pumpe, Lampen, Ubersetzung Fahrrad, Zapfenzieher, Personenlift, Sicherungsauto-
mat, Lautsprecher, Leuchtdiode, Solarzellen).

NT.1.2.d: Die Schulerinnen und Schiiler konnen die grundlegende Funktionsweise
aktueller Technologien aufgrund von Sachtexten erfassen und kiinftige Anwen-
dungsmoglichkeiten unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen skizzieren
(z.B. Geothermie, Informations- und Kommunikationstechnologie, Handy in Funk-
zellen, GPS, Flachbildschirm, Endoskop, Induktionsherd).

3. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen die Nachhaltigkeit naturwissen-
schaftlich-technischer Anwendungen diskutieren.

NT.1.3.a: Die Schiilerinnen und Schuler konnen sich angeleitet Giber die Bedeutung
von naturwissenschaftlich-technischen Anwendungen fiir den Menschen informie-
ren, insbesondere in den Bereichen Gesundheit, Sicherheit und Ethik (z.B. Gentech-
nik, Nanostoffe, Haltbarmachung von Milch, Antibiotika).

NT.1.3.b: Die Schilerinnen und Schiiler kdnnen sich angeleitet tiber die Nachhaltig-
keit von naturwissenschaftlich-technischen Anwendungen informieren sowie Chan-
cen und Risiken diskutieren (z.B. Verbrennungsmotoren, Kernenergie, Herstellung
von Diingemittel, Computer).

NT.1.3.c: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen selbststandig Sachinformationen zu
naturwissenschaftlich-technischen Themenbereichen recherchieren, reflektieren
und prasentieren (z.B. Auswirkungen bei Rohstoffmangel).

Wie aus dem Lehrplan (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017,
S.326-327) ersichtlich wird, setzt sich der erste Kompetenzbereich NT.1
Wesen und Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen
aus drei Kompetenzen zusammen. Die erste Kompetenz NT.1.1 Die
Schiilerinnen und Schiiler kénnen Wege zur Gewinnung naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse beschreiben und deren kulturelle Bedeutung re-
flektieren bezieht sich auf das Wesen der Naturwissenschaften (Nature
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of Science). Die zweite Kompetenz NT.1.2 Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen technische Alltagsgerdte bedienen und ihre Funktionsweise erkld-
ren verweist auf das Wesen der Technik (Nature of Technology). Die
dritte Kompetenz NT.1.3 Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen die Nach-
haltigkeit naturwissenschaftlich-technischer Anwendungen diskutieren
vereint Bereiche des Wesens der Naturwissenschaften und der Technik
(Nature of Science und Nature of Technology).

Da sich die erste Kompetenz NT.1.1 konkret auf NOS bezieht, wird
tiir diese Kompetenz nachfolgend grob analysiert, an welchen Dimen-
sionen des Modells von McComas (2015) die vier Kompetenzstufen
ankniipfen. McComas (2015) stellt, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, die
Inhalte von NOS mit den drei sich tiberschneidenden Dimensionen
Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft, menschliche Elemente der
Wissenschaft und wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen dar.

Der erste Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a bezieht sich darauf, ,wie
naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden (Bildungsde-
partement Kanton St.Gallen, 2017, S. 326). Im Fokus steht dabei die
naturwissenschaftliche Beobachtung, welche wahrend der Erkenntnis-
gewinnung als Werkzeug und gegen Ende der Erkenntnisgewinnung
als Produkt der Naturwissenschaften gesehen werden kann. Nach dem
Lehrplan konnen auch naturwissenschaftliche Fragen, Hypothesen und
Experimente thematisiert werden, welche auch zu den Werkzeugen der
Naturwissenschaften gehoren. Die naturwissenschaftliche Frage kniipft
aber auch an die Dimension wissenschaftliches Wissen und seine Gren-
zen sowie menschliche Elemente der Wissenschaft an. So miissen sich die
Schiiler*innen bewusst sein, dass sich die Naturwissenschaften nicht
allen Fragen annehmen konnen und die naturwissenschaftlichen Fragen
von der Subjektivitdt und Kreativitat der Naturwissenschaftler*innen
sowie von kulturellen Elementen beeinflusst werden. Die Unter-
suchungsbedingungen, welche zuletzt aufgezahlt werden, konnen keiner
Dimension zugeordnet werden. Sie sollten vielmehr als Einflussfaktor
auf die Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft gesehen
werden. Diese beeinflussen beispielsweise, welche Werkzeuge gewihlt
werden. Diese grobe Analyse zeigt auf, dass sich der erste Teil der
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Kompetenzstufe NT.1.1.a hauptsachlich auf die Dimension Werkzeuge
und Produkte der Wissenschaft bezieht.

Im zweiten Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a sollen die Schiiler*in-
nen ,naturwissenschaftliche Erkenntnisse von nicht naturwissenschaft-
lichen unterscheiden® konnen (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017, S. 326). Um diese Kompetenz zu erreichen, brauchen Schiiler*in-
nen ein adaquates Verstandnis von allen drei Dimensionen, welche im
Modell von McComas (2015) dargestellt werden, denn nur wenn sie
wissen, was Naturwissenschaften ausmacht, wie diese funktionieren
und wie diese von den Wissenschaftler*innen selbst als auch von der
Gesellschaft beeinflusst werden, konnen sie naturwissenschaftliche von
nichtnaturwissenschaftlichen Erkenntnissen unterscheiden. Somit ver-
eint der zweite Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a die drei Dimensionen
aus dem Modell von McComas (2015).

Bei der Kompetenzstufe NT.1.1.b geht es darum, dass die Schiiler*in-
nen anhand von Informationen zu Wissenschaftler*innen erschlief3en
konnen, ,was Naturwissenschaftler*innen machen bzw. wie sie zu den
Erkenntnissen gelangen® (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017,
S. 326). Bei dieser Kompetenzstufe stehen folglich die Person und deren
Arbeitsweise im Zentrum. Daher kniipft diese Kompetenzstufe an die
beiden Dimensionen menschliche Elemente der Wissenschaft und Werk-
zeuge und Produkte der Wissenschaft an, wobei die Arbeitsweisen und
somit die Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft starker
vertreten wird. Das Was bezieht sich auf den Erkenntnisgewinn, wel-
cher sich dem Aspekt Produkte der Naturwissenschaften der Dimension
Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft zuordnen lasst. Das Wie
wird sowohl den Werkzeugen als auch den menschlichen Elementen
zugeordnet. Obwohl der Fokus dieser Kompetenzstufe auf der Dimen-
sion Werkzeuge und Produkte der Wissenschafft liegt, darf gerade beim
Wie nicht zu kurz kommen, dass die Erkenntnisgewinnung durch die
Kreativitdit und Subjektivitdt der Naturwissenschaftler*innen sowie
durch die Gesellschaft gepragt wurde.

Bei der Kompetenzstufe NT.1.1.c sollen die Schiiler*innen befahigt
werden, ,,Informationen uber naturwissenschaftliche Erkenntnisse zu-
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sammenzustellen sowie nachzuvollziehen, wie diese das Weltbild ver-
dndert haben® (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017, S. 326).
Bei der naturwissenschaftlichen Erkenntnis handelt es sich um ein
Produkt der Naturwissenschaften. Aus einer neuen naturwissenschaft-
lichen Erkenntnis heraus kann das bestehende Wissen angepasst wer-
den. Auflerdem konnen (neue) Gesetze und Theorien gefunden werden.
Aus diesen beiden Griinden bezieht sich die Kompetenzstufe NT.1.1.c
sowohl auf die Dimension wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen
als auch auf die Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschatft.
Der Fokus liegt aber auf der letztgenannten Dimension.

Die Kompetenzstufe NT.1.1.d greift noch einmal die Unterscheidung
zwischen naturwissenschaftlicher und nichtnaturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung auf. Weiter sollen die Schiiler*innen bei dieser
Kompetenzstufe generalisieren konnen, ,wie naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung ablauft und welchen Prinzipien [grundsdtzliche
Verstehbarkeit der Welt, Einfachheit der Losung, Objektivitit und Re-
produzierbarkeit, Bestindigkeit und Vorldufigkeit, Grenzen der Erkennt-
nisse] sie unterliegt® (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017,
S. 326). Um diese Kompetenz zu erlangen, benétigen die Schiiler*in-
nen ein adaquates Verstandnis von allen drei Dimensionen des Modells
von McComas (2015). Die verbindlichen Inhalte, welche der Lehrplan
im Rahmen dieser Kompetenzstufe definiert, lassen sich jedoch nur
der Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft und wissen-
schaftliches Wissen und seine Grenzen zuordnen. Die Objektivitit und
Reproduzierbarkeit gehoren zur Dimension Werkzeuge und Produkte
der Wissenschaft und die Bestindigkeit und Vorldufigkeit sowie die Gren-
zen der Erkenntnisse zur Dimension wissenschaftliches Wissen und seine
Grenzen. Bei den beiden anderen verbindlichen Inhalten grundsdtzliche
Verstehbarkeit der Welt und Einfachheit der Losung geht es darum, was
Naturwissenschaften ausmacht. Diese lassen sich nicht konkret einer Di-
mension zuordnen. Es wurde ersichtlich, dass bei den verbindlichen In-
halten kein Bezug zur Dimension menschliche Elemente der Wissenschaft
gemacht wurde. Dennoch ist diese Dimension zentral, um zu verstehen,
wie naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung ablduft (Abbildung 4).
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* empirische Nachweise
sind erforderlich
* Es gibt keine allgemeingtltige
Methode
* Gesetz/Theorie Unterscheidung

NT.1.1b

reativitat ist in der Wiss
ichtig
ivitat ist ein haufiges

Werkzeuge und
Produkte der
Wissenschaft

NT.1.1.a (2. Teil)
NT.1.1.d

menschliche
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Wissenschaft

wissenschaftliches |
Wissen und seine I-,

Grenzen

Abbildung 4: Zuordnung der Kompetenzstufen aus der Kompetenz NT.1.1 zum
Modell nach McComas (2015, S. 487)

Aufgrund der Zuordnung der Kompetenzstufen zum Modell von McCo-
mas (2015) wurde ersichtlich, dass der schweizerische Lehrplan Volks-
schule bei der Kompetenz NT.1.1 Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
Wege zur Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse beschreiben
und deren kulturelle Bedeutung reflektieren einen Schwerpunkt auf die
Dimension Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft setzt. Im Zentrum
der Kompetenz steht das Wie. Die Schiiler*innen sollen verstehen, wie
naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden. Es wird folg-
lich auf den Erkenntnisgewinnungsprozess fokussiert. Die Dimensionen
wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen sowie menschliche Elemente
der Wissenschaft werden in den Kompetenzstufen unzureichend abge-
bildet. Obwohl sich bei allen Kompetenzstufen Ankniipfungspunkte
zu den drei Dimensionen wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen,
Werkzeuge und Produkte der Wissenschaft und menschliche Elemente der
Wissenschaft finden lassen wiirden, bedarf es eines addquaten NOS-Ver-
stindnisses der Lehrpersonen, damit sie diese Aspekte erkennen und
folglich im Rahmen dieser Kompetenzstufen thematisieren und vermit-
teln konnen. Da aufgrund von unterschiedlichen Studien angenommen
wird, dass nicht alle Lehrpersonen ein adiaquates Verstindnis von NOS
haben (z.B. Norman G. Lederman & Lederman, 2014; Liang et al.,
2006), wird es als problematisch angesehen, dass der Lehrplan nicht
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alle Dimensionen aus dem Modell von McComas (2015) gleichermafien
abbildet. Problematisch am Lehrplan ist auflerdem, dass die Kompe-
tenzstufen NT.1.1.c und NT.1.1.d nach dem Grundanspruch (NT.1.1.b)
aufgefiihrt sind und optional bearbeitet werden konnen. Gerade die
Kompetenzstufe NT.1.1.d fihrt die drei Dimensionen zusammen und
fordert ein adaquates Verstandnis von NOS.

2.5.1.1 Zuordnung Umgang mit Fehlern im Kompetenzbereich
NT.1 Wesen und Bedeutung von Naturwissenschaften und
Technik verstehen

Wie im Kapitel 2.4 aufgezeigt, spielen Fehler eine bedeutende Rolle im
Bereich NOS. Es stellt sich nun die Frage, ob Lehrpersonen Fehler als in-
tegralen Bestandteil von NOS vermitteln. Unter Betrachtung des schwei-
zerischen Lehrplans Volksschule wiirde diese Frage eher mit nein be-
antwortet werden, denn Fehler werden lediglich in der Kompetenzstufe
NT.1.2.a, die sich auf das Wesen der Technik bezieht, konkret erwédhnt.
Dass Fehler in der Kompetenz NT.1.1, welche sich auf das Wesen der Na-
turwissenschaften bezieht, nicht erwidhnt werden, ist als problematisch
anzusehen, da Fehler zur Erkenntnisgewinnung gehoren und ein besseres
Verstandnis ermoglichen, wie naturwissenschaftliches Wissen entsteht.

Mit der Kompetenz NT.1.1 Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
Wege zur Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse beschreiben
und deren kulturelle Bedeutung reflektieren sollten Fehler als Teil der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung vermittelt werden.
Neben dem Aufzeigen, dass Fehler zur Erkenntnisgewinnung gehoren,
sollte auch vermittelt werden, dass Fehler in jedem Moment des Pro-
zesses passieren konnen. Auflerdem sollte thematisiert werden, warum
Fehler passieren und welche Auswirkungen diese haben konnen. Nach-
folgend werden konkrete Beziige und Beispiele zu den entsprechenden
Kompetenzstufen gemacht.

Der erste Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a bezieht sich darauf, wie
naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden. Auf dem Weg
der Erkenntnisgewinnung konnen unzahlige Fehler gemacht werden:
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von falschen Beobachtungen, unsachgemafien Materialien, falschen
Datenanalysen bis hin zu fehlerhaften Veroffentlichungen. Im ersten
Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a ist die naturwissenschaftliche Be-
obachtung als verbindlicher Inhalt notiert. Dies bedeutet, dass die
naturwissenschaftliche Beobachtung von allen Lehrpersonen themati-
siert werden sollte. Zu der Frage, was eine naturwissenschaftliche Be-
obachtung ist, gehdrt auch, falsche Beobachtungen zu thematisieren,
denn Beobachtungen sind nicht immer richtig, sowohl Naturwissen-
schaftler*innen als auch Schiiler*innen konnen falsche Beobachtungen
machen. In diesem Zusammenhang gilt es zu verstehen, welche Aus-
wirkungen falsche Beobachtungen auf den Erkenntnisgewinn haben
konnen. Auflerdem ist es wichtig, dass die Schiiler*innen verstehen, wie
es zu falschen Beobachtungen kommen kann. Die Ursachen von falschen
Beobachtungen konnen, wie im Kapitel 2.4 dargestellt, unzureichende
Kontrollen zur Festlegung des Bereichs der Daten oder Beobachtungen,
unvollstaindige Beobachtungstheorien, Wahrnehmungsverzerrungen
der Betrachtenden (,theoriegeladene” Beobachtung, Doppelblind-Be-
diirfnis) oder Stichprobenfehler sein (Allchin, 2001).

Im zweiten Teil der Kompetenzstufe NT.1.1.a sollen die Schiiler*in-
nen naturwissenschaftliche Erkenntnisse von nichtnaturwissenschaft-
lichen unterscheiden konnen (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017). Es ist wichtig, dass die Schiiler*innen wissen und verstehen, dass
auch im naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozess Fehler
gemacht werden konnen. Als verbindlicher Inhalt ist in diesem zweiten
Teil der Kompetenzstufen das naturwissenschaftliche Experimentieren
notiert. Auch hierbei gilt es zu verstehen, dass beim Experimentieren
viele Fehler passieren konnen. Im Zentrum sollte vielmehr stehen, was
aus fehlerhaften Experimenten gelernt werden kann. Zudem sollte be-
handelt werden, dass beim Experimentieren oft nach der Methode Ver-
such und Irrtum gearbeitet wird.

Auch der Grundanspruch NT.1.1.b bietet eine gute Gelegenheit, Feh-
ler zu thematisieren, denn auch Naturwissenschaftler*innen haben im
Erkenntnisgewinnungsprozess Fehler gemacht. Um Fehler von Natur-
wissenschaftler*innen zu behandeln, konnen diese, wie im Kapitel 2.5.2
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dargestellt, historisch eingeordnet werden. In diesem Rahmen wére
es spannend, den Schiiler*innen aufzuzeigen, wie die Naturwissen-
schaftler*innen mit diesen Fehlern umgegangen sind. Zudem lassen
sich mit dieser Kompetenzstufe verschiedene Fehlertypen sowie die
Auswirkungen der Fehler aufzeigen.

Mit der Kompetenzstufe NT.1.1.c konnen Fehler erneut im Prozess
der Erkenntnisgewinnung aufgegriften, aber auch mit der Veranderbar-
keit bzw. Vorlaufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens thematisiert
werden. Schiiler*innen sollen verstehen, dass das naturwissenschaftliche
Wissen vorlaufig, aber bestidndig ist. So konnen neue Erkenntnisse dazu
fithren, dass etabliertes Wissen gedandert wird und sich dadurch das
Weltbild verandern kann.

Auch in der letzten Kompetenzstufe NT.1.1.d aus der Kompetenz
NT.1.1 konnen Fehler mit den verbindlichen Inhalten grundsdtzliche Ver-
stehbarkeit der Welt, Einfachheit der Losung, Objektivitit und Reproduzier-
barkeit, Bestindigkeit und Vorldufigkeit sowie Grenzen der Erkenntnisse
(Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017, S. 326) thematisiert wer-
den. In Bezug auf eine grundsdtzliche Verstehbarkeit der Welt gehoren ein
Verstindnis sowie eine Haltung dazu, dass Fehler in der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung gemacht wurden und auch zukiinftig
weiter gemacht werden. In Bezug auf die Einfachheit der Losung ist Folgen-
des zu bedenken: Da die Natur meist sehr komplex ist, wird eine einfache
Losung immer fehlerhaft sein, denn durch die Vereinfachung kénnen Un-
genauigkeiten oder Fehler entstehen. In Bezug auf Objektivitit miissen die
Schiiler*innen verstehen, dass die Erkenntnisse nie rein objektiv, sondern
subjektiv gepragt sind. Daher konnen Erkenntnisse fehlerhaft sein. Wie
im Kapitel 2.3 bereits ausgefiithrt, bedeutet das Merkmal Reproduzier-
barkeit, dass Erkenntnisse reproduzierbar sein miissen. Kénnen Ergeb-
nisse nicht reproduziert werden, wird die Richtigkeit angezweifelt oder
widerlegt. Die Aspekte Bestindigkeit und Vorldufigkeit sowie Grenzen der
Erkenntnisse zeigen auf, dass Erkenntnisse als fehlerhaft angenommen
werden miissen und jederzeit geandert werden konnen.

Anhand dieser Beispiele auf Grundlage der vier Kompetenzstufen
wird deutlich, dass Fehler als integraler Bestandteil von NOS vermittelt
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werden konnen und sollten. Da jedoch in der Kompetenzstufe NT.1.1
keine konkreten Beziige zu Fehlern gemacht werden, wird nicht an-
genommen, dass diese von den Lehrpersonen in diesem Zusammen-
hang ausreichend thematisiert werden.

Da neben dem fachwissenschaftlichen Wissen zu NOS auch das fach-
didaktische Wissen wichtig ist, um geeignete Lernprozesse zu gestalten
und zu begleiten, werden im néchsten Kapitel Moglichkeiten zur Ver-
mittlung von NOS betrachtet.

2.5.2 Unterrichtliche Vermittlung von Nature of Science

Neben den zu vermittelnden Inhalten und Kompetenzen schlagt der
schweizerische Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement Kanton
St.Gallen, 2017), wie im Kapitel 2.5.1 beschrieben, implizite, historische
und explizite Zugange fiir die Vermittlung von NOS vor. Im Nachfolgen-
den wird eine kurze theoretische Einfithrung in implizite und explizite
Lernprozesse gegeben. Im Anschluss wird auf implizite und explizite
Zugange fiir die Vermittlung von NOS eingegangen. Der historische Zu-
gang wird im Rahmen des expliziten Zugangs aufgegriffen.

2.5.2.1 Implizite und explizite Lernprozesse

Implizites Lernen wird oft mit Verstarkungslernen ohne Aufmerksambkeit,
latentem Lernen, inzidentellem Lernen, unbewusstem Lernen oder pro-
zeduralem Lernen (vgl. Lopes, 2011) gleichgesetzt. Obwohl es teilweise
Uberlappungen dieser Lernformen gibt, bezeichnen sie nicht die exakt
gleichen Lernprozesse (Oerter, 2012). Unter implizitem Lernen wird nach
Frensch (1998, S. 76) ,,der nicht absichtliche, automatische Erwerb von
Wissen tiber strukturelle Beziehungen zwischen Objekten oder Ereignis-
sen” verstanden. Nach dieser Definition findet implizites Lernen folglich
beildufig und intuitiv statt. Schiiler*innen sind sich beim impliziten Ler-
nen eher weniger bewusst, dass sie lernen (Kiesel & Koch, 2012).
Implizites Lernen findet sowohl im Alltag als auch in der Schule stan-
dig statt (Stern, 2009). So lernen die Schiiler*innen im Alltag beispiels-
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weise das Fahrradfahren, ohne genau zu verstehen, was die Bestand-
teile des Fahrrads sind, wie ein Fahrrad aufgebaut ist und wie es genau
funktioniert (Hofheinz, 2010). Analog dazu lernen die Schiiler*innen
in der Schule beispielsweise beim Experimentieren zum Thema Sauren
und Basen auch etwas iiber die Arbeitsweisen beim Experimentieren,
obwohl diese nicht direkt thematisiert wurden.

Anhand des Beispiels mit dem Lernen des Fahrradfahrens wird deut-
lich, dass implizites Wissen nicht nach einmaligem Versuch aufgebaut
wird, sondern Ubung und Wiederholung braucht. Daher ist implizites
Lernen zeitintensiv (Stern, 2009).

Im Gegensatz zum impliziten Lernen kann das explizite Lernen
gesehen werden, und diesem wird in der Schule grofiere Bedeutung
beigemessen. Beim expliziten Lernen werden Inhalte, Konzepte und
Zusammenhidnge von den Schiiler*innen bewusst erlernt, so zum Bei-
spiel die Funktionsweise eines Fahrrads oder die Arbeitsweisen beim
Experimentieren (Kiesel & Koch, 2012). Dabei kénnen die Schiiler*in-
nen in kurzer Zeit stark in ihre Wissensstruktur eingreifen (Stern, 2009).
Explizites Lernen basiert auf sozialem Austausch, beispielsweise auf Ge-
sprachen oder auch auf der Auseinandersetzung mit Materialien (Stern,
2009). Daher ,ist diese Lernform immer an Symbolsysteme wie Sprache,
Schrift, mathematische Notationen oder Bilder gebunden® (Stern, 2009,
S. 358). Jedoch ist der explizite Lernprozess nicht an personliche Er-
fahrungen gebunden. So konnen die Schiiler*innen beispielsweise etwas
tiber den Aufbau von Atomen lernen, ohne dass sie Atome je gesehen
haben (Stern, 2009). Wichtig beim expliziten Lernen ist, dass Inhalte,
Konzepte und Zusammenhiange explizit vermittelt werden.

2.5.2.2 Implizite Zugénge fiir die Vermittlung von Nature of Science

Ein impliziter Zugang zur Vermittlung von NOS bedeutet, dass NOS
nicht direkt thematisiert wird und das Lernen dariiber beildufig statt-
findet. Da man davon ausgeht, dass beim Erwerb von Wissen in einem
Bereich nebenbei auch immer etwas iiber diesen Bereich gelernt
wird, nimmt man an, dass Schiiler*innen im naturwissenschaftlichen
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Unterricht immer auch Wissen iiber Naturwissenschaften erwerben
(Hotheinz, 2010).

Der schweizerische Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement
Kanton St.Gallen, 2017) schléagt vor, den Erwerb des Wissens tiber Natur-
wissenschaften unter anderem durch das Anwenden naturwissenschaft-
licher Methoden implizit zu férdern. Naturwissenschaftliche Methoden
konnen im Klassenzimmer beispielsweise beim Durchfithren von Ver-
suchen, beim Experimentieren oder beim forschend-entdeckenden Ler-
nen angewendet werden. Mit Versuchen werden ,,Phanomene mit Material
veranschaulicht (z.B. ,Zeige mithilfe eines Modells, wie das Trommelfell
zum Schwingen gebracht wird‘) oder konkrete Messungen durchgefiihrt
(z.B. ,Bestimme den Siedepunkt von Wasser‘)“ (Metzger, 2019, S. 22).
Versuche fokussieren auf die Schritte Planen, Durchfiihren, Darstellen
und Auswerten (Metzger, 2019). Das Experimentieren bezieht sich da-
gegen immer auf den Erkenntnisgewinnungsprozess wobei Hypothesen
verifiziert oder falsifiziert werden (Metzger, 2019). Beim forschend-ent-
deckenden Lernen arbeiten die Schiiler*innen an offenen und komplexen
naturwissenschaftlichen Problemen, die zunachst uniibersichtlich er-
scheinen (Gebhard, Hottecke & Rehm, 2017). Sowohl beim Experimen-
tieren als auch beim forschend-entdeckenden Lernen orientieren sich die
Schiiler*innen am Experimentierprozess (Abbildung 5).

Der Experimentierprozess hat eine idealtypische Abfolge, welche
vom Fragenstellen ausgeht, tiber Vermuten, Planen, Durchfiihren, Dar-
stellen, Auswerten sowie Berichten geht und bis zum Weiterdenken
fithrt. Jedoch kann diese Abfolge durchbrochen werden. Einzelne
Schritte konnen weggelassen oder es kann zu bereits durchgefithrten
Schritten zuriickgekehrt werden. Leider kommt es im Unterricht beim
Experimentieren oft vor, dass die Fragestellung und die Durchfithrung
von der Lehrperson vorgegeben werden. In diesem Fall handelt es sich
nur noch um ,kochrezeptartige” Aufgaben, die die Schiiler*innen ab-
arbeiten. Wichtigen Schritte wie Fragen, Vermuten und Planen, wer-
den weggelassen (Metzger, 2019). Da nach Schriebl, Miiller und Robin
(2022) die Arbeit nach dem Experimentierprozess ein wesentliches
Instrument der authentischen naturwissenschaftlichen Untersuchung

46



2.5 Nature of Science im Lehr-Lern-Kontext
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Abbildung 5: Experimentierprozess nach Metzger (2019, S. 23)

ist, wird vor allem das forschend-entdeckende Lernen, das meist dem
Experimentierprozess folgt, als authentisch betrachtet. In dieser authen-
tischen Lernform lernen die Schiiler*innen im Gegensatz zu den meist
~kochrezeptartigen® Experimentieraufgaben im naturwissenschaft-
lichen Unterricht viel iiber wissenschaftliche Prozesse und Vorgehens-
weisen sowie uiber die Konstruktion von Wissen (McComas et al.,
1998). Es sollte folglich beim forschend-entdeckenden Lernen implizit
tiber NOS gelernt werden konnen.

Neben dem Anwenden von naturwissenschaftlichen Methoden im
Klassenzimmer (beispielsweise beim Durchfithren von Versuchen,
beim Experimentieren oder beim forschend-entdeckenden Lernen)
wird NOS oft auch an auflerschulischen Lernorten implizit vermittelt
(z.B. Ungermann & Spatz, 2019). Auf’erschulische Lernorte konnen
unterschiedliche Platze in der Natur, Museen, Science-Center oder
Schiiler*innenlabore sein. Die auflerschulischen Lernorte bieten den
Schiiler*innen die Moglichkeit, dass sie reale Begegnungen mit Bezug
zur Lebenswelt machen und auf unterschiedliche Weisen und mit allen
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Sinnen lernen (Metzger, 2019). Dabei wird angenommen, dass sie auch
etwas liber NOS lernen (Ungermann & Spatz, 2019).

Einige Schiiler*innenlabore haben sich das Ziel gesetzt, das Bild der
Schiiler*innen von den Naturwissenschaften mehr oder weniger stark in
eine positive Richtung zu beeinflussen. Damit wollen sie das oft fehler-
hafte und stereotype Bild der Naturwissenschaften verbessern und das
Verstandnis von NOS férdern (Uhlmann & Priemer, 2010).

Trotz der unterschiedlichen Moglichkeiten, wie NOS implizit ver-
mittelt werden kann, wird der rein implizite Zugang kritisiert. Die
Kritik begriindet sich darauf, dass unterschiedliche in Interventions-
studien keine Verdnderung der Schiiler*innenvorstellungen tiber NOS
festgestellt werden konnte, wenn NOS rein beildufig erworben werden
sollte. Dies galt laut den Ergebnissen der Studien auch, wenn der Unter-
richt attraktiv gestaltet war und die Schiiler*innen an offenen experi-
mentellen Aufgaben arbeiteten (z. B. Bell, Blair, Crawford & Lederman,
2003; Hotheinz, 2008). So konnten Khishfe und Abd-El-Khalick (2002)
beispielsweise in einer Interventionsstudie zeigen, dass sich die An-
sichten der Schiiler*innen, die rein implizit an forschend-entdeckenden
Aufgaben arbeiteten, nach der Intervention nicht veranderten, wohinge-
gen Schiiler*innen, die an denselben forschend-entdeckenden Aufgaben
arbeiteten, jedoch explizite Verweise zu NOS-Aspekten machten und
Diskussionen iiber NOS-Aspekte fithrten, fundiertere Ansichten iiber
einen oder mehrere NOS-Aspekte nach der Intervention hatten.

In Bezug auf den Besuch von Schiiler*innenlaboren zeigte sich ein
dhnliches Bild. Durch den alleinigen Besuch von Schiiler*innenlaboren
kann NOS nicht rein implizit vermittelt werden. Dies gilt auch, wenn die
Schiiler*innenlabore in einem authentischen Umfeld eingebettet sind
und die Schiiler*innen oft Kontakt mit Wissenschaftler*innen haben.
Um das Verstandnis von NOS beim Besuch eines Schiiler*innenlabors
zu fordern, bedarf es auch hier einer expliziten Thematisierung (z.B.
Uhlmann & Priemer, 2010).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Schiiler*innen
beispielsweise durch forschend-entdeckendes Lernen, den Besuch von
Schiiler*innenlaboren oder auflerschulischen Lernorten unterschied-
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liche Inhalte und Methodiken der Naturwissenschaften lernen, der Er-
werb von Wissen tiber NOS rein implizit, ohne explizite Thematisierung
und Reflexion, jedoch wahrscheinlich nicht ausreichend moglich ist
(Hotheinz, 2010).

2.5.2.3 Explizierte Zuginge fiir die Vermittlung von
Nature of Science

Beim expliziten Zugang zur Vermittlung von NOS ist NOS entweder
selbst Unterrichtsgegenstand oder Aspekte von NOS werden im Rahmen
von anderen Unterrichtstétigkeiten (wie beispielsweise beim Durchfiih-
ren von Versuchen, beim Experimentieren, beim forschend-entdecken-
den Lernen oder beim Besuch von auflerschulischen Lernorten) direkt
aufgegriffen und thematisiert. Neben dem expliziten Aufgreifen und
Thematisieren von NOS-Aspekten ist es wichtig, dass die Aspekte mit
bzw. von den Schiiler*innen reflektiert und diskutiert werden, damit sie
ein addquates Verstandnis von NOS aufbauen konnen. Die Reflexion
und Diskussion stellen wichtige Bestandteile der expliziten Vermittlung
dar (Allchin, 2011; Gebhard et al., 2017; Hofheinz, 2008, 2010; McCo-
mas, Clough & Nouri, 2020).

Wie im ersten Abschnitt aufgezeigt, eignen sich die beim impliziten
Zugang aufgefiihrten Aufgabenbeispiele wie das Durchfiihren von Ver-
suchen, das Experimentieren oder das forschend-entdeckende Lernen,
um NOS-Aspekte direkt aufzugreifen, zu reflektieren und zu diskutieren.
Optimale Rahmenbedingungen fiir eine explizite Vermittlung bieten Auf-
gaben bzw. Lerngelegenheiten, die offen und authentisch (Schriebl et al.,
2022) sowie kontextualisiert sind (McComas et al., 2020) und eine kom-
plexe Problemstellung darbieten (Gebhard et al., 2017). Diese Rahmen-
bedingungen werden beispielsweise beim forschend-endeckenden
Lernen geschaften (vgl. Kap. 2.5.2.2). Optimale Rahmenbedingungen
zur expliziten Vermittlung bieten auflerdem Schiiler*innenlabore, wel-
che eine hohe Authentizitit aufweisen (z.B. Uhlmann & Priemer, 2010,
2012; Ungermann & Spatz, 2019). Eine empirische Studie von Uhlmann
und Priemer (2012) impliziert, dass bereits eine kurze Intervention von
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sechs Stunden einen positiven Effekt auf das Verstandnis von NOS hat,
sofern ein Aspekt aus dem Bereich NOS explizit gefordert wird. Uhl-
mann und Priemer (2012) konnten zeigen, dass die 16- bis 18-jahrigen
Schiiler*innen ihre Vorstellungen zum Aspekt Nature of Experiments
verbessern konnten, indem sie in einem ersten Schritt 20-miniitige Inter-
views mit Wissenschaftler*innen vorbereiteten, diese in einem zweiten
Schritt mit den Wissenschaftler*innen fithrten, anschliefend im dritten
Schritt kurze Prasentationen erstellten und im vierten und letzten Schritt
die Einstellungen und Sichtweisen der Wissenschaftler*innen reflektier-
ten sowie diskutierten und ihren eigenen Sichtweisen gegentiberstellten.
In einer weiteren Studie untersuchten Stamer, David, Hoffler, Schwar-
zer und Parchmann (2021) im Rahmen eines Schiiler*innenlaborbesuchs
den Effekt von Videos auf das Verstdndnis von wissenschaftlichen Berufen
oder Aktivitaten nach dem RIASEC+N-Modell. Mit dem RIASEC+N-
Modell konnen die unterschiedlichen wissenschaftlichen Facetten kate-
gorisiert werden, die auch in den Konstrukten NOS und NOSI (Nature
of Scientific Inquiry) beschrieben werden. Die Abkiirzung RIASEC+N
steht flir Realistic, Investigative, Artistic, Social, Enterprising, Conventinal
und Networking (Stamer et al., 2021). Das ,N“ fiir Networking wurde
von Dierks, Hoffler und Parchmann (2014) als siebte Dimension hinzu-
gefiigt. Die Ergebnisse aus der Studie von Stamer et al. (2021) zeigten,
dass Schiiler*innen, die wéihrend eines sechsstiindigen Schiiler*innen-
laborbesuchs zusitzlich zu den experimentellen Aufgaben Videos be-
trachteten, in welchen Wissenschaftler*innen an relevanten und aktuel-
len wissenschaftlichen Themen arbeiteten, signifikante Steigerungen fiir
zuvor unterschatzte kiinstlerische (Artistic) und soziale (Social) Arbeits-
bereiche zeigten. Aufierdem wurde durch die Videos die wahrgenommene
Authentizitdt im Schiller*innenlabor gefordert (Stamer et al., 2021).
Neben Besuchen in Schiiler*innenlaboren und Aufgaben zum
forschend-entdeckenden Lernen eignen sich beispielsweise auch histo-
rische Fallstudien, Fallstudien aus der aktuellen Forschung, Black-Box-
Experimente oder szenische Dialoge, um NOS explizit zu thematisieren
(Gebhard et al., 2017). Die historischen Fallstudien beziehen sich auf den
historischen Zugang zur Vermittlung von NOS, welcher im schweize-
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rischen Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement Kanton St.Gallen,
2017) neben dem impliziten und expliziten Zugang aufgefiihrt ist. Beim
historischen Zugang wird NOS bzw. die naturwissenschaftliche Erkennt-
nisgewinnung, wie sie im Lehrplan dargestellt ist, historisch eingeordnet.
NOS wird dabei im Rahmen der Wissenschaftsgeschichte vermittelt. Die
Wissenschaftsgeschichte als eigenstandige Disziplin beschaftigt sich mit
der historischen Entwicklung der Wissenschaften. Sie fokussiert auf die
wissenschaftlichen Praktiken (Arbeitsweisen, Methoden), Absichten und
Vorstellungen. Die Wissenschaftsgeschichte vereint unterschiedliche
Personengruppen wie die frither genannten Gelehrt*innen (Spezia-
list*innen der unterschiedlichen Disziplinen), Historiker*innen, Sozio-
log*innen oder Anthropolog*innen und somit unterschiedliche Diszipli-
nen wie beispielsweise Human, Sozial, Geistes- und Naturwissenschaften
(Hagner, 2001; Serres, 1994). Auf Grundlage der Wissenschaftsgeschichte
konnen historische Fallstudien in Form von historischen Beispielen, Fal-
len oder Vignetten eingesetzt (z. B. McComas, 2008) oder iiber Storytel-
ling vermittelt werden (z.B. Hansson, Arvidsson, Heering & Pendrill,
2019). Im Rahmen dieser historischen Fallstudien konnen Aspekte von
NOS authentisch aufgezeigt und explizit behandelt werden (Allchin,
2012; Gebhard et al., 2017; McComas, 2008). Schiiler*innen kénnen
dabei beispielsweise nachvollziehen, wie Wissen gewonnen wurde, wie
Begriffe und Konzepte eingefithrt wurden und wie sich diese allenfalls
verandert haben. AufSerdem erkennen sie, dass naturwissenschaftliche
Erkenntnisse von Menschen im jeweiligen historischen Kontext produ-
ziert wurden (Gebhard et al., 2017). Es sei hier nochmals darauf hin-
gewiesen, dass NOS auch im Rahmen von historischen Fallstudien nicht
implizit, sondern explizit vermittelt werden sollte (Gebhard et al., 2017).

Analog dazu konnen auch Fallstudien aus der aktuellen Forschung
zur expliziten Thematisierung von NOS verwendet werden. Dazu eignen
sich Texte aus verschiedenen Medien, aber auch Videos, beispielsweise
tiber Wissenschaftler*innen oder Forschungseinrichtungen oder Videos
von Pressekonferenzen. Dadurch wird NOS auf authentische Weise
kontextualisiert (Gebhard et al., 2017; Uhlmann & Priemer, 2010). Als
aktuelles Beispiel zur expliziten Thematisierung von NOS anhand von
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Medienbeitrigen eignet sich die COVID-19-Pandemie (Demirdégen
& Aydin-Giinbatar, 2021). Demirdégen und Aydin-Giinbatar (2021)
verOffentlichten eine Strategie, um NOS anhand von Medienbeitragen
zu unterrichten, gaben Beispiele fiir die Verwendung der Berichte und
zeigten deren Beziige zu NOS-Aspekten auf.

Bei Black-Box-Experimenten werden Objekte in einer Box (eventuell
mit Schlitzen) oder einem Beutel verborgen. Die Schiiler*innen wissen
nicht, was in der Box oder im Beutel ist. Das Ziel ist, das Innere der
Black-Box zu erforschen. Dies kann durch unterschiedliche Vorgehens-
weisen geschehen. Die Aufgabe der Schiiler*innen besteht in der For-
mulierung von Hypothesen tiber das Innere der Black-Box sowie deren
Uberpriifung und Prizisierung. Beim Erforschen kommt es zu unter-
schiedlichen Beobachtungen und Hypothesen. Ziel ist der Vergleich
des eigenen Vorgehens mit den Arbeitsweisen der Naturwissenschaften
(Gebhard et al., 2017).

»Die Black Box wird als Analogie zu Erkenntnisproblemen in der Naturwissen-
schaft, insbesondere dem Problem der Entwicklung von Modellen verwendet.
Sie darf nicht gedfinet werden, denn Naturwissenschaftler/innen kénnen z. B.
auch nicht in ein Atom hineinschauen, um ein Atommodell zu validieren. Natur-
wissenschaftler/innen sind - ganz wie bei der Black Box — darauf angewiesen,
empirische Evidenz im Lichte ihrer Theorien zu interpretieren® (Gebhard et al.,
2017, S. 102).

Auch szenische Dialoge bieten gute Gelegenheiten, NOS explizit zu the-
matisieren (Gebhard et al., 2017). ,In szenischen Dialogen treffen histo-
rische Protagonisten der Naturwissenschaften aufeinander, um sich iiber
ihre widerstreitenden Ideen und Konzepte auszutauschen“ (Gebhard et
al., 2017, S. 102). Die so entstandenen Situationen sind fiktiv. Daher
konnen auch Naturwissenschaftler*innen aus unterschiedlichen Epo-
chen aufeinandertreffen. Divergente und teilweise komplexe Themen
werden als Dialoge prasentiert und konnen nachgestellt oder gelesen
werden. Dabei konnen unterschiedliche NOS-Aspekte wie verschiedene
Arbeitsweisen, das Verhaltnis von Theorie und Empirie, die Verdnder-
barkeit des wissenschaftlichen Wissens und der Einfluss der Kultur und
der historischen Zeit aufgegriffen werden (Gebhard et al., 2017).
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Anhand der unterschiedlichen Lerngelegenheiten und Aufgabenbei-
spiele konnte aufgezeigt werden, dass es viele verschiedene Moglichkeiten
gibt, NOS explizit zu thematisieren. Optimale Rahmenbedingungen fiir
eine explizite Thematisierung bieten Aufgaben bzw. Lerngelegenheiten,
die offen und authentisch (Schriebl et al., 2022) sowie kontextualisiert
(McComas et al., 2020) sind und eine komplexe Problemstellung dar-
bieten (Gebhard et al., 2017). Mit der expliziten Thematisierung einher-
gehen sollten immer eine Diskussion und Reflexion, denn diese stellen
die wohl zentralsten Elemente dar, damit Schiiler*innen ein adaquates
Verstandnis von NOS entwickeln konnen (Abd-El-Khalick, 2013; Hot-
tecke & Riefs, 2007; McComas et al., 2020).

2.52.4 Moglichkeiten zur Thematisierung von Fehlern im
Rahmen der Vermittlung von NOS

Aufgrund der Ausfithrungen zur impliziten und expliziten Themati-
sierung von NOS bzw. NOS-Aspekten wird angenommen, dass auch
Fehler im Rahmen von NOS explizit thematisiert werden miissen, damit
Schiiler*innen die Bedeutung sowie die Stellung der Fehler in der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung erkennen. Fehler konnen
dabei bei allen aufgefithrten Lerngelegenheiten und Aufgabenbeispielen
thematisiert werden. Besonders geeignet sind die historischen Fallstu-
dien, denn die Wissenschaftsgeschichte halt viele Beispiele von Fehlern,
Fehlschlagen und Irrtiimern bereit. Anhand dieser kann verdeutlicht
werden, dass auch die besten Wissenschaftler*innen Fehler gemacht ha-
ben. Zudem kann aufgezeigt werden, wie Fehler passierten und wie diese
behoben wurden (Allchin, 2012). Allchin (2003, S. 329) weist darauf hin,
dass ,Erzahlungen von Irrtimern und deren Bewiltigung das Wesen
der Naturwissenschaften und insbesondere ihre Grenzen verdeutlichen®.
Eine historische Einbettung ist nach Allchin (1995) zum Lernen aus
Fehlern zentral, denn ohne diese wiirden die Fehler aus heutiger Sicht
als pathologische Irrtiimer betrachtet werden.

Ein Vorteil bei der Thematisierung von Fehlern im Rahmen der his-
torischen Fallstudien ist, dass die Fehler der Naturwissenschaftler*innen
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von den Schiiler*innen mit einer emotionalen Distanz betrachtet werden
konnen, da es sich nicht um ihre eigenen Fehler handelt (Allchin, 2012).

Allgemein ist bei der Thematisierung von Fehlern im Rahmen von
NOS wichtig, die Bedeutung und Stellung der Fehler nicht nur explizit
zu thematisieren, sondern diese mit den Schiiler*innen auch zu dis-
kutieren und zu reflektieren (McComas et al., 2020). Dabei ist es hilf-
reich, die Vorstellungen der Schiiler*innen tiber NOS zu kennen. Wie
sich Schiiler*innenvorstellungen entwickeln und welche Vorstellungen
sie itber NOS haben, wird im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

2.5.3 Schiiler*innenvorstellungen iiber Nature of Science

2.5.3.1 Definition Vorstellung

Unter einer Vorstellung versteht man einen Bewusstseinsinhalt (Prechtl
& Burkhard, 2008), der dadurch entsteht, dass sich jemand eine gewisse
Sache in bestimmter Weise vorstellt (Dudenredaktion, o.].). Dieser Be-
wusstseinsinhalt oder das Bild, das man mit seinen Gedanken kreiert, ist
individuell. Zwei Schiiler*innen haben folglich nicht die gleiche Vorstel-
lung iiber das Konzept NOS (Dudenredaktion, o.].; Prechtl & Burkhard,
2008; Schecker & Duit, 2018).

2.5.3.2 Entwicklung von Schiiler*innenvorstellungen

Schiiler*innenvorstellungen entstehen durch das Lernen in der
Schule, im Falle der Vorstellung tiber NOS hauptsachlich im Natur-
wissenschaftsunterricht. Grof3tenteils aber werden die Vorstellungen
in auflerschulischen Kontexten entwickelt. Einen grofien Einfluss auf
Schiiler*innenvorstellungen haben die Alltagssprache, Alltagserfahrun-
gen sowie Massenmedien (Schecker & Duit, 2018). Unter Bezug auf
Hottecke und Rief$ (2015), Kremer und Mayer (2013), Sandoval (2005),
Seidel et al. (2006), Tesch und Duit (2004) und Weingart (2003) zeigen
Hottecke und Hopf (2018) auf, dass gerade Massenmedien wie Filme
und Serien, aber auch Produktwerbung oftmals ein falsches Bild von Na-
turwissenschaften und Naturwissenschaftler*innen vermittelt. Hottecke
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und Rief (2015) fithren zudem auf, dass Schiiler*innenvorstellungen zu
NOS nicht koharent und konsistent sind. Die Schiiler*innenvorstellung
in Bezug auf die Erkenntnisgewinnung und das naturwissenschaftliche
Wissen kann in der Schule als immer gleich bzw. unveranderbar an-
gesehen werden, wihrend diese Schiiler*innenvorstellung in Bezug auf
Naturwissenschaftler*innen abweichen kann. So kann es vorkommen,
dass die Schiiler*innen die Vorstellung haben, dass Naturwissenschaft-
ler*innen Erkenntnisse auf unterschiedliche Weise gewinnen und neues
Wissen konstruiert wird (Hottecke & Hopf, 2018).

2.5.3.3 Schiiler*innenvorstellungen zu Nature of Science

Hottecke und Hopf (2018) fiithren unter Bezug auf Mead und Méraux
(1957) aus, dass Schiiler*innen die Vorstellung haben, dass Naturwis-
senschaftler*innen Manner in einem weiflen Kittel sind. Diese Méanner
werden als seltsam und eher unattraktiv wahrgenommen. Oft tragen sie
einen Bart und sind nicht gekdmmt. Sie arbeiten in einem Labor, haben
kaum Freizeit und leben ausschlief3lich fiir ihre Forschung. Naturwis-
senschaftler sind sehr intelligent und kreativ, aber auch geheimniskra-
merisch und arbeiten an gefahrlichen Dingen. Weiter fiihren Hottecke
und Hopf (2018) unter Bezug auf Aikenhead (1987) und Larochelle und
Désautels (1991) aus, dass sich Schiiler*innen vorstellen, dass Natur-
wissenschaftler*innen neugierig sind, Gutes tun wollen und durch ihr
Interesse an den Naturwissenschaften angetrieben werden. Zudem legen
Hottecke und Hopf (2018) unter Bezug auf Larochelle und Désautels
(1991) dar, dass sich viele Schiiler*innen Naturwissenschaftler*innen
zwar als intelligent und kreativ vorstellen, jedoch auch denken, dass
Naturwissenschaftler*innen neutrale und passiv-aufnehmende Denker
sind. Dieser Widerspruch in ihrer Vorstellung stellt fiir die Schiiler*in-
nen kein Problem dar.

Des Weiteren zeigen Hottecke und Hopf (2018) unter Bezug auf Dri-
ver, Learch, Millar und Scott (1996) auf, dass Schiiler*innen die Vor-
stellung haben, dass der typische mannliche Naturwissenschaftler allein
arbeitet und forscht. Diese Schiiler*innenvorstellung wird nach Hot-

55



2 Theorie und Forschungsstand

tecke (2004) durch den naturwissenschaftlichen Unterricht verstarkt,
da beispielsweise Newton oder Einstein in den Schulbiichern als all-
wissende und allein arbeitende Naturwissenschaftler dargestellt werden.

Dieses Bild préagt nicht nur die Vorstellung tiber NOS, sondern
auch den naturwissenschaftlichen Unterricht. Die Schiiler*innen sind
beim naturwissenschaftlichen Arbeiten mehrheitlich auf sich allein ge-
stellt (Crawford, 2006). Wenn im naturwissenschaftlichen Unterricht
in Gruppen gearbeitet wird, ist dies oft nur eine Arbeitsteilung, damit
in der kurzen Zeit moglichst viel behandelt werden kann (Anderson,
2010). Nach Clough und Clark (1994) wire es gut, die Schiiler*innen in
kleinen Gruppen arbeiten zu lassen, damit sie ihr Wissen teilen konnen.
Dabei sollen sie beispielsweise besprechen, wie die Konstruktion eines
Versuchsaufbau zu einem gegebenen Problem aussieht, wie sie Daten
sammeln und wie sie diese beurteilen und interpretieren.

Dartiber hinaus fithren Hottecke und Hopf (2018) unter Bezug auf
Larochelle und Désautels (1991) aus, dass die Vorstellung der Schii-
ler*innen zum naturwissenschaftlichen Wissen durch den naturwissen-
schaftlichen Unterricht beeinflusst wird. Der vermittelte Inhalt mit For-
meln und Gesetzen wird als gesichert und unveranderbar angesehen.
Diese Vorstellung ist so stark ausgepragt, dass auch Zwischentiber-
legungen und Alternativen verworfen werden, sobald etwas auf der Tafel
oder dem Papier fixiert wurde. Aufierdem legen Hoéttecke und Hopf
(2018) unter Bezug auf Meyling (1997), Songer und Linn (1991) dar,
dass die Schiiler*innenvorstellungen stark zu einem naiven Realismus
tendieren. Dabei bildet das Wissen die Natur nach: Gesetze ,,steckten® in
der Natur und wiirden von Naturwissenschaftler*innen entdeckt oder
gefunden. Schiiler*innen haben entsprechend die Vorstellung, dass das
Wissen der Wirklichkeit entspricht. Folglich stellen sie sich nicht vor,
dass das Wissen prinzipiell vorlaufig und tiber die Zeit gewachsen ist
und angepasst wurde.

Nach Hottecke und Hopf (2018) unter Beizug auf Buftler, Lubben und
Ibrahim (2009), Carey, Evans, Honda, Jay und Unger (2007), Heinicke
und Heering (2013), Hottecke (2001a), Lubben und Millar (1996) und
K. Meyer und Carlisle (1996) stellen sich Schiiler*innen das Experimen-
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tieren als Ausprobieren oder Herausfinden und nicht als zielgerichtetes
Handeln vor. Daher verstehen sie auch nicht, warum beispielsweise
Hypothesen formuliert und Experimente wiederholt werden sollen. Des
Weiteren werden Gerdte und Materialien unsystematisch ausgewechselt.

Nach Hoéttecke und Hopf (2018, S. 280) unter Beizug auf Hottecke
und Hopf (2018) unter anderem auf Aikenhead (1987), Driver et al.
(1996), Henke und Hottecke (2013), Hottecke und Riefs (2015), Kriiger
(2017), Meyling (1997) sowie A. G. Ryan und Aikenhead (1992) stellen
sich die Schiiler*innen in Bezug auf den naturwissenschaftlichen Kon-
sens vor, dass ,eindeutiges Datenmaterial ,die Wahrheit® einer Theorie
belege und daher zur deren Anerkennung fithre®. Aulerdem glauben
sie nicht oder eher wenig, dass auflerwissenschaftliche Faktoren, wie
beispielsweise 6konomische Interessen, die Naturwissenschaften beein-
flussen. Beziiglich des sozialen Faktors haben die Schiiler*innen die Vor-
stellung, dass dieser nur bei unklaren Fakten wichtig ist. Die Mehrheit
der Schiiler*innen vertritt auflerdem die Vorstellung, dass die Erkennt-
nisgewinnung in den Naturwissenschaften aus einer fixen Abfolge von
Schritten bestehe. Diese Abfolge miisse stets strikt befolgt werden. Daher
stellen sie sich den Erkenntnisweg linear und unverzweigt vor.

2.5.3.4 Schiiler*innenvorstellungen zu Fehlern als NOS-Bestandteile

Empirische Ergebnisse tiber Schiiler*innenvorstellungen zu Fehlern als
NOS-Bestandteile gibt es bislang nicht. Jedoch kann aus den Vorstellun-
gen zu NOS abgeleitet werden, dass Fehler fiir Schiiler*innen eher nicht
zur Erkenntnisgewinnung gehoren. Dies zeigt sich, da Naturwissen-
schaftler*innen oft als allwissend dargestellt werden (Hoéttecke, 2004),
die Schiiler*innen die vermittelten Inhalte mit Formeln und Gesetzen
als gesichert und unveranderbar ansehen (Hottecke & Hopf, 2018; La-
rochelle & Désautels, 1991), sie die Vorstellung haben, dass das natur-
wissenschaftliche Wissen der Wirklichkeit entspricht und sich folglich
nicht verandern kann (Héttecke & Hopf, 2018; Meyling, 1997; Songer
& Linn, 1991), und sie nicht verstehen, warum Experimente wiederholt
werden miissen oder nach der Variablen-Kontroll-Strategie gearbeitet
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werden muss (Buffler et al., 2009; Carey et al., 2007; Heinicke & Hee-
ring, 2013; Hottecke, 2001a; Hottecke & Hopf, 2018; Lubben & Millar,
1996; K. Meyer & Carlisle, 1996).

2.6 Fehler im Lehr-Lern-Kontext

In den Kapiteln 2.1-2.5 wurde aufgezeigt, dass Fehler eine bedeutende
Rolle in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung spielen und
dass Fehler ein besseres Verstindnis ermdglichen, wie naturwissen-
schaftliches Wissen entsteht. Doch was wird unter Fehlern verstanden?
Diese Frage und die Frage, wie mit Fehlern im naturwissenschaftlich-
technischen Unterricht umgegangen werden sollte, werden in diesem
Kapitel beantwortet.

2.6.1 Definition Fehler im (NT-)Lehr-Lern-Kontext

Fehler werden im Lehr-Lern-Kontext hdufig nach Kobi (1994) beschrie-
ben, welcher Fehler als etwas definiert, das von einer Norm abweicht.
Daher konnen Fehler nur dort passieren, wo etwas genormt ist. Dies
setzt voraus, dass die Normen im Unterricht bekannt sind, damit die
Schiiler*innen davon abweichen und daher einen Fehler machen kon-
nen (Kobi, 1994). Ein Fehler im Unterricht ist beispielsweise ein schrift-
liches oder verbales Ergebnis oder eine Handlung, die von einer Norm
abweicht (Heinicke & Holz, 2020). Im Unterricht gibt es nicht nur fach-
liche Fehler, sondern auch soziale oder moralische. Zu den fachlichen
Fehlern gehoren alle Fehler, die mit dem Unterrichtsstoft, genauer mit
den fachlichen Inhalten des Unterrichts, zu tun haben (Oser, Hascher &
Spychiger, 1999). Da auch bei den sozialen und moralischen Fehlern von
einer Normabweichung gesprochen wird, ist anzunehmen, dass zu den
sozialen Fehlern beispielsweise Fehlverhalten im Unterricht wie Unter-
richtsstorungen oder Regelverletzungen/-verstofle gehoren. Bei den
moralischen Fehlern im Unterricht ist anzunehmen, dass dazu unter
anderem das Spicken, Liigen, Tauschen oder das Andere-in-die-Irre-zu-
Fithren gezahlt wird.
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Auch in der vorliegenden Arbeit wird auf die Definition von Kobi
(1994) zuriickgegriffen. Fehler werden wie folgt definiert: Ein Fehler
ist ein von der Norm abweichendes schriftliches oder verbales Er-
gebnis oder eine von der Norm abweichende Handlung (Kobi, 1994;
Heinicke & Holz, 2020). Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die
fachlichen Fehler, folglich also von der fachlichen Norm abweichende
schriftliche oder verbale Ergebnisse sowie von der fachlichen Norm
abweichende Handlungen. Schriftliche Fehler sind auf Arbeitsblattern,
Prifungen, in digitalen Dokumenten wie Word-Dateien oder Power-
point-Prasentationen zu finden. Verbale Fehler konnen bei allen miind-
lichen Auflerungen im Unterricht passieren, so zum Beispiel beim
Nennen einer Antwort, bei Unterrichtsgesprachen oder bei Préasenta-
tionen. Fehler bei einer Handlung kommen im naturwissenschaftlichen-
technischen Unterricht beispielsweise beim Experimentieren oder beim
Zusammenbauen von technischen Gerdten vor.

2.6.2 Umgang mit Fehlern im Unterricht

Erst durch die Arbeit von Fritz Oser und seinem Team Oser et al. (1999)
etablierte sich der Begriff Fehlerkultur im Schulunterricht im deutsch-
sprachigen Raum (Meyer et al., 2006). Obwohl Korperstrafen oder ge-
zieltes Blof3stellen aufgrund eines Fehlers heute selten geworden sind,
reicht die Spannbreite des Umgangs mit Fehlern im Unterricht auch
heute noch von Fehleroftenheit iiber Fehlertoleranz bis hin zu Fehlerver-
meidung und Fehlersanktionierung (Heinicke & Holz, 2020; Spychiger
etal., 2006). Der Begrift Fehlerkultur zeigt, dass der Umgang mit Fehlern
im Unterricht in eine positive Richtung gehen sollte. Im Gegensatz zum
Fehler ist der Begriff Kultur meist positiv konnotiert (Caspary, 2008).
In einer positiven Fehlerkultur im Unterricht soll das Lernpotenzial des
Fehlers im Fokus stehen und dieses ,durch einen konstruktiven und
lernforderlichen Umgang angegangen werden® (Spychiger et al., 2006,
S. 88), denn entscheidend dafiir, ob ein Fehler lernhinderlich ist oder
ob er einen Lernprozess in Gang setzt, ist der Umgang mit ihm (Kreutz-
mann, Zander & Hannover, 2014).
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Im Unterricht wird in Bezug auf den Umgang mit Fehlern zwischen
Lehrperson und Schiiler*innen unterschieden. In einer positiven Fehler-
kultur haben sowohl die Lehrperson als auch die Schiiler*innen einen
positiven Umgang mit Fehlern. Dies bedeutet, dass der Unterricht von
der Lehrperson fehlerfreundlich gestaltet wird, die Lehrperson den
Schiiler*innen die Normen bekanntgibt, die Schiiler*innen die Fehler als
Lerngelegenheiten ansehen und die Schiiler*innen keine zu grofie Angst
vor Fehlern oder dem Fehlermachen haben (Spychiger et al., 2006).

Um die Fehlerkultur in den 4. bis 9. Klassen zu erfassen, entwickelten
Spychiger et al. (2006) den Schiiler*innenfragebogen zur Fehlerkultur
im Unterricht (SchiiFekU). Dieser enthélt die vier Skalen Fehlerfreund-
lichkeit, Normtransparenz, Lernorientierung und Fehlerangst und um-
fasst 28 Items. Mit den Items der Skala Fehlerfreundlichkeit schatzen die
Schiiler*innen das Verhalten und Befinden ihrer Lehrperson in Fehler-
situationen ein (z.B.: ,Die Lehrerin ist geduldig und schimpft nicht mit
mir, wenn mir etwas nicht gelingt; (Spychiger et al., 2006, S. 99)). Die
Skala Normtransparenz erfasst den Umgang mit Regeln und Normen,
wobei die Items das Verhalten der Lehrperson adressieren, aber in Ich-
Form formuliert sind (z.B.: ,Ich weif$ oft nicht, warum ich im Unter-
richt von meiner Lehrerin angeschnauzt werde®; (Spychiger et al., 2006,
S.100)). Die Items der Skala Lernorientierung ,sind als Ich-Aussagen for-
muliert. Die Schiiler*innen nehmen Selbsteinschatzungen vor. Inhaltlich
adressieren sie den Umgang mit Fehlern im kognitiven Bereich® (Spychi-
ger et al., 2006, S. 96). Die Items beziehen sich auf einstellungsbezogene,
leistungsmotivationale und reflexive Aspekte der Lernorientierung (z. B.:
~Wenn ich im Unterricht etwas ungeschickt mache, nehmen ich dies als
Gelegenheit wahr, daraus zu lernen®; (Spychiger et al., 2006, S. 97)). Auch
die Items der Skala Fehlerangst sind als Ich-Aussagen formuliert. Neben
der Angst werden aber auch die Scham und Selbstvorwiirfe bzw. Schuld-
gefithle angesprochen (z.B.: ,Ich bekomme Angst, wenn ich im Unter-
richt Fehler mache®; (Spychiger et al., 2006, S. 101)). Zur Fehlerangst ist
anzumerken, dass mittlere Werte auf eine gute Fehlerkultur hinweisen
und nicht, wie anzunehmen, tiefe Werte (Spychiger et al., 2006). Auf die
Fehlerangst wird weiter unten konkreter eingegangen.
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In der Schweiz werden die Lehrpersonen von den Schiiler*innen
mehrheitlich als fehlerfreundlich eingeschitzt, wohingegen die Schii-
ler*innen ihre eigene Fehlerlernorientierung als eher gering einschatzen
(Spychiger et al., 2006). In Bezug auf die Normtransparenz ergab sich,

»dass nicht in der Schweiz geborene und aufgewachsene [Schiiler*innen] die
Normtransparenz in ihrer Schule signifikant geringer einschitzen als Schweizer
Schiiler*innen oder in der Schweiz geborene [Migrant*innen]. Erstere haben
mehr Miihe, sich im Unterrichtsalltag zu orientieren und befinden sich ofter in
Situationen, in denen sie nicht genau wissen, warum sie einen Fehler gemacht
haben® (Spychiger et al., 2006, S. 94).

Dieses Ergebnis ist nicht nur auf Sprachprobleme oder Lernprobleme
zurlickzufiihren, sondern auch auf die Kultur, denn je nach Kultur gelten
im Unterricht andere Normen, sowohl im sozialen als auch im fach-
lichen Bereich. Natiirlich konnen diese Probleme auch bei Schweizer
Schiiler*innen auftauchen, sofern ihnen die Normen nicht bekannt sind
(Spychiger et al., 2006). Weiter konnten Spychiger et al. (2006) feststel-
len, dass Schiiler*innen, die die Normtransparenz hoch einschatzten, in
Fehlersituationen weniger negative Emotionen wahrnahmen als Schii-
ler*innen, die die Normtransparenz gering einschatzten. Weiter unten
wird auf erlebte Emotionen in Fehlersituationen eingegangen.

Um den Unterricht fehlerfreundlich zu gestalten, muss die Lehr-
person eine positive Einstellung zu Fehlern haben und das Lern-
potenzial von Fehlern erkennen (Spychiger, Oser, Hascher & Mahler,
1999). Auflerdem gehdren eine Gesprachsbereitschaft der Lehrperson,
eine passende Korpersprache und nonverbale Kommunikation (Ver-
bleiben der Lehrperson in der Situation, Hinwendung zu den Schii-
ler*innen und Blickkontakt) zu den Kriterien eines positiven Umgangs
mit Fehlern. Des Weiteren muss der Umgang mit Fehlern je nach Schii-
ler*in individualisiert werden und die Lehrperson muss fahig, aber
auch bereit sein, ,,sich in den Denkprozess des Schiilers zu versetzen
und daran anzukniipfen (Spychiger et al., 1999, S. 48). Dies fordert von
der Lehrperson, dass sie bei den einzelnen Schiiler*innen weif$, welchen
Wissensstand sie haben, wie sie denken und wie sie auf Fehler reagieren.
Ein lernforderlicher Umgang der Lehrpersonen mit Fehlern erfordert
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folglich sowohl ,,fachbezogenes® als auch ,lernprozess-“ und ,,personen-
bezogenes Wissen® (Spychiger et al., 1999, S. 48), damit Schiiler*innen
optimal aus ihren Fehlern lernen konnen. Das personenbezogene Wis-
sen wird nachfolgend etwas genauer beleuchtet.

2.6.2.1 Umgang mit Fehlern und Emotionen

Schiiler*innen konnen unterschiedliche Emotionen nach einem Fehler
wahrnehmen. Bereits seit 1980 ist bekannt, dass Schiiler*innen neben
negativen Emotionen auch positive Emotionen nach einem Misserfolg
empfinden konnen. Diener und Dweck (1980) und Dweck und Leggett
(1988) stellten fest, dass einige Schiiler*innen nach einem Fehler nega-
tive Emotionen wie Arger und Langeweile, andere nach innen gerichtete
Emotionen wie Angst, Traurigkeit oder Scham erlebten und wiederum
andere positive Emotionen empfanden. In einer etwas neueren Studie
von Tulis und Ainley (2011) wurden die Erkenntnisse von Diener und
Dweck (1980) und Dweck und Leggett (1988) bestitigt, mit Zahlen
belegt und erweitert. Auch sie konnten aufzeigen, dass Schiiler*innen
sowohl negative Emotionen als auch positive Emotionen nach einem
Fehler erleben konnten. 38 % der 182 befragten Fiinftklassler*innen ga-
ben an, negative Emotionen zu empfinden, wobei 33 % konkret Arger
und Langeweile und 5 % Angst und Niedergeschlagenheit (Traurigkeit,
Scham) nannten. 16 % gaben an, positive Emotionen wie Interesse,
Freude und Stolz nach einem Fehler wahrzunehmen. Aufierdem stellten
Tulis und Ainley (2011) fest, dass der grofite Teil (46 %) angab, keine
Emotionen nach einem Fehler zu empfinden.

Nach Pekrun et al. (2006) kann eine positive Einstellung der Schii-
ler*innen zu Fehlern positive Emotionen fordern und negative Emotio-
nen reduzieren. Daher ist anzunehmen, dass Schiiler*innen, die einen
positiven Umgang mit Fehlern haben, also Fehler als Lerngelegenheit
sehen, positivere Emotionen nach einem Fehler erleben als Schiiler*in-
nen, die keinen positiven Umgang mit Fehlern haben.

Hascher und Hagenauer (2010) konnten in einer Interviewstudie mit
72 Schiiler*innen unterschiedlicher Klassenstufen (3., 5., 7., 9., 11. und
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13. Klasse) aufzeigen, dass vor allem 6ffentliche Fehler besonders nega-
tiv erlebt werden. Die Schiiler*innen gaben an, ,,sich schlecht gefiihlt
(26 Nennungen) oder geschamt (6 Nennungen) zu haben, enttduscht
gewesen (4 Nennungen) oder wiitend geworden zu sein (2 Nennun-
gen)“ (Hascher & Hagenauer, 2010, S. 379). Sich unsicher oder dumm zu
tithlen oder verzweifelt oder traurig sein beschrieben 19 Schiiler*innen
(Hascher & Hagenauer, 2010). Als Hauptursachen fiir diese negativen
Emotionen sehen Hascher und Hagenauer (2010) das Erleben von In-
kompetenz und eine verfehlte Leistungserbringung. Eine grofie Ursache
spielen aber auch soziale Aspekte, konkret der Umgang der Lehrperson
und der Mitschiiler*innen mit Fehlern. Obwohl einige Schiiler*innen
von unerwiinschten Lehrpersonenreaktionen, wie Arger oder Blof3-
stellen, berichteten und andere darauf verwiesen, dass die Lehrperson
Fehler ignorierte, wurde meist ein positives Lehrpersonenverhalten, das
sich durch Verstandnis oder Unterstiitzung zeigte, erwahnt. Wesentlich
héufiger wurde auf das unerwiinschte Verhalten der Mitschiiler*innen
verwiesen. Schiiler*innen fiihlten sich in Fehlersituationen eher deshalb
schlecht, weil die Mitschiiler*innen zu Zeug*innen der Fehler wurden,
weil sie moglicherweise ausgelacht wurden oder weil sie bei den Mit-
schiiler*innen auf Unverstandnis stiefSen und wenig Unterstiitzung von
diesen erfuhren (Hascher & Hagenauer, 2010). Hascher und Hagenauer
(2010) vermuten, dass der grofSe Einfluss durch die Mitschiiler*innen
darauf zuriickzufiihren ist, dass die Schiiler*innen sich stark unter-
einander vergleichen und ein instabiles Selbstkonzept haben. Doch
nicht nur offentliche Fehler konnen als negativ erlebt werden. Auch
Fehler, die in Einzelarbeit passieren, auch wenn sie erst durch Selbst-
korrektur (z.B. bei dem Vergleich mit einer Musterlosung) entdeckt
werden, konnen negativ empfunden werden. Letzteres dndert sich aber
im Verlauf der Schuljahre. Altere Schiiler*innen nehmen ,unentdeckte
Fehler” als emotional weniger belastend wahr als jiingere Schiiler*in-
nen. Die Mehrheit der Oberstufenschiiler*innen gibt an, sich normal
oder neutral zu fithlen (Hascher & Hagenauer, 2010). Die Ergebnisse
von Hascher und Hagenauer (2010) weisen somit darauf hin, dass nicht
nur der Umgang der Lehrpersonen und der Umgang der Schiiler*innen
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selbst, sondern auch der Umgang der Mitschiiler*innen bedeutend fiir
eine positive Fehlerkultur ist.

Nach Untersuchungen von Spychiger et al. (2006) sollen negative
Emotionen nach einem Fehler aber nicht ganzlich verhindert werden.
Ein gewisses Ausmaf$ an negativen Emotionen kann sich positiv auf die
Weiterarbeit auswirken, beispielsweise kann die Bereitschaft zum Fin-
den der richtigen Losung gefordert werden. Indikatoren, dass Fehler
ernst genommen werden, sind Angst oder Scham, denn Schiiler*in-
nen, die Angst und Scham empfunden haben, wollen das nachste Mal
nicht wieder in diese unangenehme Gefiihlslage geraten und versuchen
daher, ihre Leistung zu steigern, um den Fehler nicht noch einmal zu
machen. Stark ausgepragte negative Emotionen, vor allem grofie Angst,
wirken sich dagegen lernhinderlich aus und konnen zu einem Leistungs-
zusammenbruch fithren. Interessanterweise korrelieren niedrige Werte
mit einer niedrigen Fehlerkultur. Das bedeutet, dass Schiiler*innen, die
keine Angst vor Fehlern haben, diese auch eher nicht als Lerngelegenheit
ansehen (Spychiger et al., 2006). Es wird vermutet, ,dass die Abwesen-
heit von negativen Emotionen auf Gleichgiltigkeit und mangelnde
Aufmerksamkeit dem Fehlergeschehen [...] verweist® (Spychiger et al.,
2006, S. 92). Daher wird angenommen, dass sich ein gewisses Ausmaf}
an negativen Emotionen positiv auf den Umgang der Schiiler*innen mit
Fehlern auswirkt (Spychiger et al., 2006).

Nach Dresel et al. (2013) reagieren Schiiler*innen haufig maladaptiv,
wenn sich ihre Emotionen und ihre Motivation aufgrund von Fehlern
verschlechtern. In ihrer Studie konnten zwei Arten von Fehlerreaktionen
unterschieden werden, die affektiv-motivationale Adaptivitit und die
Handlungsadaptivitat:

»Die affektiv-motivationale Adaptivitat von Fehlerreaktionen bezieht sich auf die
Aufrechterhaltung von Lernfreude und Lernmotivation sowie die Regulation ne-
gativer Emotionen und damit verbundener motivationsrelevanter Kognitionen
(z.B. aufgabenirrelevante Gedanken, Selbstzweifel). [...] Die Handlungsadap-
tivitat von Fehlerreaktionen bezieht sich dagegen auf Prozesse des selbstregu-
lierten Lernens im Zusammenhang des Fehlers, u. a. die Analyse des Fehlers in
Bezug auf bestehende Wissensdefizite, die Bildung passender Handlungsinten-
tionen und die Realisierung von Lernhandlungen, um Fehler zu {iberwinden®
(Dresel et al., 2013, S. 256).
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Dresel et al. (2013, S. 255) konnten aufzeigen, dass beide Arten von Feh-
lerreaktionen ,,Zusammenhénge mit Motivation (Attributionsstil, Fa-
higkeitsselbstkonzept, Zielorientierungen, implizite Fahigkeitstheorie,
subjektiver Wert) sowie Erleben und Verhalten in Lern- und Leistungs-
situationen (Hilflosigkeit, Anstrengung, selbstreguliertes Lernen)“ auf-
wiesen. Auflerdem zeigten die Ergebnisse, dass Schiiler tiber eine hohere
affektiv-motivationale Adaptivitat von Fehlerreaktionen in Mathematik
berichten als Schiilerinnen (Dresel et al., 2013).

2.6.2.2 Umgang mit Fehlern und Motivation

Nach Schumacher (2008) fiihrt die erfolgreiche Uberwindung von
Fehlern zu einer hoheren Lernmotivation. Bei der Lernmotivation wird
zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation unterschieden,
wobei die intrinsische Motivation als zentraler Antrieb fiir das Lernen
gesehen wird, denn intrinsisch motivierte Schiiler*innen erledigen bei-
spielsweise eine Aufgabe aus einem innerem Antrieb heraus, das heif3t
aus Spaf8 oder um die Herausforderung zu bewaltigen. Extrinsisch mo-
tivierte Schiiler*innen erledigen eine Aufgabe aufgrund eines externen
Reizes oder eines externen Faktors, beispielsweise um eine gute Note
oder eine Belohnung oder ein Lob von den Eltern zu erhalten (R. M.
Ryan & Deci, 2000). Schuhmacher (2008) fiihrt weiter aus und konkre-
tisiert, dass sich vor allem intrinsisch motivierte Schiiler*innen weniger
leicht vom Lernen abbringen lassen, wenn sie einen Fehler machen, als
extrinsisch motivierte Schiiler*innen.

In Bezug auf die Lernmotivation in den MINT-Fachern zeigt sich
ein Geschlechterunterschied, wobei Schiiler meist eine hohere Lern-
motivation haben als Schiilerinnen (z.B. Oppermann, Keller & An-
ders, 2020). Die intrinsische Motivation scheint tiber die Schuljahre
zu schwinden, wobei dies vom Fach abhiangt. Im Fach Mathematik
scheint die intrinsische Motivation am starksten zu sinken (Gottfried,
Fleming & Gottfried, 2001). Daher wird angenommen, dass jlingere
Schiiler*innen eine hohere intrinsische Motivation in MINT-Fachern
haben als altere.
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2.6.2.3 Umgang mit Fehler und Selbstwirksamkeitserwartung

Fehler haben weiter einen Einfluss auf die Selbstwirksamkeitserwartung
der Schiler*innen. Nach Schunk und Usher (2012) konnen Fehler die
Selbstwirksamkeitserwartung der Schiiler*innen verringern, wahrend
Erfolge, wie zum Beispiel richtig geloste Aufgaben, die Selbstwirksam-
keitserwartung erhohen konnen. Schiiler*innen mit einer hohen Selbst-
wirksamkeitserwartung halten bei Fehlern eher durch, gewinnen nach
einem Fehler das Gefiihl der Selbstwirksamkeit zuriick und berichten
tiber positivere Gefiihle als Schiiler*innen mit einer geringeren Selbst-
wirksamkeitserwartung. Folglich geben Schiiler*innen mit geringer
Selbstwirksamkeit eher auf, wenn sie Fehler machen, und erleben nach
einem Fehler eher negative Gefiihle. Wichtig ist hierbei anzumerken,
dass Fehler jedoch nicht immer mit geringer Selbstwirksamkeit einher-
gehen miissen (Schunk & Usher, 2012). Kreutzmann et al. (2014) konn-
ten mit ihrer Studie ergdnzende Ergebnisse zum Einfluss der Fehler auf
die Selbstwirksamkeitserwartung liefern. Sie konnten die von Spychiger
et al. (2006) genannten Aspekte des Umgangs der Schiiler*innen mit
Fehlern, namentlich die Fehlerlernorientierung und die Fehlerangst, als
Pradiktoren der schulischen Selbstwirksamkeit sowie der Lernfreude
und Anstrengungsbereitschaft identifizieren.

Auch in Bezug auf die Selbstwirksamkeitserwartung zeigt sich in den
MINT-Fachern ein Geschlechterunterschied. Schiiler scheinen in den
MINT-Fachern eine hohere Selbstwirksamkeitserwartung zu haben als
Schiilerinnen (Williams & George-Jackson, 2014).

Zudem scheint die fachbezogene Selbstwirksamkeitserwartung
von Schiiler*innen in den naturwissenschaftlichen Fachern iiber die
Sekundarstufe I signifikant abzunehmen (z. B. Korner, Heim-Dreger &
Hinderberger, 2012). Diese Abnahme ist aber nicht in Bezug auf Technik
zu bemerken. In diesem Fall ist eine leichte Zunahme festzustellen, je
alter die Schiiler*innen sind (z.B. Ziefele & Jakobs, 2009). Die Ergeb-
nisse in Bezug auf das Computerwissen sind heterogen. Wahrend Ziefele
und Jakobs (2009) eine leichte Zunahme beobachteten, ergaben die Er-
gebnisse der Studie von Simsek (2011), dass jlingere Schiiler*innen eine
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hohere Selbstwirksamkeitserwartung in Bezug auf das Computerwissen
haben als éltere Schiiler*innen.

2.6.2.4 Forderung eines konstruktiven Umgangs mit Fehlern

In Anlehnung an Oser et al. (1999) kann ein konstruktiver Umgang mit
Fehlern im Unterricht mit der folgenden 3-Schritte-Methode beschrie-
ben werden:

1. Fehler erkennen
2. Fehler verstehen
3. Fehler verbessern

Im ersten Schritt geht es darum, dass Schiiler*innen identifizieren, was
sie falsch gemacht haben. Im zweiten Schritt soll der Fehler durch die
Klarung der Fehlerursache verstanden werden. Dabei wird die Frage
nach dem Warum beantwortet. Erst wenn verstanden wurde, warum der
Fehler passiert ist, kann dieser im dritten Schritt verbessert werden. Es
ist wichtig, dass die Schiiler*innen alle drei Schritte durchlaufen. Gerade
dem Verbessern von Fehlern wird im Unterricht meist keine oder zu
wenig Zeit eingeraumt. Dadurch passiert es, dass Schiiler*innen nicht
ausreichend aus ihren Fehlern lernen konnen (Oser et al., 1999).

Die Anwendung dieser Methode wird durch die Kenntnis von mog-
lichen Fehlertypen (auch Fehlermuster genannt) unterstiitzt. Hinter
den Fehlertypen kann sich eine Reihe von Fehlerursachen verbergen.
Die Fehlerursachen lassen sich, wenn iiberhaupt, nur ermitteln, wenn
man mit den Schiiler*innen spricht. Die Fehlertypen beziehen sich auf
das Wie (Wie gehen die Schiiler*innen falsch vor?), wohingegen sich
die Fehlerursachen auf das Warum (Warum gehen sie falsch vor?) be-
ziehen. Folglich sollte bei jedem auftauchenden Fehlertyp im Unter-
richt nach der Fehlerursache gesucht werden, um konstruktiv aus dem
Fehler zu lernen. Jedoch ist anzumerken, dass es fiir jeden Fehlertyp
unterschiedliche Ursachen geben kann (Prediger & Wittmann, 2009).
In den meisten Zusammenstellungen von Fehlertypen werden Fehler-
typen dargestellt, deren Ursachen sich mehrheitlich auf das Wissen
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oder die Kompetenzen der Schiiler*innen zuriickfithren lassen. Nach
Tirling (2014), der auch die Bedeutung der Auseinandersetzung mit
Fehlertypen hervorhebt, gibt es auch Fehlertypen, dessen Ursachen der
Lehrperson zuzuschreiben sind. Eine unpassende Unterrichtsgestaltung
oder eine unklare Aufgabenstellung konnen auch dazu fiihren, dass die
Schiiler*innen Fehler machen.

Astolfi (2020) schlagt fiir den Unterricht eine Typologie vor, die
die Fehler in ihrer Vielfalt, wie sie im Unterricht vorkommen konnen,
darstellt. Er fiihrt aus, dass die Art der Diagnose das an den Fehler an-
schlieflende didaktische Handeln beeinflusst. Er identifiziert die folgen-
den acht Fehlertypen (linke Spalte) und schldgt dazu entsprechendes
didaktisches Handeln vor (rechte Spalte) (Tabelle 2).

Die Typisierung von Astolfi (2020) gibt einen Uberblick iiber Fehler-
typen im Unterricht. Dieser Gedanke soll in einer fach- bzw. fach-
bereichsspezifischen Analyse tiber Fehlertypen erweitert werden. Neben
der Kenntnis, welche Fehlertypen in einem Fach bzw. Fachbereich pas-
sieren konnen, gilt es im Rahmen einer positiven Fehlerkultur und eines
konstruktiven Umgangs mit Fehlern zudem, die Besonderheiten der
unterschiedlichen Facher und Fachbereiche zu beriicksichtigen (Ttir-
ling, 2014). Nach Prediger und Wittmann (2009, S. 4) lassen sich Fehler-
typen (auch Fehlermuster genannt) identifizieren, ,wenn bestimmte
Fehlerphanomene iiber die Befragten hinweg gehauft auftreten [...],
oder wenn hinter den (individuellen oder interindividuellen) Fehler-
phanomenen eine gewisse innere Logik zu erkennen ist (wenn also bei
strukturell gleichen Aufgaben auch strukturell gleiche Fehlerphdnomene
auftreten)®. Als Fehlerphdnomene bezeichnen Prediger und Wittmann
(2009) unmittelbar zugangliche und sichtbare (verbale oder schriftliche)
Ergebnisse von Wahrnehmungs- und Denkprozessen, welche beispiels-
weise im Unterrichtskontext stattfinden konnen.

In den nachfolgenden Kapiteln 2.7.1, 2.7.2, 2.7.3 und 2.7.4 wird zu-
erst auf die unterschiedlichen Besonderheiten der MINT-Facher ein-
gegangen. AnschlieSend wird ein Uberblick iiber aktuelle Studien in
Bezug auf das Thema Fehler gegeben. Abschlief}end werden unterschied-
liche fachspezifische Fehlertypen und mogliche Ursachen dargestellt.
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Tabelle 2: Fehlertypen im Unterricht (Astolfi, 2020, S. 126-127)

Art der Diagnose

Didaktisches Handeln

1.

Fehler beim Verfassen und Ver-
stehen von Anweisungen

Analyse der Verstandlichkeit von Schultexten
Arbeit am Verstandnis, der Auswahl und der
Formulierung von Anweisungen

. Fehler, die aus schulischen

Gewohnheiten oder einer
falschen Entschliisselung von
Erwartungen resultieren

. Fehler, die von alternativen

Konzepten der Schiiler*innen
zeugen

Analyse der geltenden didaktischen Normen
und Praktiken

Kritische Arbeit an den Erwartungen
Analyse der Vorstellungen und Hindernisse,
die dem Konzept zugrunde liegen
Wahrnehmung der Identitatsbildung der
Schiiler*innen und der wissenschaftlichen
Debatte in der Klasse

. Fehler im Zusammenhang mit

dem konzeptionellen Denken

Analyse der Unterschiede zwischen Ubungen,
die dhnlich aussehen, aber unterschied-

liche logisch-mathematische Kompetenzen
erfordern

Strengere Auswahl der Aktivitaten und Fehler-
analyse in diesem Rahmen

. Fehler, die sich auf die

gewahlte Vorgehensweise
beziehen

Analyse der Vielfalt der ,,spontanen® Ansatze
im Gegensatz zu der erwarteten Vorgehens-
weise

Arbeit mit verschiedenen Vorgehensweisen,
die vorgeschlagen werden, um individuelle
Entwicklungen zu fordern

. Fehler aufgrund kognitiver

Uberlastung wiahrend der
Aktivitat

Analyse der mentalen Belastung durch die
Tatigkeit

Zerlegung in Unteraufgaben mit erfassbarem
kognitivem Umfang

. Fehler, die in einer anderen

Disziplin entstanden sind

Analyse gemeinsamer Strukturmerkmale und
differentieller Oberflachenmerkmale in den
beiden Disziplinen

Arbeit an der Suche nach gemeinsamen
Elementen zwischen den Situationen

. Fehler, die durch die Kom-

plexitat des Inhalts verursacht
werden

Didaktische Analyse der begriffsbezogenen
Komplexitat
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2.7 Fehler im MINT-Unterricht

2.7.1 Fehler und Fehlertypen im Fach Mathematik

Im herkommlichen Mathematikunterricht gibt es viele Aufgaben, bei
denen es vorrangig darum geht, richtig zu rechnen. Diese Aufgaben
fragen ein Verfahren ab und lassen bei der Bewertung nur die Werte
richtig oder falsch zu (Herget, 2012; Leuders, 2012). Jedoch ist ein
kritisch-konstruktiver Umgang mit Fehlern ein wichtiges Ziel fiir den
Mathematikunterricht (z. B. Herget, 2012; Loibl & Leuders, 2019; Loibl
& Rummel, 2014). Leuders (2012) schlagt beispielsweise vor, Aufgaben
zu formulieren, die das Verstehen abfragen, um einen kritisch-konst-
ruktiven Umgang mit Fehlern zu fordern. Dabei konnen nach Herget
(2012) beispielsweise falsche Losungen bzw. Losungswege dazu genutzt
werden, Fehler zu finden und begriindet richtigzustellen. Wichtig ist
hierbei, dass die Schiiler*innen die Aufgabe nicht einfach selbst noch-
mals rechnen und die richtige Losung notieren, sondern dass sie die
einzelnen Schritte analysieren und diskutieren. Beim kritisch-konstruk-
tiven Umgang mit Fehlern im Mathematikunterricht stehen nach Herget
(2012) folglich das Argumentieren und Kommunizieren im Zentrum.
Es gibt jedoch noch viele weitere Moglichkeiten, einen kritisch-kons-
truktiven Umgang mit Fehlern im Mathematikunterricht zu fordern,
wozu in der Mathematikdidaktik bereits umfassend geforscht wurde.
So gibt es beispielsweise diverse Beitrage zu Fehleranalysen von typi-
schen Fehlern in unterschiedlichen Bereichen, etwa bei der Addition
und Subtraktion von Briichen (z. B. Eichelmann, Narciss, Schnaubert &
Melis, 2012) oder beim Kopfrechnen, beim halbschriftlichen Rechnen
oder beim schriftlichen Rechnen (z. B. Gotze, Selter & Zannetin, 2019).
Es gibt aber auch Studien zu Reaktionen von Schiiler*innen auf Fehler
(z.B. Dresel et al., 2013) oder Gefiithlszustinden von Schiiler*innen
beim Fehlermachen wihrend mathematischer Aktivitaten (z.B. Tulis
& Ainley, 2011). Aulerdem gibt es Studien zu verschiedenen Ansétzen
zum Umgang mit Fehlern in der Mathematik, wie beispielsweise zum
Productive Failure-Ansatz von Manu Kapur (z.B. Kapur, 2015; Toh &
Kapur, 2017). Beim Productive Failure-Ansatz werden Aufgaben be-
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wusst vor einer Instruktion gestellt. Daraus folgt, dass die Schiiler*innen
die Aufgaben nicht l6sen konnen und Fehler machen. Dabei sollen die
Schiiler*innen merken, dass ihnen zum Losen der Aufgaben ein Teil des
Wissens fehlt. Das fehlende Wissen wird in der nachgestellten Instruk-
tion vermittelt. Dariiber hinaus werden fachliche Inhalte vertieft und die
Fehler der Schiiler*innen berticksichtigt. So sollen die Schiiler*innen
das neu vermittelte Wissen in ihre bestehenden Wissensstrukturen ein-
ordnen konnen (z. B. Kapur, 2015; Toh & Kapur, 2017). Der Productive
Failure-Ansatz wurde neben Kapur und seinem Team beispielsweise
auch von Loibl und Rummel (2014) und Loibl und Leuders (2018, 2019)
weiter beforscht. Sie untersuchten unter anderem, was und wie man
Scheitern produktiv macht.

Zudem gibt es Studien zum Umgang mit Fehlern in Unterrichts-
gespriachen (z.B. Heinze, 2004; Kuntze, 2009) und zum Einfluss von
Lehrpersonenmerkmalen auf den Umgang mit Fehlern im Mathematik-
unterricht (z. B. Bray, 2011).

2.7.1.1 Fehlertypen

Fehler in der Mathematik sind schwierig in Fehlertypen zu klassifizieren.
Eine Einteilung mathematischer Fehler in Fehlertypen wurde im Jahr
1992 von Jost, Erni & Schmassmann vorgenommen. Sie unterscheiden
Schnittstellenfehler, Verstindnisfehler bei Begriffen und bei Operatio-
nen, Automatisierungsfehler und Umsetzungsfehler. Schnittstellenfehler
~betreffen die Aufnahme, Wiedergabe und Notation von Symbolen. Sie
entstehen an den jeweiligen Schnittstellen zwischen Sehen - innerlichem
Sehen — Horen - innerlichem Horen - Lesen - innerlichem Lesen —
Schreiben - Sprechen - innerlichem Sprechen® (Jost et al., 1992, S. 37).
Als Ursachen der Schnittstellenfehler zéhlen unter anderem visuelle oder
auditive Wahrnehmungsschwéchen (Verwechslung der Zahlen 6 und 9
oder 4 und 7), mangelndes Sprachverstindnis oder Schwierigkeiten mit
Ablaufen und Reihenfolgen (Vertauschen von Zehnern und Einern)
(Jost et al., 1992). Die Schnittstellenfehler miissen nicht mathematik-
spezifisch sein, sondern konnen sich auch in Deutsch, beispielsweise
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bei Legastheniker*innen, zeigen. Des Weiteren ist auch die Ursache
fiir einen Schnittstellenfehler nicht mathematikbezogen, sondern ver-
weist auf eine Beeintrachtigung. Verstandnisfehler bei Begriffen und bei
Operationen ,beziehen sich auf das Erkennen von Zusammenhdngen,
das Verbinden von Handlungen, Bildern und Symbolen, das Wissen
um die Bedeutung eines Symbols je nach Kontext® (Jost et al., 1992,
S. 37). Ursachen dafiir sind beispielsweise Wahrnehmungsschwichen,
ein mangelndes Symbolverstandnis, Probleme mit zeitlichen Ablaufen
oder Schwierigkeiten bei Verallgemeinerungen. Automatisierungsfehler
passieren beim Verkniipfen von Symbolen (Symbolassoziation). ,Irotz
vorhandenem Verstandnis von Begriffen und Operationen sowie dem
richtigen Umgang mit Symbolen an den Schnittstellen konnen Ergeb-
nisse oder Ablaufe nicht automatisiert werden® (Jost et al., 1992, S. 38).
Ursachen dafiir konnen Probleme bei der Speicherung, Umstellung
sowie der Konzentration sein. Umsetzungsfehler ,,sind Fehler, die beim
Umsetzen der erarbeiteten Begriffe, Operationen oder Techniken in
neue, komplexe Lern- oder Lebenssituationen entstehen® (Jost et al.,
1992, S. 39). Auch hier konnen die Ursachen unterschiedlich sein und
von mangelnder Wahrnehmungsfahigkeit, Flexibilitit oder Schwierig-
keiten beim Sprachverstandnis bis zu verminderten Abstraktions- oder
Transferfihigkeiten reichen (Jost et al., 1992).

Neuere Studien gehen nicht auf die Fehlertypen von Jost et al. (1992)
ein, sondern benennen oft einzelne themenspezifische Fehler als Fehler-
typen (z.B. Eichelmann et al., 2012; Selter, Prediger, Niithrenborger
& Huflmann, 2014). Bei der Addition und Subtraktion von Briichen
werden beispielweise Zahler nicht addiert (9; = g), kleinste Nen-
3%4) oder nicht vollstandig gekiirzt (1?2 = g) als
Fehlertypen benannt (Eichelmann et al., 2012). Dies fiihrt dazu, dass in

3 4
ner nehmen (E +o =

jedem mathematischen Bereich sehr viele unterschiedliche Fehlertypen
vorkommen konnen. Bei der Addition und Subtraktion von Briichen
wurden 58 Fehlertypen von Eichelmann et al. (2012) identifiziert.

Im Bereich des halbschriftlichen Rechnens werden von Gotze et al.
(2019) die Fehlertypen Verstandnisfehler, Rechenfehler und Merkfehler
unterschieden. Verstandnisfehler ergeben sich aus falschen oder fehler-

72



2.7 Fehler im MINT-Unterricht

haften Vorstellungen oder aus undurchdachten Ubertragungen von be-
reits gelernten Rechengesetzen (Gotze et al., 2019), z. B.:

527 + 399
528 + 400

928 »Nach dem Gesetz der Konstanz der Summe muss
928 gegensinnig statt, wie hier, gleichsinnig (526 + 1; 399
+ 1) verandert werden“ (Gotze et al., 2019, S. 99).

Rechenfehler ergeben sich meist aufgrund von Konzentrationsschwie-
rigkeiten oder wenn das kleine Einspluseins noch nicht automatisiert ist
(Gotze et al., 2019), z.B.:

199 + 198 = 235 »Hier liegt der Fehler im Stellenwertverstindnis
100 + 100 = 200 (od‘er einer fliichtigen E\Iotautlon). Statt 180 wird 18
notiert und verrechnet® (Gotze et al., 2019, S. 100).
% + 90 = 18
9 + 8 = 17

Um Merkfehler handelt es sich, wenn z.B. Teile vergessen oder Zwi-
schenlosungen sich falsch gemerkt wurden (Gotze et al., 2019), z.B.:

527 + 399 = 726 »Die einzelnen Rechnungen sind samtlich
500+ 300 800 korrekt,. statt des Zw1schenergebnlsses
(800) wird jedoch ein anderer Wert (600)
20 + 90 = 110 verwendet“ (Gotze et al., 2019, S. 100).
7+ 9 = 16
600 + 110 + 16 = 726

Eine allgemeinere, themenunabhingige Klassifizierung von Fehlern im
Mathematikunterricht ist in Studien von Prediger und Wittmann (2009)
zu finden. Hier wurden die Fehler in Fliichtigkeitsfehler, systematische
Fehler, syntaktische Fehler und semantische Fehler eingeteilt. Diese vier
Fehlertypen sind zweistufig zu betrachten. Zudem sind sie nicht immer
klar voneinander abzugrenzen. Auf der ersten Stufe befinden sich die
Fliichtigkeitsfehler und die systematischen Fehler, welche zunéchst unter-
schieden werden miissen. Zur Unterscheidung dieser beiden Fehlertypen
wird das Fehlermuster analysiert. Das Fehlermuster kann einmalig (bei-
spielsweise aufgrund von mangelnder Konzentration oder Uberlastung)
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oder mehrmalig (aufgrund von falschen stabilen Konzepten) sichtbar
werden. Bei einmaligen Fehlern aufgrund von mangelnder Konzentra-
tion oder Uberlastung spricht man von Fliichtigkeitsfehlern. Diese kon-
nen die Schiiler*innen sofort verbessern, wenn sie darauf hingewiesen
werden. Bei mehrmaligen Fehlern aufgrund von falschen stabilen Kon-
zepten spricht man von systematischen Fehlern. Systematische Fehler
sind Fehler, die wiederholt werden. Werden Schiiler*innen, die immer
wieder die gleichen Fehler machen, auf ihre Fehler hingewiesen, verbes-
sern sie diese nicht, sondern begriinden die Richtigkeit ihres Vorgehens
(Prediger & Wittmann, 2009). Handelt es sich um einen systematischen
Fehler, muss die Ursache dafiir gefunden werden. Die Ursache kann ein
syntaktischer oder semantischer Fehler sein (zweite Stufe). ,,Syntaktische
Fehler sind Fehler, die beim Rechnen nach festen Regeln (etwa in der
Arithmetik, in der Bruchrechnung, in der Algebra) auftreten® (Prediger
& Wittmann, 2009, S. 4). Solche Fehler passieren beim falschen Um-
setzen der Regeln. Semantische Fehler befinden sich auf der Ebene der
Bedeutung der mathematischen Inhalte (Prediger & Wittmann, 2009).
»oie erscheinen insbesondere bei der Verbindung von Sachkontexten und
mathematischen Symbolen und Begriften, etwa beim Aufstellen eines
Terms oder beim Interpretieren von Ergebnissen in Bezug auf einen
Sachkontext® (Prediger & Wittmann, 2009, S. 4). Semantische Fehler re-
sultieren oft aus Fehlvorstellungen. Syntaktische und semantische Fehler
konnen nicht immer klar voneinander abgegrenzt werden. Syntaktische
Fehler konnen beispielswiese aufgrund von semantischen Fehlerursa-
chen wie Fehlvorstellungen passieren, welche das Verfahren beeinflusst
haben (Prediger & Wittmann, 2009) (Abbildung 6).

Flichtigkeitsfehler Systematische Fehler

-

o ~a

3

Syntaktische Fehler Semantische Fehler

Abbildung 6: Fehlertypen Mathematik nach Prediger & Wittmann (2009)
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2.7.2 Fehler und Fehlertypen im Fach Medien und Informatik
mit Fokus aufs Programmieren

Der schweizerische Lehrplan Volksschule (Bildungsdepartement Kan-
ton St.Gallen, 2017, S. 485) enthilt ,,die Kompetenzbereiche Medien und
Informatik sowie die Kompetenzen zur Anwendung der Informations-
und Kommunikationstechnologien, die als Anwendungskompetenzen
bezeichnet werden®. Die Anwendungskompetenzen werden in der ge-
samten Volksschule facheriibergreifend unterrichtet. Es gibt dafiir aber
keinen eigenen Kompetenzautbau. Es werden lediglich in den unter-
schiedlichen Fachbereichen Hinweise gegeben, wie die Anwendungs-
kompetenzen unterrichtet werden konnen. Der Kompetenzbereich Me-
dien und Informatik ist in die Bereiche Medien und Informatik unter-
teilt. Die unter beiden Bereichen aufgefithrten Kompetenzen werden im
Fach Medien und Informatik unterrichtet. Der Bereich Medien enthalt
Kompetenzen zu Medienbildung und Mediennutzung (Bildungsde-
partement Kanton St.Gallen, 2017). Dieser Bereich soll nicht Gegen-
stand dieses Kapitels sein. Im Bereich Informatik geht es um die Auto-
matisierung von Informationsverarbeitung, wobei die erste Kompetenz
fordert, ,Daten aus der Umwelt darzustellen und zu strukturieren, die
zweite Kompetenz verlangt, einfache Problemstellungen zu analysieren,
mogliche Losungsverfahren zu beschreiben und in Programmen um-
zusetzen’, und die dritte Kompetenz zum Ziel hat, ,den Aufbau und die
Funktionsweise von informationsverarbeitenden Systemen zu verstehen
und Konzepte der sicheren Datenverarbeitung anzuwenden® (Bildungs-
departement Kanton St.Gallen, 2017, S. 511-513). Die zweite Kompe-
tenz aus dem Bereich Informatik bezieht sich unter anderem auf das
Programmieren. Das Programmieren ist Fokus in diesem Kapitel und
in dieser Dissertation, denn gerade beim Programmieren machen Schii-
ler*innen unweigerlich viele Fehler.

Fehler beim Programmieren entstehen, da die Schiiler*innen einer-
seits in einer neuen, ihnen unbekannten Sprache kommunizieren
miissen. Andererseits besitzen die technischen Gerite, mit denen im
Unterricht kommuniziert wird (z.B. Einplatinencomputer wie der Cal-
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liope oder der micro:bit), (noch) keine Fahigkeiten, das Mitgeteilte zu
interpretieren, mitzudenken oder nachzufragen. Das bedeutet, dass die
Kommunikation genau und fehlerfrei sein muss. Kleinste Fehler wie bei-
spielsweise die Verwendung eines Kommas statt eines Punktes bei der
textbasierten Programmierung fiihren dazu, dass das technische Gerit
die Anweisung nicht versteht und daher nicht weif$, was es zu tun hat
(Schmid et al., 2022).

Um den Einstieg ins Programmieren zu erleichtern, wird haufig mit
einer visuellen Programmiersprache (z. B. einer Blocksprache wie Micro-
soft MakeCode fiir micro:bit oder Scratch) programmiert. Durch die vi-
suelle Programmierung werden typische, aber nicht losungsrelevante
Fehlerquellen der Programmierung, wie die korrekte Verwendung der
Syntax oder die effektive Variablenverwaltung, zunéchst beseitigt. Dies
erleichtert den Schiiler*innen die Konzentration auf die Problemlosung
und ermoglicht erstmals auch bei komplexeren Programmen eine effek-
tive Intervention durch die Lehrpersonen, da Abhéangigkeiten und die
korrekte Befolgung von Programmierregeln durch die Farbcodierung
der einzelnen Blocke viel schneller zuganglich sind (Hielscher & Ho-
negger, 2015; Kelleher & Pausch, 2005). Zdawczyk und Varma (2022)
konnten beim Vergleich der visuellen Programmiersprache Scratch mit
der textbasierten Programmiersprache Python aufzeigen, dass vor allem
Madchen mehr Interesse am Programmieren zeigten, wenn diese mit
der visuellen Programmiersprache Scratch programmieren konnten. In
Bezug auf die Selbstwirksamkeitserwartung konnten sie darlegen, dass
diese sowohl bei den Madchen als auch bei den Jungen hoher war, wenn
diese mit der visuellen Programmiersprache Scratch programmierten.
Aus diesen Ergebnissen leiten Zdawczyk und Varma (2022) ab, dass man
bei der Verwendung der visuellen Programmiersprache mehr Madchen
fiir Informatik gewinnen konnte.

Lektionen zum Programmieren mit einer textbasierten oder visuel-
len Programmiersprache bieten im Vergleich mit Mathematiklektionen
oder Lektionen im Integrationsfach Natur und Technik drei zentrale
Besonderheiten. Die erste Besonderheit ist, dass die Fehler bzw. die Kon-
sequenzen des Fehlers meist sofort sichtbar werden und die Schiiler*in-
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nen ihre Losungen daher nicht erst mit einer Musterlosung vergleichen
miissen. Als Beispiel dafiir kann eine Programmieraufgabe mit einer
LED (Light Emitting Diode) genommen werden. Lautet die Aufgabe, die
LED dreimal blinken zu lassen, und die LED blinkt nicht, ist ein Fehler
passiert. Die zweite Besonderheit von Programmierlektionen ist, dass
die Trial-and-Error-Methode im Vergleich zum naturwissenschaftlich-
technischen Unterricht meist ohne Gefahr angewendet werden kann.
Bei dieser Methode lernen die Schiiler*innen aus Versuch und Irrtum.
Die Schiiler*innen konnen einzelne Variablen ohne grofien Aufwand
bewusst verandern, wahrend sie andere bewusst konstant halten und
dabei aus Fehlversuchen lernen. Die Trial-and-Error-Methode sollte im
naturwissenschaftlich-technischen Unterricht mit Bedacht eingesetzt
werden. Im Biologieunterricht mit lebenden Organismen, in der Chemie
bei der Arbeit mit Gefahrenstoffen und in der Physik bei der Arbeit mit
Strom konnte diese Methode verheerende Folgen haben (vgl. Kap. 2.7.3).
Die Trial-and-Error-Methode findet man nicht nur in der Schule wieder,
sondern auch bei der alltiglichen Arbeit von Programmierer*innen und
Entwickler*innen (Perscheid, Siegmund, Taeumel & Hirschfeld, 2017,
S. 83-84). Eine dritte Besonderheit bieten Debugging-Aufgaben. Das
Debugging leitet sich vom englischen Begriff bug tiir Kafer ab. Oft wird
die begriffliche Pragung Grace Hopper zugeschrieben (Wheeler, 2018).
»Der Begrift stammt aus einer Zeit, in der sie am Mark IT [einem elektro-
mechanischen Computer] arbeitete und dieser plotzlich stehen blieb.
Hopper und ihr Team fiihrten das Problem auf eine Motte zuriick, die
sich in einem der Relais bzw. Schalter des Computers verfangen hatte®
(Wheeler, 2018, S. 58). Sie entfernten die Motte und klebten diese ins
Logbuch, in welches unterschiedliche Aktivitaten, Fortschritte, Heraus-
forderungen und Ergebnisse dokumentiert werden. Von da an sagten
Hopper und ihr Team, dass sie, sobald der Computer bzw. die Rechen-
maschine nicht mehr funktionierte, diese ,,debuggen’, d.h. von Fehlern
befreien wiirden (Wheeler, 2018). Auch Debugging-Aufgaben eignen
sich gut, um Fehler als Lernchance zu sehen. Debugging-Aufgaben im
Unterricht prasentieren fehlerhafte Codes, die von den Schiiler*innen
verbessert werden. Beim Verbessern der Codes konnen die Schiiler*in-
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nen auf ihr Wissen zuriickgreifen. Reicht das Wissen nicht aus, kann die
Trial-and-Error-Methode angewendet werden. Wichtig ist dabei, dass
wiederum jeweils nur eine Variable verandert wird und der Effekt die-
ser Veranderung beobachtet und analysiert wird (Michaeli & Romeike,
2019; Perscheid et al., 2016; Schmid et al., 2022). Der Vorteil von De-
bugging-Aufgaben ist, dass die Schiiler*innen nicht an ihren eigenen
Fehlern, sondern an Fehlern von anderen arbeiten, denn nach Schuh-
macher (2008) kann es fir Schiiler*innen, vor allem fir solche, die
viele Fehler machen, unter Umstanden demotivierend sein, mit eigenen
Fehlern zu arbeiten. Folglich kann durch den Einsatz von Debugging-
Aufgaben diesem Problem entgegengewirkt werden.

Neben Literatur zu Methoden (Trial-and-Error-Methode) und Auf-
gabentypen (Debugging-Aufgaben) gibt es auch einige Studien zum
Fehlermachen beim Programmieren. Diese fokussieren unterschiedliche
Aspekte (wie beispielsweise typische Fehler bei einer Programmiersprache
wie Java oder das fehlerbezogene Verhalten der Schiiler*innen), beziehen
sich aber auf das textbasierte Programmieren (z. B. Qian & Lehman, 2019).
In Bezug auf das visuelle Programmieren wurden lediglich unterschied-
liche Beitrdge zu Fehlkonzepten, beispielsweise zu den Schleifen, eine
Kontrollstruktur, um einen Codeblock wiederholt auszufiihren, solange
eine bestimmte Bedingung erfiillt ist (Mladenovi¢, Boljat & Zanko, 2018)
und ein Literaturreview zu Fehlkonzepten, welche bei der Einfithrung
in die Programmieren vorherrschen konnen (Qian & Lehman, 2017),
gefunden. Das Literaturreview berticksichtigt Fehlkonzepte, die sowohl
beim textbasierten als auch beim visuellen Programmieren vorherrschen
konnen. Zudem wurde eine Prapublikation zu vorherrschenden Fehl-
konzepten von Primarschiiler*innen der 5. und 6. Klasse sowie der Ent-
wicklung von Fehlerkonzepten gefunden (Hartmann et al., 2022).

2.7.2.1 Fehlertypen

Wie in der Mathematik sind auch in der Informatik bzw. beim Pro-
grammieren unterschiedliche Typisierungen von Fehlern zu finden.
Gewisse Typisierungen beziehen sich eher auf das Programmieren mit
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einer textbasierten Programmiersprache, andere beziehen sich eher
auf das Programmieren mit einer visuellen Programmiersprache. Im
Rahmen der textbasierten Programmierung unterscheidet beispiels-
weise Downey (2012) die drei Fehlertypen Syntaxfehler, semantische
Fehler und Laufzeitfehler (Run Time Error). Auch Beege et al. (2021)
verweisen beim textbasierten Programmieren auf diese drei Fehlertypen
von Downey (2012). Syntaxfehler betreffen die Codestruktur (Downey,
2012) und konnen mit grammatikalischen Fehlern verglichen werden
(Dorn, 2019). So zdhlen zu den Syntaxfehlern beispielsweise falsche
oder fehlende Zeichen (Aho, Sethi & Ullman, 1999). Semantische Feh-
ler beziehen sich auf die Logik oder den Inhalt des Codes (Downey;,
2012). Zu den semantischen Fehlern gehoren beispielsweise die falsche
Deklaration von Variablen oder eine falsche Reihenfolge der Parameter.
Als Laufzeitfehler werden Fehler bezeichnet, die auftreten, wahrend das
Programm lauft. So zdhlt beispielsweise ein Absturz des Programms zu
einem Laufzeitfehler (Beege et al., 2021).

Viele Syntaxfehler werden, wie oben beschrieben, durch die visuelle
Programmierung zunéchst beseitigt. Syntaxfehler konnten nur bei Blo-
cken passieren, in welche etwas eingegeben werden muss. So konnten
nach der Typisierung von Downey (2012) hauptsichlich die semanti-
schen Fehler und die Laufzeitfehler auf die visuelle Programmierung
tbertragen werden.

In der visuellen Programmierung werden oft, wie auch in der Ma-
thematik, einzelne themenspezifische Fehler als Fehlertypen benannt.
Bei der Arbeit mit der visuellen Programmiersprache Scratch kann eine
Lehrperson Fehler beispielsweise, wie in der Litterbox® von Scratch vor-
gegeben, nach Codemustern typisieren. Dabei werden beispielsweise die
Fehlertypen fehlende Initialisierung, fehlende Abbruchbedingungen
oder ungiiltiger Vergleich aufgelistet (Universitit Passau, o.]. ). Eine
Lehrperson konnte bei der Arbeit mit Scratch Fehler aber auch nach
der Debugging-Checkliste’ typisieren. Dabei werden beispielsweise die

6 https://scratch.fim.uni-passau.de/litterbox/pattern.php (29.11.2023)
7 https://www.zebis.ch/unterrichtsmaterial/debugging-checkliste-fuer-das-arbeiten-mit-
scratch-30 (29.11.2023)
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Fehlertypen vergessene Blocke (visuelles Element von Befehlen oder
Operationen), falsche Zahlen oder falsche Reihenfolge unterschieden
(Frischherz, 2019).

Wie bei der Mathematik ist auch bei dieser Typisierung in themen-
spezifische Fehler die Schwierigkeit, alle moglichen Fehlertypen zu ken-
nen. Zudem konnen die Fehlerursachen vielfiltig sein. Diese konnen
von einfachen Fliichtigkeitsfehlern bis hin zu Denkfehlern reichen.

2.7.3 Fehler und Fehlertypen im Integrationsfach Natur und
Technik

Wie im Kapitel 2.5.1 beschrieben, vereint das Integrationsfach Natur
und Technik in der Schweiz die Fiacher Biologie, Chemie und Physik.
Jedoch werden diese Facher meist einzeln und die Technik integriert in
diesen Fachern unterrichtet.

Eine Besonderheit des Integrationsfachs Natur und Technik ist, dass
im Gegensatz zum Mathematikunterricht auch Fehler passieren konnen,
~die unbedingt vermieden werden miissen, weil sie irreversible Schaden
nach sich ziehen® (Althof, 1999, S. 8), oder Schiiler*innen durch ihre
Fehler andere gefahrden konnen. Im Biologieunterricht sollten Fehler
beispielsweise bei der Arbeit mit lebenden Organismen vermieden wer-
den, da diese im schlimmsten Fall sterben konnten. Im Chemieunter-
richt sollten keine Fehler beim Umgang mit Gefahrenstoffen (Chemi-
kalien) gemacht werden, da diese irreversible Schiaden verursachen
konnten. Zudem gibt es auch im Physikunterricht Bereiche, bei denen
Fehler schlimme Auswirkungen auf die Gesundheit haben kdnnten, bei-
spielsweise beim unbedachten Experimentieren in der Elektrizititslehre.
Vorsicht ist auflerdem bei der Arbeit mit technischen Geraten geboten,
z.B. wenn es am Strom angeschlossen ist. Wurden mogliche gefahrliche
Situationen identifiziert und Sicherheitsvorkehrungen getroften, sollte
dennoch ein positiver Umgang mit Fehlern gelebt werden.

Studien zum Umgang mit Fehlern im naturwissenschaftlich-
technischen Unterricht sind rar. Im Biologieunterricht gibt es Studien
zu Fehlern beim Experimentieren (Baur, 2021) oder eine Studie zum
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Umgang mit Schiiler*innenfehlern in Diskussionen mit der Klasse
(Kotzebue, Fortsch, Fortsch & Neuhaus, 2021). Fiir den Physikunter-
richt gibt es unterschiedliche Beitrage im Themenheft Fehlerkultur in
der Zeitschrift Naturwissenschaften im Unterricht Physik vom Jahr 2020.
Darin finden sich neben allgemeinen theoretischen Beitriagen zum Um-
gang mit Fehlern und zur Fehlerkultur im Unterricht (z. B. Heinicke &
Holz, 2020) Beitrage zu Fehlern in Experimenten (z.B. Kraus, 2020b)
und damit einhergehend Beitrage zum Umgang mit unsicheren Daten
(z.B. Welberg, Holz & Heinicke, 2020) und zum Umgang mit Mess-
fehlern (Hellwig & Heinicke, 2020; Holz & Heinicke, 2020). Zusétz-
lich gibt es Beitrage zu mathematischen Fehlern bei mathematischen
Aufgaben (z.B. Riithling, 2020). Der Productive Failure-Ansatz wird
vorgestellt (Hiniborch, Wille & Friege, 2020) und Unterrichtsideen
zum Umgang mit Fehlern beim Schétzen werden prasentiert (Stinken-
Rosner, 2020). Auflerdem werden Fehler in Priiffungen thematisiert
(Hepp, 2020) und Unterrichtsbeispiele fiir das Lernen an fehlerhaftem
Material werden gegeben (Kraus, 2020a). Studien rund um das Thema
Fehler im Chemieunterricht wurden keine gefunden. Was hingegen in
Bezug auf den naturwissenschaftlich-technischen Unterricht oft unter-
sucht wurde, sind Schiiler*innenvorstellungen, die teilweise auch als
Fehlvorstellungen bezeichnet werden (z. B. Schecker, Wilhelm, Hopf &
Duit, 2018).

Zudem wurden Fehler bzw. das Scheitern (failure), in Maker-Um-
gebungen, Lernraumen, in denen Making-Aktivitaten betrieben werden
konnen, untersucht. Simpson, Anderson, Maltese und Goeke (2018) be-
fragten Schiiler*innen in diesem Rahmen ,zu ihren Erfahrungen mit
Scheitern und ihren Gedanken zu diesem Begrift “. AufSerdem befragten
Maltese, Simpson und Anderson (2018) Padagog*innen, welche in die-
sen Maker-Umgebungen arbeiten, wie sie das Scheitern von Schiiler*in-
nen in ihren formellen und informellen Lernsettings sehen und wie sie
darauf reagieren. Zudem untersuchten Simpson, Anderson und Maltese
(2019) Bedingungen, die notwendig sind, damit das Scheitern zu posi-
tiven Ergebnissen fiihrt.

81



2 Theorie und Forschungsstand

2.7.3.1 Fehlertypen

Wie im Kapitel 2.4 dargestellt, wurde eine Einteilung von Fehlern in den
Naturwissenschaften von Allchin (2001) beschrieben, welcher Material-
fehler, Beobachtungsfehler, konzeptionelle und diskursive Fehler unter-
scheidet (Abbildung 2). Auch mogliche Fehlerursachen wurden bereits
im Kapitel 2.4 dargestellt. Diese Fehlertypen konnen auf den naturwis-
senschaftlich-technischen Unterricht iibertragen werden, denn alle vier
Fehlertypen kommen sowohl im Biologie-, Chemie- und Physikunter-
richt sowie in der Disziplin Technik vor.

Materialfehler und Beobachtungsfehler konnen im naturwissenschaft-
lich-technischen Unterricht vordergriindig bei der Durchftihrung von Ver-
suchen und Experimenten passieren, wenn beispielsweise unsachgemafle
Materialien verwendet werden oder die Ergebnisse falsch beobachtet wer-
den. Zu konzeptionellen Fehlern kann es in allen Unterrichtsaktivititen
kommen, denn Denkfehler oder theoriebasierte kognitive Verzerrungen
konnen zum Beispiel sowohl beim Experimentieren als auch beim Losen
eine Aufgabe auf dem Arbeitsblatt auftreten. Diskursive Fehler konnten im
naturwissenschaftlich-technischen Unterricht bei der Prasentation von
Versuchsergebnissen in der Klasse passieren (Allchin, 2012).

2.7.4 Fazit zu Fehlern und Fehlertypen in MINT-Fichern

Obwohl Schiiler*innen in allen MINT-Fachern Fehler machen, haben
alle Facher und Fachbereiche Besonderheiten, die es im Rahmen einer
positiven Fehlerkultur und eines konstruktiven Umgangs mit Fehlern zu
berticksichtigen gilt. So sollten im Mathematikunterricht nicht nur Auf-
gaben gestellt werden, die ein Verfahren abfragen, da diese lediglich die
Werte richtig oder falsch zulassen. Dies erschwert es den Schiiler*innen,
einen kritisch-konstruktiven Umgang mit Fehlern im Mathematikunter-
richt erlernen zu konnen (Herget, 2012; Leuders, 2012). Im naturwissen-
schaftlich-technischen Unterricht muss darauf geachtet werden, dass Feh-
ler vermieden werden, die irreversible Schaden nach sich ziehen (Althof,
1999). Sind geféhrliche Situationen identifiziert und Sicherheitsvorkeh-
rungen getroffen worden, bietet aber auch der naturwissenschaftlich-tech-
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nische Unterricht gute Moglichkeiten, eine positive Fehlerkultur zu leben.
Wie anhand der Besonderheiten von Programmierlektionen aufgezeigt
wurde, bieten digital -basierte Lernprozesse geeignete Rahmenbedingun-
gen, eine positive Fehlerkultur zu leben und einen konstruktiven Umgang
mit Fehlern zu fordern. Einerseits machen die Schiiler*innen in diesen
Lernsettings viele Fehler. Die Fehler bzw. die Konsequenzen der Fehler
werden aber sofort sichtbar, wodurch sie ihre Losung nicht erst mit einer
Musterlosung vergleichen miissen. Andererseits konnen sie eine bedeu-
tende Methode der Erkenntnisgewinnung, die Trial-and-Error-Methode,
meist ohne Gefahr anwenden. Auflerdem konnen sie mit Debugging-
Aufgaben aus den Fehlern von anderen lernen, was oft motivierend fiir
Schiiler*innen ist, die viele Fehler machen (Michaeli & Romeike, 2019;
Perscheid et al., 2016; Schmid et al., 2022; Schumacher, 2008).

Die beispielhaft dargestellten Typisierungen von Fehlern zeigen auf,
dass es in den jeweiligen MINT-Fachern unterschiedliche Moglich-
keiten gibt, Fehler in Fehlertypen einzuteilen. Diese Typisierungen
von Fehlern scheinen eine gute Hilfe fiir Lehrpersonen zu sein, Fehler-
typen zu erkennen, um Fehlerursachen zu identifizieren, damit Fehler
produktiv als Lernchance genutzt werden konnen. Fiir Schiiler*innen
erscheinen gewisse Typisierungen, die oben dargestellt sind, als eher
schwierig. Bei der Typisierung der Fehler im Mathematikunterricht
von Prediger und Wittmann (2009) konnen sich Schiiler*innen der
Sekundarstufe I beispielsweise eher wenig darunter vorstellen, was
syntaktisch oder semantisch heif3t. Dies ist analog bei der Typisierung
beim textbasierten Programmieren von Downey (2012) anzunehmen.
Obwohl angenommen wird, dass es fiir Schiiler*innen am einfachsten
wire, Fehlertypen zu erkennen und Fehlerursachen zu identifizieren,
wenn einzelne themenspezifische Fehler als Fehlertypen benannt wer-
den, wie dies von Eichelmann et al. (2012) am Beispiel der Addition
und Subtraktion von Briichen oder von der Universitat Passau (o.]. )
am Beispiel der visuellen Programmiersprache Scratch gemacht wurde,
scheint diese Art von Typisierung als eher umstdndlich, denn schwie-
rig bei dieser Typisierung ist, dass es in allen Themen viele und unter-
schiedliche Fehlertypen gibt, welche die Schiiler*innen einerseits ken-
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nen und andererseits auch in Erinnerung behalten miissten. So stellt
sich an dieser Stelle die Frage, inwiefern es sinnvoll ist, Fehlertypen mit
Schiiler*innen zu besprechen. Ein Grund, weshalb eine Thematisierung
als sinnvoll angesehen werden kann, ergibt sich aus der Tatsache, dass
anhand von Fehlertypen auf mogliche Ursachen geschlossen werden
kann (z.B. Prediger & Wittmann, 2009; Tiirling, 2014).

Von der Lehrperson ist trotz allem zu beachten, welche Typisie-
rung im Unterrichtskontext passend ist und inwiefern eine Typisierung
allenfalls angepasst werden miisste. Die Typisierung von Allchin (2001)
scheint sinnvoll zu sein, wenn im naturwissenschaftlich-technischen
Unterricht nach dem Experimentierprozess (Abbildung 5) gearbeitet
wird. Wenn aber ein Inhalt rein theoretisch aufgearbeitet wird, sollten
die konzeptionellen Fehler weiter analysiert werden.

Zudem sollte sich die Lehrperson bewusst sein, dass die fachspezi-
fischen Fehlertypen nicht immer nur im jeweiligen MINT-Fach vor-
kommen konnen, sondern auch in den anderen MINT-Fachern. So kon-
nen mathematische Fehler beispielsweise auch im Informatikunterricht
oder im naturwissenschaftlich-technischen Unterricht passieren. Mathe-
matische Fehler beim visuellen Programmieren sind beispielsweise, wenn
in einer Pausen-Schleife die Zeit falsch umgerechnet wurde. Im natur-
wissenschaftlich-technischen Unterricht konnen mathematische Fehler
analog zum Programmieren vorkommen, wenn Mengenangaben falsch
umgerechnet oder wenn Mischverhaltnisse falsch berechnet wurden.

2.8 Nature of Science und Umgang mit Fehlern im
MINT-Unterricht

Bereits im letzten Jahrhundert wurde auf die Notwendigkeit hingewie-
sen, die Rolle von Fehlern in den Naturwissenschaften zu thematisieren
sowie deren Bedeutung zu vermitteln (z.B. Bassow, 1991; Nash, 1951).
Allchin (2004) fithrt aus, dass zu einem addquaten Verstindnis von NOS
das Wissen dazugehort, wie sich die Naturwissenschaftler*innen irren
konnen und wie sie diese Fehler entdecken und beheben. Zudem ver-
weist er darauf, dass Fehler als Bestandteile von NOS zu sehen sind,
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und macht einen Vorschlag zur unterrichtlichen Vermittlung von NOS
anhand von Fehlern (Allchin, 2011, 2012).

Was zurzeit fehlt, sind empirische Arbeiten rund um Fehler als NOS-
Aspekte, sowohl bei den Lehrpersonen als auch bei den Schiiler*in-
nen. Im NOS-Bereich wird aktuell beispielweise erneut Kritik an den
Konsenslisten des Minimalkonsensansatzes geiibt (z.B. Galili, 2022).
Galili (2022, S. 374) kritisiert, dass die aktuell bestehenden Konsens-
listen dem ,Verstindnis der Wissenschaften schaden, es behindern und
in die Irre fithren [konnen]“ Er schldgt vor, die Variationsbreite jedes
einzelnen NOS-Aspekts zu beriicksichtigen, da die Verfeinerung der
Aspekte das Verstandnis bereichern kann (Galili, 2022).

Auflerdem wird im Bereich der Vermittlung von NOS weiter ge-
forscht. Voss, Kruse und Kent-Schneider (2022) verglichen in einer Stu-
die beispielsweise Schiiler*innenantworten auf konvergente, divergente
und evaluative Fragen zu NOS, um den explizit-reflektierenden Ansatz
zu optimieren. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass ,konvergente Fragen
besser geeignet sind, um die Schiiler*innen zu einer genauen Vorstellung
von NOS zu fithren, wahrend divergente und evaluative NOS-Fragen
sich besser als Bewertungsfragen eignen® (Voss et al., 2022, S. 1277).

Des Weiteren wurde erneut zur Schwierigkeit der quantitativen Er-
fassung des NOS-Verstandnisses von Lehrpersonen geforscht. Edgerly,
Kruse und Wilcox (2022) testeten den Fragebogen Students’ Understan-
ding of Science and Scientific Inquiry (SUSSI) von Liang et al. (2008).
Sie kamen zu dem Ergebnis, dass nur die Hilfte der im Fragebogen
vorkommenden NOS-Konstrukte akzeptable Cronbachs Alpha-Werte
aufwiesen. Zu diesen zdhlten die vier NOS-Konstrukte Soziales und
Kulturelles, Zusammenarbeit, Kreativitat und Vorstellungskratt. Zudem
stellten sie Unterschiede im Verstindnis von NOS zwischen Pre- und
Posttest fest (Edgerly et al., 2022).

Die Ausgaben von Science & Education im Oktober und Dezember
2022 setzen sich vor dem Hintergrund aktueller Krisen (COVID-19,
Stromknappheit, Krieg in der Ukraine) sowie der damit verbundenen
Kritik an der Wissenschaft in zwei Ausgaben intensiv mit dem Vertrauen
in die Wissenschaft auseinander (Erduran, 2022a, 2022b).
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Die vorliegende Arbeit setzt an der Forschungsliicke an, dass es
keine empirischen Arbeiten rund um Fehler als NOS-Aspekte gibt, und
liefert im Kontext des MINT-Unterrichts erste empirische Ergebnisse
aus unterschiedlichen Perspektiven zum Zusammenhang des NOS-
Verstandnisses und zum Umgang mit Fehlern von Schiiler*innen der
Sekundarstufe I. Da bisher empirische Arbeiten rund um Fehler als
NOS-Aspekte fehlen, auf die man sich stiitzen konnte, wurde ein Mo-
dell hinzugezogen, in welchem die Variablen zum Verstindnis von NOS-
Aspekten sowie die Variablen des Umgangs mit Fehlern miteinander in
Beziehung gesetzt werden konnen.

Aus dem NOS-Bereich wurden die folgenden Aspekte gewahlt:
wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von Me-
thoden, Wissen ist vorlaufig, aber bestidndig, Fehlermachen gehort zum
Experimentieren dazu, Subjektivitat ist ein haufiges Element in den
Wissenschaften und kulturelle Elemente beeinflussen die Wissenschatft.
Im Rahmen des Umgangs mit Fehlern wird ein Fokus auf die Fehlerler-
norientierung, die affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler sowie
die Fehlerangst gelegt. Wie im Kapitel 2.6.2 aufgezeigt, sind neben den
Emotionen auch die Selbstwirksamkeitserwartung und die Motivation
mit dem Umgang mit Fehlern verkniipft. Um diese kognitiven, affekti-
ven und motivationalen Variablen miteinander in Beziehung zu setzten,
wurde die Control-Value Theory of Achievement Emotions (CVTAE)
von Pekrun (2006) gewdhlt.

2.8.1 Control-Value Theory of Achievement Emotions

Anhand der CVTAE von Pekrun (2006) (Abbildung 7) lassen sich das
Verstindnis von NOS und die Schiiler*innenvariablen zum Umgang mit
Fehlern, wie die Fehlerlernorientierung, die Fehlerangst und die affek-
tiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler, miteinander in Beziehung
setzen. Auflerdem lassen sich die Selbstwirksamkeitserwartung und in-
trinsische Motivation in diesem Modell verorten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nicht, die CVTAE ganzheitlich zu unter-
suchen. Das Modell von Pekrun (2006) wird als theoretische Grundlage
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Abbildung 7: Die Control-Value Theory of Achievement Emotions von Pekrun
(2006, S. 328). Verortung der Variablen: untersuchte Variablen in dunkelgrauen
Kisten und untersuchte Pfade in Schwarz

genommen, um Beziehungen zwischen den Variablen zu postulieren,
da es zum Zeitpunkt der Studiendurchfithrung noch keine empirischen
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen NOS und dem Um-
gang mit Fehlern im MINT-Unterricht gab. Die CVTAE von Pekrun
(2006) (Abbildung 7) beschreibt die emotionalen Prozesse in Lern- und
Leistungssituationen und bietet einen Rahmen, um die Einfliisse auf und
die Auswirkungen von Emotionen zu analysieren. Die Theorie basiert
auf der Annahme, dass Bewertungen von subjektiv wahrgenommener
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Kontrolle tiber die Lern- oder Leistungssituationen (z.B. die Erwartung,
dass Ausdauer zu Erfolgen bei Priifungen fithrt) und deren Wert bzw.
Wichtigkeit (z.B. die Bedeutung, die dem Erfolg zugeschrieben wird)
fiir das Auslosen von Emotionen von zentraler Bedeutung sind. Schreibt
ein*e Schiiler*in einer Priifung beispielsweise einen hohen Wert zu und
hat er*sie zudem das Gefiihl, das Priifungsergebnis durch Anstrengung
beeinflussen zu konnen, konnen positive Emotionen wie beispielsweise
Spafl beim Lernen entstehen (Pekrun, 2006).

Pekrun (2006) unterscheidet in Bezug auf Emotionen zwischen
aktivitatsbezogenen Emotionen, welche beim Lernen erlebt werden (z.B.
Spaf3, Frustration und Langeweile), und ergebnisbezogenen Emotionen
im Zusammenhang mit Erfolg oder Misserfolg (z.B. Freude, Hoffnung,
Stolz, Angst, Hoffnungslosigkeit, Scham und Wut). Die Bewertung von
Kontrolle und Wert wird von der (Lern) Umgebung beeinflusst. Es wird
beispielsweise angenommen, dass eine Verbesserung der kognitiven
Qualitit des Unterrichts, beispielsweise durch Klarheit und Struktur,
sowie kognitiv aktivierende Aufgaben zur wahrgenommenen Kontrolle
beitragen. Auch die Unterrichts- und Aufgabenanforderungen sind
wichtig flir das Leistungsempfinden. Diese bestimmen einerseits den
Schwierigkeitsgrad des Lernstoftes, welcher einen Einfluss darauf hat,
ob die Schiiler*innen diesen Lernstoft bewiltigen konnen. Auflerdem
beeinflusst dieser die daraus resultierenden Kontrollwahrnehmungen
und Emotionen (Pekrun, 2006). Andererseits

,kann die relative Ubereinstimmung zwischen Anforderungen und individuel-
len Fahigkeiten die Bewertung des Lernstoffs durch die Schiiler*innen beeinflus-
sen. Wenn die Anforderungen zu hoch oder zu niedrig sind, kann der Wert der

Aufgabe so weit reduziert werden, dass Langeweile aufkommt, so die These der

Kontrollwerttheorie. Daraus folgt, dass die Abstimmung von Aufgabenanforde-
rungen und Fahigkeiten wahrscheinlich nicht nur wichtig ist, um das kognitive

Lernen zu unterstiitzen, sondern auch, um die aufgabenbezogenen Leistungs-
gefithle der Schiiler*innen zu férdern® (Pekrun, 2006, S. 334).

Des Weiteren wird aufgrund der CVTAE angenommen, dass neben
der (Lern)Umgebung auch Leistungsziele und Uberzeugungen einen
Einfluss auf die Wahrnehmung von Kontrolle und Wert und folglich
auf die Emotionen haben. So wird postuliert, dass leistungsorientierte
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Ziele positive Emotionen fordern, wahrend leistungsvermeidende Ziele
negative Emotionen hervorrufen (Pekrun, 2006). Neben den Einfliis-
sen auf Emotionen sind auch die Auswirkungen von Emotionen von
zentraler Bedeutung. So wird gemaf der CVTAE angenommen, dass
die erlebten Emotionen das Lernen, konkret die kognitiven Ressour-
cen, die Lernmotivation, die Lernstrategien und die Selbstregulierung
beim Lernen beeinflussen, was wiederum einen Einfluss auf die Leis-
tung hat (Pekrun, 2006).

2.8.2 Zuordnung der Untersuchungsvariablen zur Control-Value
Theory of Achievement Emotions

NOS stellt einen Wissensbereich dar, wobei im Rahmen dieser Arbeit
vom Verstandnis von NOS gesprochen wird. Das Verstandnis von einer
Thematik ist nicht in der CVTAE verortet. Um einen Zusammenhang
zwischen dem Verstandnis von NOS und fehlerbezogenen Emotionen
herzustellen, wurden in dieser Arbeit Studien zum Zusammenhang von
Verstandnis oder Wissen tiber eine Thematik und Emotionen gesucht.
Eine dieser Studien stammt von Li und Monroe (2017) zur Erforschung
der wesentlichen psychologischen Faktoren fiir die Forderung von Hoff-
nung beziiglich des Klimawandels. Li und Monroe (2017) kamen zu
dem Ergebnis, dass das Wissen zum Klimawandel einen Einfluss auf die
Emotion Hoffnung haben kann. Das Wissen zum Klimawandel wurde
in der vorliegenden Arbeit als vergleichbar mit dem Verstindnis von
NOS angesehen. Da in der Studie von Li und Monroe (2017) das Wis-
sen als Pradiktor der Emotion Hoffnung gesehen wird, wird in dieser
Studie analog das Verstandnis von NOS als Pradiktor der Emotionen ge-
sehen. Nach der CVTAE sind die (Lern)Umgebung und die Bewertung
von Aktivititen Pradiktoren der Emotionen. Das Verstdndnis von NOS
wurde der (Lern)Umgebung zugeordnet, konkret dem Unterricht. Die
Fehlerlernorientierung wurde bei den Leistungszielen und Uberzeugun-
gen verortet. Sowohl die Fehlerangst als auch die affektiv-motivationalen
Reaktionen auf Fehler wurden bei den Emotionen eingeordnet. Ob es
sich dabei um aktivitits- oder ergebnisbezogene Emotionen handelt,
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héngt von der Skala bzw. von der Formulierung der Items ab. Zusatz-
lich wurde die Selbstwirksamkeitserwartung der Schiiler*innen bei der
subjektiv erlebten Kontrolle eingeordnet. Da die intrinsische Motivation
ein Teil der Lernmotivation ist (vgl. Kap. 2.6.2), wurde diese dem Modell
der Lernmotivation zugeordnet.

Aufgrund der Zuordnung der Variablen im Modell der CVTAE wird
angenommen, dass das Verstindnis von NOS die Fehlerlernorientie-
rung, die Fehlerangst und die affektiv-motivationalen Reaktionen der
Schiiler*innen auf Fehler beeinflusst. Zudem wird angenommen, dass
die Fehlerlernorientierung die Selbstwirksamkeitserwartung der Schii-
ler*innen beeinflusst, welche ein Pradiktor der fehlerbezogenen Emotio-
nen ist und welche wiederum die intrinsische Motivation beeinflussen.

90



3 Forschungsfragen und Hypothesen

Die Analyse der Literatur gibt Hinweise darauf, dass Fehler zur natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung gehoren und ein besseres
Verstandnis ermdglichen, wie naturwissenschaftliches Wissen entsteht.
Aus diesen Griinden sind Fehler Bestandteile von NOS. In der Folge ge-
hort es zu einem addquaten Verstindnis von NOS zu verstehen, welche
Bedeutung und Stellung Fehler in den Naturwissenschaften haben. Die
Naturwissenschaftsgeschichte lehrt uns, dass Fehler die Naturwissen-
schaften vorantreiben konnen, denn durch das Entdecken und Ver-
bessern von Fehlern kann sich das naturwissenschaftliche Wissen wei-
terentwickeln. So bieten Fehler die Moglichkeit, aus ihnen zu lernen,
wenn diese als Lerngelegenheiten genutzt werden. Nach Kreutzmann
et al. (2014) ist der Umgang mit Fehlern entscheidend dafiir, ob ein
Fehler einen Lernprozess in Gang setzt oder ob er lernhinderlich ist.
Im Unterricht ist es relevant, dass sowohl die Lehrperson als auch die
Schiiler*innen einen positiven Umgang mit Fehlern haben. So sollte
der Unterricht von der Lehrperson unter anderem fehlerfreundlich ge-
staltet werden und die Lehrperson sollte den Schiiler*innen die fach-
lichen Normen bekanntgeben. Schiiler*innen sollten Fehler als Lern-
gelegenheiten ansehen, keine zu grofie Angst vor Fehlern oder dem
Fehlermachen haben (Spychiger et al., 2006), trotz eines Fehlers die
Lernfreude und Lernmotivation aufrechterhalten und die negativen
Emotionen regulieren konnen (Dresel et al., 2013). Wie im Kapitel 2.7.4
dargestellt, bieten digital-basierte Lernprozesse geeignete Rahmenbe-
dingungen, um eine positive Fehlerkultur zu leben und einen konstruk-
tiven Umgang mit Fehlern zu fordern. Da es noch keine empirischen
Arbeiten zu Fehlern im Bereich NOS gibt, wird verschiedenen Fragen
aus unterschiedlichen Perspektiven zum Zusammenhang des NOS-
Verstandnisses und zum Umgang mit Fehlern von Schiiler*innen der
Sekundarstufe I nachgegangen.
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3.1 Einfluss des Umgangs mit Fehlern auf die intrinsische
Motivation zum visuellen Programmieren

Die erste Forschungsfrage fokussiert auf den Umgang mit Fehlern in di-
gital-basierten Lernprozessen. Wie im Kapitel 2.7.3 beschrieben, machen
Schiiler*innen gerade beim Programmieren unweigerlich viele Fehler.
Die Fehler konnen sich auf die intrinsische Motivation auswirken, wel-
cher beim Lernen eine zentrale Bedeutung zukommt (Pekrun, 2006; R.
M. Ryan & Deci, 2000). Daher stellt sich die folgende Forschungsfrage:

F1: Inwiefern wirkt sich die Fehlerlernorientierung der Schiiler*innen
der Sekundarstufe I auf deren intrinsische Motivation fiir das visuelle

Programmieren aus?

Da die Fehlerlernorientierung im Modell der CVTAE bei den Leistungs-
zielen und Uberzeugungen verortet wurde und damit als Pradiktor der
intrinsischen Motivation gesehen wird, wurde die folgende Hypothese
angenommen:

H1.1: Die Fehlerlernorientierung hat einen positiven Effekt auf die
intrinsische Motivation der Schiiler*innen zum visuellen Program-

mieren.

In Bezug auf das Lernen aus Fehlern spielt auch die Selbstwirksamkeits-
erwartung eine bedeutende Rolle. Nach Schunk und Usher (2012) kon-
nen richtig geloste Aufgaben die Selbstwirksamkeitserwartung der Schii-
ler*innen erhohen, wohingegen falsch geloste Aufgaben diese verringern
konnen. Da im Modell der CVTAE auch die Selbstwirksamkeitserwar-
tung verortet werden konnte, welche bei der subjektiv erlebten Kontrolle
eingeordnet wurde, wurde die folgende Hypothese formuliert:

H1.2: Die Fehlerlernorientierung in Bezug auf die intrinsische Mo-
tivation wird durch die Selbstwirksamkeitserwartung fiir visuelles

Programmieren vermittelt (mediiert).
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Zudem spielen auch die Emotionen beim Umgang mit Fehlern eine wich-
tige Rolle (z.B. Dresel et al., 2013; Hascher & Hagenauer, 2010; Pekrun,
2006; Spychiger et al., 2006; Tulis & Ainley, 2011). Die affektiv-motiva-
tionalen Reaktionen auf Fehler wurden im Modell der CVTAE bei den
Emotionen eingeordnet. Daher wurde die folgende Hypothese abgeleitet:

H1.3: Die Fehlerlernorientierung in Bezug auf die intrinsische Moti-
vation wird durch die affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler

(fehlerbezogene Emotionen) vermittelt.®

Diese erste Forschungsfrage wurde von Schmid et al. (2022) im Artikel
The Influence of Error Learning Orientation on Intrinsic Motivation for
Visual Programming in STEM Education beantwortet. Das methodische
Vorgehen wird nur kurz im Kapitel 4 erlautert und die Ergebnisse im
Kapitel 6.1.1 zusammengefasst. Die Ergebnisse werden nicht nochmals
diskutiert, aber sie werden zu den quantitativen Ergebnissen hinzuge-
zogen, um gemeinsame Schlussfolgerungen zu ziehen und zu Metain-
ferenzen zu kommen.

3.2 Einfluss des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf
den Umgang mit Fehlern

Die zweite Forschungsfrage setzt bei der beschriebenen Forschungsliicke
an, dass es keine empirischen Arbeiten zu Fehlern als NOS-Aspekte gibt.
Aufgrund der Zuordnung der Untersuchungsvariablen zum Verstindnis
von NOS und der Variablen zum Umgang mit Fehlern in der CVTAE
stellt sich die Frage, inwiefern das Verstandnis der Schiiler*innen der
Sekundarstufe I von NOS den Umgang mit Fehlern beeinflusst. Das
Verstandnis der Schiiler*innen von NOS kann nicht vollumfanglich er-

% Die Fehlerangst wiirde aufgrund der Verortung im Modell der CVTAE von Pekrun

(2006) neben den affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler auch als Mediator
vermutet werden. Jedoch wies die Fehlerangst einen zu tiefen Cronbachs Alpha-Wert
auf, wodurch die Skala Fehlerangst aus den Untersuchungen ausgeschlossen wurde
(Kap. 5.3.1).
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hoben werden. Es ist aber moglich, das Verstandnis von einzelnen NOS-
Aspekten zu erheben. Daraus leitet sich die folgende Forschungsfrage ab:

F2: Inwiefern beeinflusst das Verstandnis der Schiller*innen der Se-

kundarstufe I von NOS-Aspekten den Umgang mit Fehlern?

Der Umgang mit Fehlern wurde mit den Skalen Fehlerlernorientierung
(F_LO), affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler (F_aff_mot_REA)
und Fehlerangst (F_An) gemessen. Die Fehlerlernorientierung adres-
siert inhaltlich den Umgang mit Fehlern im kognitiven Bereich. Die
Items reprasentieren einstellungsbezogene (Item 1 und 2), leistungsmo-
tivationale (Item 3 und 4) und reflexive Aspekte (Item 5) der Fehlerler-
norientierung (Spychiger et al., 2006). Die Skala affektiv-motivationale
Reaktionen auf Fehler bezieht sich inhaltlich, wie der Name der Skala
sagt, auf den Umgang mit Fehlern im affektiv-motivationalen Bereich.
Die affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler adressieren die ,, Auf-
rechterhaltung von Lernfreude und Lernmotivation sowie die Regula-
tion negativer Emotionen und damit verbundener motivationsrelevan-
ter Kognitionen (z.B. aufgabenirrelevante Gedanken, Selbstzweifel)“
(Dresel et al., 2013, S. 256). Die Skala Fehlerangst umfasst neben der
Angst auch die Scham sowie Selbstvorwiirfe bzw. Schuldgefiihle (Spy-
chiger et al., 2006).

Wie im Kapitel 2.8.2 dargestellt, kann das Verstandnis von NOS der
(Lern)Umgebung zugeordnet und die Fehlerlernorientierung bei den
Leistungszielen und Uberzeugungen verortet werden. Die affektiv-moti-
vationalen Reaktionen auf Fehler sowie die Fehlerangst konnen bei den
Emotionen eingeordnet werden. Die Items fiir die in dieser Arbeit ver-
wendete Variable affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler beziehen
sich auf ergebnisbezogene Emotionen (z.B. Wenn ich etwas falsch mache,
macht mir die Aufgabe trotzdem noch genauso viel SpafS) (adaptiert von
Dresel et al., 2013, S. 260). Auch die Fehlerangst bezieht sich auf ergeb-
nisbezogene Emotionen. Auf Grundlage dieser Verortung in der CVTAE
wurden die folgenden Hypothesen postuliert:
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3.3 Wirkung einer Intervention auf den Umgang mit Fehlern

H2.1: Das Verstandnis der Schiiler*innen von NOS-Aspekten hat
einen Effekt auf deren Fehlerlernorientierung.

H2.2: Das Verstindnis der Schiiler*innen von NOS-Aspekten hat
einen Effekt auf deren affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler.

H2.3: Das Verstindnis der Schiiler*innen von NOS-Aspekten hat
einen Effekt auf deren Fehlerangst.

Da die Fehlerlernorientierung im Modell der CVTAE bei den Leistungs-
zielen und Uberzeugungen verortet werden kann, welche sich zwischen
der (Lern)Umgebung und den Emotionen befinden, kann angenommen
werden, dass die Fehlerlernorientierung als Mediator zwischen dem Ver-
staindnis von NOS-Aspekten und den affektiv-motivationalen Reaktio-
nen auf Fehlern sowie der Fehlerangst wirkte. Daher wurden zusitzlich
die folgenden Hypothesen abgeleitet:

H2.4: Der Effekt des Verstandnisses der Schiiler*innen von NOS-
Aspekten auf die affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler wird
tiber die Fehlerlernorientierung vermittelt (mediiert).

H2.5: Der Effekt des Verstandnisses der Schiller*innen von NOS-
Aspekten auf die Fehlerangst wird iiber die Fehlerlernorientierung

vermittelt (mediiert).

3.3 Wirkung einer Intervention auf den Umgang mit
Fehlern

Fehler sind zentrale Bestandteile von Lernprozessen. Doch entschei-
dend dafiir, ob ein Fehler lernhinderlich ist oder ob er einen Lernprozess
in Gang setzt, ist der Umgang mit ihm (Kreutzmann et al., 2014). Der
Umgang der Schiiler*innen mit Fehlern wird stark von der Schule ge-
pragt (z.B. Spychiger et al., 2006). In diesem Zusammenhang wird hier
angenommen, dass sich sowohl die Fehlerlernorientierung als auch die
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affektiv-motivationalen Reaktionen der Schiiler*innen auf Fehler und
die Fehlerangst im Laufe der Schulzeit gebildet und gepragt haben und
als eher stabile Personlichkeitsmerkmale zu betrachten sind. Daher wird
vermutet, dass sich diese als Folge einer Situation verandern und nicht
in der Situation. So wurde angenommen, dass sich die Fehlerlernorien-
tierung der Schiiler*innen beispielsweise als Folge einer Situation, in
welcher aus Fehlern gelernt werden kann, positiv verandern kann. Ana-
log wurde angenommen, dass sich die stabilen aftektiv-motivationalen
Reaktionen als Folgen einer Situation, in welcher die situative Lern-
freude und motivation nach einem Fehler aufrechterhalten und negative
Emotionen reguliert werden konnten, zu stabileren, positiveren affektiv-
motivationalen Reaktionen entwickeln konnen. Auch bei der Fehler-
angst wurde angenommen, dass sich diese als Folgen einer Situation,
in welcher keine Fehlerangst erlebt wurde, verdandern kann. So werden
sowohl die Fehlerlernorientierung als auch die affektiv-motivationalen
Reaktionen der Schiiler*innen auf Fehler und die Fehlerangst als traits
betrachtet.

In der Psychologie wird zwischen stabilen (trait) und situativen
(state) Personlichkeitsmerkmalen unterschieden (Schmitt & Blum,
2020). Die stabilen Personlichkeitsmerkmale sind ,,Muster des Denkens,
Fithlens und Verhaltens, die sich tiber ahnliche Situationen hinweg ver-
allgemeinern, sich systematisch zwischen Individuen unterscheiden
und tber die Zeit hinweg relativ stabil bleiben” (Schmitt & Blum, 2020,
S. 5206). Situative Personlichkeitsmerkmale ,sind charakteristische
Muster des Denkens, Fiihlens und Verhaltens in einer konkreten Situ-
ation zu einem bestimmten Zeitpunkt. Im Gegensatz zu den [stabilen
Dispositionen] variieren [situative Dispositionen] im Laufe der Zeit in
Abhingigkeit von der Situation, in der sich die Person befindet” (Schmitt
& Blum, 2020, S. 5206).

Da angenommen wurde, dass sich die Fehlerlernorientierung, die
affektiv-motivationalen Reaktionen der Schiiler*innen auf Fehler und
die Fehlerangst als Folgen einer Situation verandern konnen, kann da-
raus geschlussfolgert werden, dass sich diese beispielsweise durch eine
Intervention zum Umgang mit Fehlern verandern konnen.
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3.3 Wirkung einer Intervention auf den Umgang mit Fehlern

Wie im Kapitel 2.7.2 aufgezeigt wurde, bieten digital-basierte Lern-
prozesse geeignete Rahmenbedingungen, um eine positive Fehlerkultur
zu leben und einen konstruktiven Umgang mit Fehlern zu fordern. Da-
raus ergibt sich die folgende Forschungsfrage:

F3.1: Inwiefern lasst sich der Umgang der Schiiler*innen der Sekun-
darstufe I mit Fehlern in digital-basierten Lernprozessen durch eine

Intervention positiv beeinflussen?

Interventionsstudien zu den gewihlten Untersuchungsvariablen Feh-
lerlernorientierung, affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler und
Fehlerangst in digital-basierten Lernprozessen gibt es nicht. Zudem
sind auch nur wenige Interventionsstudien zum Umgang mit Fehlern
bekannt. Diese Interventionsstudien setzen oft die Lehrpersonen in den
Fokus und wollen deren Umgang mit Fehlern andern. Das Ziel dieser
Interventionsstudien ist es, dass sich die Verhaltensinderung im Um-
gang der Lehrpersonen mit Fehlern positiv auf den Umgang der Schii-
ler*innen mit Fehlern auswirkt (z.B. Heinze & Reiss, 2007; Oser & Spy-
chiger, 2005). Oser und Spychiger (2005, S. 125) stellten beispielsweise
die folgenden zehn Elemente des Umgangs mit Fehlern Lehrpersonen
vor und arbeiteten diese in Workshops und Betreuungsseminaren mit
den Lehrpersonen durch:
» 1. Fehlerdetektion vornehmen
2. Zeit zur Fokussierung nehmen
3. Exzessive Kontrastierung von richtig-falsch und deren Begriindung stimu-
lieren

. Moglichkeit zur Offentlichmachung des Fehlers erkennen
. Aufbau von Gedichtnisstiitzen ermdglichen
. Repetitionsmoglichkeiten schaffen
. Uberpriifung und Bewertung des richtigen Verhaltens bewirken (Schutzwissen)
. Aufbau eines tragfahigen Bewertungssystems organisieren

. Flexible Evaluation der individuellen Fehlermechanismen vornehmen
10. Langzeitwirkung des Geleisteten wiederholend {iberpriifen”

O 0 J O\ Ul o

Anschlielend entschieden sich die Lehrpersonen fiir ein Thema, das
sie im Unterricht bearbeiteten. Bei der Bearbeitung sollten sie auf die
zehn Elemente Riicksicht nehmen. Das Ziel war es, dass die Schiiler*in-
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nen das Falsche erkannten und mit der Norm des Richtigen vergegen-
wartigten. Die sechs Lehrpersonen der Sekundarstufe I entschieden
sich fiir die Themen a) Forderung des Sozialverhaltens in der Klasse:
Miteinander, nicht gegeneinander; b) Optimierung des Geometrie-
unterrichts: Praziseres und effektiveres Arbeiten; c) Organisation einer
Kochschule: Betonung von Aufraumen und efhzienter Arbeitsvertei-
lung; d) Entwicklung einer positiven Gesprachskultur: Interessantes
Erzédhlen und effektives Diskutieren; e) Forderung einer Fehlerkultur:
Schrittweise Verbesserungen im eigenen Tempo; f) Effektivitat und
Effizienz bei Hausaufgaben. Um Wirkungen der Interventionsstudie
nachzuweisen, wurden sowohl vor als auch nach der Intervention Vi-
deoaufnahmen gemacht, welche miteinander verglichen wurden. Zu-
satzlich zu den Videos wurde der Schiiler*innenfragebogen zum Um-
gang mit Fehlern in der Schule (S-UFS, vgl. Spychiger et al., 1999) auch
vor und nach der Intervention eingesetzt. Der Schiiler*innenfragebo-
gen (S-UFS) war die erste Fassung der spateren Kurzfassung S-UFS-K
und des weiterentwickelten Fragebogens SchiiFekU. Er bestand aus 71
Items, welche die folgenden zehn Dimensionen abbilden (Spychiger et
al., 2006, S. 91):

» 1. (Nicht-)Blossstellen

. Ermutigung und Fiirsorge

. (Keine) Negativen Lehrperson-Reaktionen

. Mitschiiler-Reaktionen

. Gute Strategien und Intensitat der Auseinandersetzung mit Fehlern

. (Keine) Negativen Emotionen bei der Auseinandersetzung mit Fehlern
. Bedeutsamkeitseinschitzung und Fehlerbereitschaft

. Fehlertoleranz der Lehrperson

. Umgang der Lehrperson mit eigenen Fehlern

. Moglichkeiten zur Korrektur und Repetition®

O 0 N1 N U o W

—
=

Items aus den Bereichen (5) Gute Strategien und Intensitdit der Auseinan-
dersetzung mit Fehlern und (7) Bedeutsamkeitseinschitzung und Fehler-
bereitschaft wurden zur Erstellung der Skala Fehlerlernorientierung im
Fragebogen SchiiFekU gewihlt; Items aus dem Bereich (6) (Keine) Ne-
gativen Emotionen bei der Auseinandersetzung mit Fehlern wurden zur
Erstellung der Skala Fehlerangst hinzugezogen (Spychiger et al., 2006).

98



3.3 Wirkung einer Intervention auf den Umgang mit Fehlern

Die Ergebnisse zeigten, dass bei allen sechs Interventionen durch die
Lehrpersonen Veranderungen bei den Schiiler*innen festgestellt wurden
(Oser & Spychiger, 2005).

»In der Klasse [des Falls a)] wird weniger ausgelacht, in derjenigen [des Falls b)]
hat die Teamfédhigkeit zugenommen und [bei der Lehrperson des Falls ¢)] gehen
die Schiilerinnen und Schiiler iiberlegter an Aufgaben heran. In der Klasse [des
Falls d)] sind Schimpfworter verschwunden, und es herrscht ein gesprachsberei-
tes Klima, [bei der Lehrperson des Falls e)] sind die Schiilerinnen und Schiiler
gewillter, sich gut auszudriicken und etwas aufzuschreiben. Und schlief8lich gilt

fir die Klasse [des Falls f)], das die Hausaufgaben vollstandiger und besonnener
erledigt werden® (Oser & Spychiger, 2005, S. 147).

Jedoch konnten mit dem Schiiler*innenfragebogen zum Umgang mit
Fehlern in der Schule (S-UFS) keine Veranderungen zwischen der Pre-
und Posttestmessung in den neun Bereichen festgestellt werden (Oser
& Spychiger, 2005).

Eine Interventionsstudie von Heinze und Reiss (2007) im
Mathematikunterricht kam zu dhnlichen Ergebnissen. Auch sie konn-
ten zeigen, dass sich das fehlerbezogene Verhalten von Lehrpersonen,
die eine Fortbildung zum Umgang mit Fehlern erhielten, positiv ver-
anderten und sich dieses zudem positiv auf die Problemlosefahigkeit
der Schiiler*innen auswirkte.

Rach, Ufer und Heinze (2013) untersuchten in einer quasi-
experimentellen Studie im Mathematikunterricht mit Schiiler*innen
der 6. bis 9. Klassen die Auswirkungen von Lehrpersonenausbildungen
zum Umgang mit Fehlern auf die Einstellung der Schiiler*innen zu Feh-
lern als Lerngelegenheiten. Dazu wurden zwei Interventionsgruppen
und eine Kontrollgruppe gebildet. Die Lehrpersonen der einen Inter-
ventionsgruppe besuchten eine Fortbildung, in der sie {iber den mog-
lichen Nutzen von Fehlern sowie tiber einige empirische Erkenntnisse
informiert wurden. ,,Sie wurden ermutigt, Fehler als Lerngelegenheiten
und nicht als nutzlose Unterbrechungen des Unterrichts zu betrachten.
Insbesondere wurden Aspekte einer fehlertoleranten und fehlerpositiven
Kultur fur den Mathematikunterricht erortert” (Rach et al., 2013, S. 25).
Die Lehrpersonen der zweiten Interventionsgruppe besuchten die-
selbe Fortbildung, erhielten aber Materialien, welche konkrete Ideen
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zur kognitiven Unterstiitzung der Schiiler*innen beinhalteten. Diese
Ideen befassten sich mit Strategien, welche beim Lernen mit Fehlern
eingesetzt werden konnten. Sie sollten die Schiiler*innen ermutigen,
tiber Fehler nachzudenken. Lehrpersonen der Kontrollgruppe fiihrten
ihre regulidren Lektionen ohne Fortbildung und ohne Zusatzmaterialien
durch (Rach et al., 2013). Um Veranderungen zu erfassen, setzten Rach
et al. (2013) eine leicht angepasste Version des Fragebogen SchiiFekU
von Spychiger et al. (2006) mit den vier Bereichen Fehlerfreundlichkeit,
Normtransparenz, Fehlerangst und Fehlerlernorientierung jeweils vor
und nach der Intervention ein. Rach et al. (2013) konnten keine Effekte
auf die Normtransparenz sowie die Fehlerlernorientierung feststellen.
Jedoch hatte die Intervention signifikante Effekte auf die Fehlerfreund-
lichkeit sowie die Fehlerangst. Bei diesen Variablen konnten sie aber
keine Unterschiede zwischen den Interventionsgruppen feststellen.
Auch sind nur wenige Interventionsstudien zum Umgang mit Feh-
lern in digital basierten Lernprozessen bekannt. Beege et al. (2021)
untersuchten beispielsweise den Einfluss von einfachen syntaktischen
und komplexen semantischen Fehlern mit einem faktoriellen Design mit
zwei (syntaktische Fehler: ja vs. nein) mal zwei (semantische Fehler: ja
vs. nein) Versuchsgruppen in einem Programmierszenario.
~Gemessen wurden die Genauigkeit der Schiiler*innen bei der Fehlererken-
nung und -korrektur, die Lernleistung, die mentale Belastung und die mentale
Anstrengung. Die Ergebnisse zeigten, dass Lernende, die syntaktische Fehler
erhielten, Fehler mit hoherer Genauigkeit erkannten und korrigierten, was zu
einer hoheren Lernleistung fithrte. Semantische Fehler hatten keinen Einfluss

auflernbezogene Variablen, da semantische Fehler fiir Lernanfanger zu schwie-
rig zu erkennen und zu korrigieren waren® (Beege et al., 2021, S. 1).

Da die genannten Interventionsstudien teilweise positive Eftekte auf
unterschiedliche Aspekte des Umgangs der Schiiler*innen mit Fehlern
aufwiesen, wurden die folgenden Hypothesen formuliert:

H3.1.1: Unmittelbar nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe eine hohere Fehlerlernorientierung als

die Schiiler*innen aus der Kontrollgruppe.
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H3.1.2: Unmittelbar nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe positivere aftektiv-motivationale Reaktio-
nen auf Fehler als die Schiiler*innen aus der Kontrollgruppe.

H3.1.3: Unmittelbar nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe weniger Angst vor Fehlern als die Schii-

ler*innen aus der Kontrollgruppe.

Neben der direkten Wirkung der Intervention ist im schulischen Kon-
text auch die nachhaltige Wirkung von Interesse. Daher wird auch die
folgende Forschungsfrage untersucht:

F3.2: Inwiefern ist die Wirkung auf den Umgang mit Fehlern in digi-
tal-basierten Lernprozessen noch zwei Monate nach der Intervention

nachweisbar?

Die Nachhaltigkeit der Wirkung der Intervention wurde von Oser und
Spychiger (2005), von Heinze und Reiss (2007), Rach et al. (2013) oder
von Beege et al. (2021) nicht untersucht. Allgemein kann festgestellt
werden, dass nachhaltige Wirkungen in Bezug auf Interventionsstudien
im Unterricht eher selten untersucht werden (sh. auch Smit, Hess, Bach-
mann, Blum & Birri, 2019). Bei Untersuchungen von Wirkungen von
Interventionsstudien sind nur in wenigen Fallen nachhaltige Effekte
festzustellen (Glazerman et al., 2010; Yeager & Walton, 2011). Yeager
und Walton (2011) beschreiben einige Studien, die nachhaltige Effekte
noch Monate oder Jahre spéter nachweisen konnten. Bei diesen Inter-
ventionen handelt es sich um sozialpsychologische Interventionen im
Bildungsbereich, die auf die Gedanken, Gefiihle und Uberzeugungen
der Schiiler*innen abzielten und Leistungssteigerungen nachweisen
konnten. ,Diese Interventionen vermitteln den Schiiler*innen keine
akademischen Inhalte, sondern zielen auf die Psychologie der Schii-
ler*innen ab, z.B. auf ihre Uberzeugung, dass sie das Potenzial haben,
ihre Intelligenz zu verbessern, oder dass sie in der Schule dazugehoren
und geschatzt werden® (Yeager & Walton, 2011, S. 267). Diese Interven-
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tionen haben nach Yeager und Walton (2011, S. 267) nachhaltige Wir-
kungen, ,weil sie auf die subjektiven Erfahrungen der Schiiler*innen in
der Schule abzielen, weil sie iberzeugende, aber unauftillige Methoden
zur Vermittlung psychologischer Ideen anwenden und weil sie rekursive
Prozesse im Bildungsumfeld nutzen".

Eine Intervention zum Umgang mit Fehlern kann auch als eine
sozialpsychologische Intervention gesehen werden. Obwohl durch die
Intervention keine Leistungssteigerung, wie bei den Beispielen mit
den positiven nachhaltigen Wirkungen von Yeager und Walton (2011),
gemessen wird, wird angenommen, dass eine Intervention auch nach-
haltige Effekte auf die manipulierten Variablen haben kann. Daher wur-
den die folgenden beiden Hypothesen formuliert:

H3.2.1: Zwei Monate nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe eine hohere Fehlerlernorientierung als
die Schiiler*innen aus der Kontrollgruppe.

H3.2.2: Zwei Monate nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe positivere aftektiv-motivationale Reaktio-
nen auf Fehler als die Schiiler*innen aus der Kontrollgruppe.

H3.2.3: Zwei Monate nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe weniger Angst vor Fehlern als die Schii-

ler*innen aus der Kontrollgruppe.

3.4 Wirkung einer Intervention auf das Verstindnis von
NOS-Aspekten

Die Entwicklung eines addquaten Verstandnisses von NOS ist ein Ziel
des naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts (Bildungsdeparte-
ment Kanton St.Gallen, 2017). Wie im Kapitel 2.4 dargestellt, ermog-
lichen Fehler ein besseres Verstindnis wie naturwissenschaftliches
Wissen entsteht. Daher wird zudem der Frage nachgegangen, inwiefern
sich das Verstandnis der Schiiler*innen der Sekundarstufe I von NOS-
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Aspekten in digital-basierten Lernprozessen durch eine Intervention
positiv beeinflussen lasst.

F4.1: Inwiefern lasst sich das Verstandnis der Schiiler*innen der Se-
kundarstufe I von NOS-Aspekten in digital-basierten Lernprozessen
durch eine Intervention positiv beeinflussen?

Analog zur Forschungsfrage 3.1 wird auch in Bezug auf das Verstandnis
von NOS-Aspekten angenommen, dass dieses durch eine Intervention
positiv beeinflusst werden kann, das heif’t, dass die Schiiler*innen nach
einer Intervention ein addquateres Verstindnis von NOS-Aspekten ha-
ben. Daher wurde die folgende Hypothese formuliert:

H4.1.1: Unmittelbar nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe ein addquateres Verstindnis von NOS-

Aspekten als die Schiiler*innen aus der Kontrollgruppe.

Da auch in Bezug auf das Verstindnis der Schiiler*innen von NOS-
Aspekten von Interesse ware, einen nachhaltigen Effekt durch die Inter-
vention zu erzielen, wurde analog zur Forschungsfrage 3.2 der nach-
folgenden Frage nachgegangen:

F4.2: Inwiefern ist die Wirkung auf das Verstandnis der Schiiler*innen
der Sekundarstufe I von NOS-Aspekten noch zwei Monate nach der
Intervention nachweisbar?

Auch in Bezug auf das Verstindnis von NOS-Aspekten wurde angenom-
men, dass der Effekt noch zwei Monate nach der Intervention nachweis-
bar ist:

H4.2.1: Zwei Monate nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe ein adaquateres Verstandnis von NOS-
Aspekten als Schiiler*innen der Kontrollgruppe.
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3.5 Stabilitdt des Verstindnisses von NOS-Aspekten und
des Umgangs mit Fehlern sowie wechselseitige
Wirkung der Variablen iiber die Zeit

Da mit den Forschungsfragen 3.1, 3.2, 4.1 und 4.2 eine Verdnderung tiber
drei Zeitpunkte befragt wurde, wurde zudem der Frage nachgegangen,
wie stabil sich das Verstandnis der Schiiler*innen von NOS-Aspekten
und der Umgang der Schiiler*innen mit Fehlern iiber die Zeitpunkte
direkt vor der Intervention (t ), direkt nach der Intervention (t,) und
zwei Monate nach der Intervention (t,) zeigen:

F5.1: Wie stabil zeigen sich das Verstandnis der Schiiler*innen von
NOS-Aspekten und die Fehlerlernorientierung iiber die Zeitpunkte
t,t und t;?

Unter Stabilitat wird die Stabilitat interindividueller Unterschiede tiber
die Zeit verstanden (Geiser, 2010):

»Eine hohe Stabilitit eines Merkmals zeigt, dass die Rangreihe von Merkmals-
auspragungen der untersuchten Beobachtungseinheiten (z.B. Befragte) iiber
die Zeit hinweg stabil ist: Individuen, welche zu einem fritheren Messzeitpunkt
hohere Merkmalsauspragungen im Vergleich zu anderen Individuen aufweisen,
haben auch zu einem spateren Messzeitpunkt hohere Werte. Dies ist unabhdngig
von Veranderungen in den absoluten Werten, also Veranderungen des Stich-
probenmittelwerts“ (Kleinke, Schliiter & Christ, 2017, S. 112).

Die Stabilitat wird zusammen mit der Fragestellung 5.2 zur wechsel-
seitigen Wirkung der Variablen tiber die Zeit mit einem autoregressiven
Strukturgleichungsmodell (ARM) untersucht (vgl. Kap. 5.3.2). Im ARM
wird bei der wechselseitigen Wirkung tiber die Zeit mit direkten Ef-
fekten gerechnet. Die Hypothese 2.1 postuliert, dass ein direkter Effekt
zwischen dem Verstandnis von NOS-Aspekten und der Fehlerlerno-
rientierung besteht. In Bezug auf die affektiv-motivationalen Reaktio-
nen auf Fehler sowie die Fehlerangst wird neben einem direkten Effekt
des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf die affektiv-motivationalen
Reaktionen auf Fehler (H. 2.2) sowie die Fehlerangst (H2.3) vermutet,
dass der Effekt des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf die affektiv-

104



3.5 Stabilitat des Verstindnisses von NOS-Aspekten und des Umgangs mit Fehlern

motivationalen Reaktionen auf Fehler sowie die Fehlerangst iiber die
Fehlerlernorientierung vermittelt wird (H2.4 und H2.5). Somit wire
der Effekt des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf die affektiv-moti-
vationalen Reaktionen auf Fehler sowie die Fehlerangst komplexer als
ein direkter Effekt zwischen den Variablen. Aus diesem Grund wird in
diesem Modell nur noch die Fehlerlernorientierung berticksichtigt.

In Bezug auf die Fehlerlernorientierung und das Verstindnis von
NOS-Aspekten wird erwartet, dass Schiiler*innen, die zu t, hohe Werte
bei der Fehlerlernorientierung bzw. beim Verstandnis von NOS-Aspekten
aufweisen, auch bei t, und bei t, hohe Werte aufweisen, oder umgekehrt,
dass Schiiler*innen, die zu t, eher tiefe Werte bei der Fehlerlernorien-
tierung bzw. beim Verstandnis von NOS-Aspekten aufweisen, auch bei
t, und bei t, eher tiefe Werte aufweisen. Wie aus den Ausfithrungen von
Kleinke et al. (2017, S. 112) ersichtlich wird, kann die Rangreihe gleich
bleiben, auch wenn sich der Stichprobenmittelwert verandert. So hat
ein Schiiler oder eine Schiilerin innerhalb der Stichprobe noch immer
denselben Rang, auch wenn der Mittelwert zu einem spéteren Zeitpunkt
hoher oder tiefer ist. Daher wird erwartet, dass sich sowohl das Ver-
standnis der Schiiler*innen von NOS-Aspekten als auch deren Fehler-
lernorientierung iiber die Zeitpunkte t , t, und t, stabil zeigen. Aufgrund
dessen wird die folgende Hypothese angenommen:

H5.1.1: Das Verstandnis von NOS-Aspekten zeigt sich tiber die Zeit-
punkte t , t, und t, stabil, insofern frithere Auspragungen des Verstand-
nisses von NOS-Aspekten spitere Auspragungen des Verstandnisses
von NOS-Aspekten vorhersagen.

H5.1.2: Die Fehlerlernorientierung der Schiiler*innen zeigt sich iiber
die Zeitpunkte t , t, und t, stabil, insofern frithere Auspragungen der
Fehlerlernorientierung spatere Auspragungen der Fehlerlernorientie-
rung vorhersagen.

Um sich kausalen Effekten zwischen den Variablen Verstindnis von
NOS-Aspekten und Umgang mit Fehlern tiber die Zeit anzunahern,
wurde zusatzlich die folgende Forschungsfrage untersucht:
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F5.2: Welche wechselseitigen Wirkungen haben das Verstandnis der
Schiiler*innen von NOS-Aspekten und der Umgang mit Fehlern iiber
die Zeitpunkte t, t, und t.?

Im Modell der CVTAE von Pekrun (2006) wurde das Verstandnis von
NOS-Aspekten bei der (Lern)Umgebung verortet und die Fehlerlerno-
rientierung bei den Leistungszielen und Uberzeugungen. Da aufgrund
der wechselseitigen Pfeile im Modell angenommen werden kann, dass
die (Lern)Umgebung einen Einfluss auf die Leistungsziele und Uberzeu-
gungen haben kann sowie auch die Leistungsziele und Uberzeugungen
auf die (Lern)Umgebung wirken konnen, werden zwischen dem Ver-
stindnis von NOS-Aspekten und der Fehlerlernorientierung reziproke
Wirkungen angenommen. Daraus wurden die folgenden Hypothesen
abgeleitet:

H5.2.1: Ein hoher Wert beim Verstindnis von NOS-Aspekten zu
einem fritheren Zeitpunkt geht mit einem hohen Wert bei der Fehler-
lernorientierung zu einem spateren Zeitpunkt einher.

H5.2.2: Ein hoher Wert bei der Fehlerlernorientierung zu einem frii-
heren Zeitpunkt geht mit einem hohen Wert beim Verstandnis von

NOS-Aspekten zu einem spateren Zeitpunkt einher.

3.6 Verstindnis der Schiiler*innen von Fehlern im
Erkenntnisgewinnungsprozess

Bei den Fragestellungen 2-5 wurden sowohl beim Umgang mit Fehlern
als auch bei NOS einige Aspekte fiir die statistischen Berechnungen
ausgewahlt. Jedoch sind die beiden Konstrukte Umgang mit Fehlern
und NOS komplexer konstruiert. Auch die Zusammenhénge der beiden
Konstrukte sind komplexer und durch die statistischen Berechnungen
noch zu wenig kontextualisiert. Daher stellt sich folglich noch die Frage,
welches Verstandnis die Schiiler*innen von Fehlern im Erkenntnisge-
winnungsprozess haben:

106



3.6 Verstindnis der Schiiler*innen von Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess

F6.1: Welches Verstandnis haben die Schiiler*innen der Sekundar-

stufe I von Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess?’

Da, wie im Kapitel 4.2 dargestellt, die Interviews erst nach der Inter-
ventionsstudie durchgefiihrt wurden, um Verfalschungen vor der Inter-
ventionsstudie zu vermeiden, wurde drei Monate nach der Intervention
der folgenden Fragestellung nachgegangen:

F6.2: Inwiefern unterscheidet sich das Verstandnis der Schiiler*innen
der Sekundarstufe I von Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess
drei Monate nach der Intervention?

Obwohl die Interviews ca. einen Monat nach dem Follow-up-Test ge-
tithrt wurden, wurde analog zu den Hypothesen 3.2.1, 3.2.2 und 4.2.1
auch in Bezug auf das Verstandnis der Schiiler*innen von Fehlern im
Erkenntnisgewinnungsprozess die folgende Hypothese formuliert:

H6.2.1: Drei Monate nach der Intervention haben die Schiiler*innen
aus der Interventionsgruppe ein addquateres Verstandnis von Fehlern
im Erkenntnisgewinnungsprozess als Schiiler*innen der Kontroll-

gruppe.

®  Die Forschungsfrage 6.1 wird, wie im Methodenteil dargestellt, mit einem qualitativen

Vorgehen beantwortet. Daher werden hier keine Hypothese aufgestellt.
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Die Fragestellung 1 zum Einfluss des Umgangs mit Fehlern auf die in-
trinsische Motivation zum visuellen Programmieren sowie die Frage-
stellung 2 zum Einfluss des Verstandnisses von NOS-Aspekten auf den
Umgang mit Fehlern implizierten ein quantitatives Vorgehen mit einem
Fragebogen mit Skalen zum Konstrukt Umgang mit Fehlern (Fehler-
lernorientierung, affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler, Fehler-
angst), zur intrinsischen Motivation zum visuellen Programmieren, zur
Selbstwirksamkeitserwartung zum visuellen Programmieren und zum
Verstindnis von NOS-Aspekten.

Zur Untersuchung der Fragestellungen 3.1 und 3.2 zur Wirkung einer
Intervention auf den Umgang mit Fehlern und der Fragestellungen 4.1
und 4.2 zur Wirkung einer Intervention auf das Verstandnis von NOS-
Aspekten war eine Intervention notig, sowie die beiden zusatzlichen
Messzeitpunkte direkt nach der Intervention (t,) und zwei Monate nach
der Intervention (t,).

Zur Beantwortung der Fragestellungen 5.1 und 5.2 zur wechselseitigen
Wirkung zwischen dem Verstandnis von NOS-Aspekten und dem Um-
gang mit Fehlern iiber die Zeit sowie zur Stabilitat dieser Konstrukte tiber
die Zeit waren Messzeitpunkte vor der Intervention (t,), direkt nach der
Intervention (t,) sowie zwei Monate nach der Intervention (t,) notig.

Die Fragestellung 6.1 zum Verstindnis der Schiiler*innen von den
Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess und die Fragestellung 6.2
zum Einfluss einer Intervention implizierten ein qualitatives Vorgehen,
wobei auch fiir die Forschungsfrage 6.2 eine Intervention notig war.

Eine Intervention ist eine entwickelte Mafinahme, mit der eine Wir-
kung auf den Untersuchungsgegenstand erzielt werden soll (Bortz & Do-
ring, 2006). Im Rahmen der vorliegenden Studie war es das Ziel, durch
eine Intervention einen positiven Effekt auf den Umgang mit Fehlern
sowie einen positiven Effekt auf das Verstandnis von NOS-Aspekten zu er-
zielen. Zur Beantwortung der Forschungsfragen 3, 4, 5 und 6.2 wurde folg-
lich eine Intervention zum Umgang mit Fehlern unter Beriicksichtigung
einiger NOS-Aspekte erstellt. Da digital-basierte Lernprozesse geeignete

109



4 Methoden

Rahmenbedingungen bieten, einen konstruktiven Umgang mit Fehlern
zu fordern, wurde ein solcher Untersuchungsraum, namentlich das
Schiiler*innenlabor Smartfeld, tiir die Interventionsstudie hinzugezogen.

4.1 Untersuchungsraum

4.1.1 Schiiler*innenlabor Smartfeld

Im August 2018 wurde in der Schweiz im Kanton St.Gallen im Rahmen
der digitalen Transformation das Schiiler*innenlabor Smartfeld'’ unter
dem Motto Technologie und Kreativitit eréfinet. Im informellen Lern-
setting Smartfeld werden verschiedene Workshops fiir Schiiler*innen
unterschiedlicher Schulstufen sowie Lehrer*innenweiterbildungen an-
geboten, die das Ziel verfolgen, Naturwissenschaften und Technik und
deren Bedeutung durch den Blickwinkel der Digitalisierung in einem
anderen Licht wahrzunehmen und zu verstehen. Das Schiiler*innen-
labor Smartfeld befindet sich im Start-up-Okosystem von Startfeld'’. Die
Kursrdume befinden sich neben verschiedenen kleineren und grofieren
Start-ups, Silent Offices, Co-Working-Spaces, einer Piazza mit Billard-
tisch, Kiiche und Werkraumen, welche mit Lasercuttern oder 3-D-Dru-
ckern ausgestattet sind. Diese Verortung stellt in der Schweiz zurzeit ein
Alleinstellungsmerkmal dar, das besondere Vorteile mit sich bringt. Zu
den Vorteilen gehoren beispielsweise, dass Schiiler*innen einen inspirie-
renden Wissensraum erfahren. Darin lernen sie neue Berufsfelder und
Arbeitsplatze sowie eher unbekannte Arbeitsweisen kennen.

In der Start-up-Szene werden neue Ideen erprobt, Erkenntnisse kom-
muniziert oder es wird an der Vermarktung von Produkten gearbeitet.
Auf diesem Weg werden viele Fehler gemacht und eine positive Fehler-
kultur wird gelebt. Fehler werden dabei als zentrale Bestandteile des Er-
kenntnisgewinnungsprozesses gesehen und als Lerngelegenheit genutzt.
Auch tauschen sich die Mitarbeiter*innen unterschiedlicher Start-ups
tiber ihre Fehler aus, z.B. intern auf der Piazza oder extern an ,,Fuckup

10 www.smartfeld.ch (19.11.2023)
1 wwwistartfeld.ch (19.11.2023)
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Nights®. Fuckup Nights sind Veranstaltungen, bei denen Vortrage iiber
berufliche Fehler, Misserfolge und gescheiterte Projekte gehalten wer-
den. Diese Vortrage sollen anderen einerseits dabei helfen zu erkennen,
dass das Fehlermachen dazugehort und dass aus Fehlern gelernt werden
kann und andererseits anderen zu helfen, dhnliche Fehler zu vermeiden
und wie sie besser mit Misserfolgen umgehen konnen.

Der Schiiler*innenworkshop Kreativitit in Natur und Technik -
Smarte Textilien stellt naturwissenschaftlich-technische Probleme ins
Zentrum und lebt den Spirit der Start-ups, wie das gemeinsame Arbei-
ten an Aufgaben, den Austausch iiber Probleme und Losungswege, das
Arbeiten mit fiir Schiiler*innen eher neuen Arbeitsweisen, wie beispiels-
weise der Trial-and-Error-Methode, und einer positiven Fehlerkultur.

4.1.2 Schiiler*innenworkshop Kreativitdit in Natur und Technik -
Smarte Textilien

Der Workshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien
wurde unter der Leitung von Prof. Dr. Mathias Kirf entwickelt und ver-
folgt das Ziel, Naturwissenschaften und Technik unter dem Blickwinkel
der Digitalisierung neu zu betrachten. Im siebenstiindigen Schiiler*in-
nenworkshop 16sen die Schiiler*innen naturwissenschaftlich-technische
Problemstellungen mithilfe der visuellen Programmiersprache Microsoft
MakeCode tiir micro:bit. Wie im Kapitel 2.7.2 ausgefiihrt, werden durch
die visuelle Programmierung typische, aber nicht losungsrelevante
Fehlerquellen der Programmierung, wie die korrekte Verwendung der
Syntax oder die effektive Variablenverwaltung, zunachst beseitigt. Dies
erleichtert den Schiiler*innen die Konzentration auf die Problemlosung
und ermoglicht erstmals auch bei komplexeren Programmen eine effek-
tive Intervention durch die Lehrpersonen, da Abhiangigkeiten und die
korrekte Befolgung von Programmierregeln durch die Farbcodierung
der einzelnen Blocke viel schneller zuganglich sind (Hielscher & Ho-
negger, 2015; Kelleher & Pausch, 2005).

Das inhaltliche Ziel des Workshops ist es, Programme fiir die 16x16-
LED-Matrix, die sich auf einem T-Shirt befindet, zu entwickeln. Die
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Matrix ist mit Berithrungs, Licht- und Temperatursensoren verkniipft,
wodurch sich interaktive, umweltgesteuerte Projekte verwirklichen las-
sen. Dieses T-Shirt mit Matrix wird Smart Shirt genannt (Abbildung 8).

4.1.2.1 Inhalte des Schiiler*innenworkshops Kreativitdt in Natur
und Technik — Smarte Textilien

Als Einstieg in den Tagesworkshop Kreativitdit in Natur und Technik -
Smarte Textilien wurden am Vormittag das Konzept von Smartfeld und
das Ziel des Workshops présentiert. Im anschlieffenden theoretischen
Teil wurde das Prinzip E.V.A. (Eingabe - Verarbeitung — Ausgabe) zum
Verstandnis der Funktionsweise von technischen Geriaten vorgestellt.
Konkrete Beispiele von E.V.A. wurden anhand verschiedener Apps
aufgezeigt. Mit einem kurzen historischen Abriss wurde aufSerdem das
Prinzip E.V.A. von den Anfingen des Computers als Rechenzentrum
tiber den Laptop bis hin zum kleinen Einplatinencomputer micro:bit
thematisiert. Das Prinzip E.V.A. wurde dann gemeinsam am ersten Pro-
jekt angewendet. Das Ziel des ersten Projektes war es, einen Messenger
zu programmieren, der iiber visuelle Morsezeichen kommuniziert. Das
Projekt wurde in verschiedene Schritte zerlegt. Im ersten Schritt sollten
die Schiiler*innen die LEDs richtig anschliefien, ansteuern und anschal-
ten. Im zweiten Schritt wurde ein Taster eingebaut, damit wie mit einem
Morsegerat gemorst werden konnte. Erst im dritten Schritt mussten sie
das Morsen automatisieren (Abbildung 9).

Nach einer Pause am Vormittag wurde das Debuggen als Arbeits-
technik behandelt. Dazu wurde von den einfachen LEDs auf einen
LED-Streifen gewechselt, auf dem sich 10 LEDs befanden. Nach dem
Umbau der Technik wurden die Geschichte der Herkunft des Begriffs
Bug erzidhlt und die Debugging-Aufgabe erklart. Die Schiiler*innen er-
hielten darauthin fehlerhafte Codes, die sie verbessern mussten. Dabei
arbeiteten sie oft nach der Trail-and-Error-Methode (Abbildung 10).

Am Nachmittag wurde auf die LED-Matrix gewechselt, auf der sich
256 LEDs befanden. Um den Aufbau dieser Matrix zu verstehen, wurde
eine erste Aufgabe gelost. Bei dieser Aufgabe ging es darum, verschiedene
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Abbildung 10: Debugging-Aufgabe mit dem LED-Streifen (Fotograf: Leo Boesinger)

113



4 Methoden

Abbildung 11: Flaggen fiir das Smart Shirt programmieren (Fotograf: Leo Boesin-
ger, bearbeitet von Clemens Waibel)

Abbildung 12: Wettershirt (Fotograf: Leo Boesinger)

Flaggen zu programmieren, die auf der LED-Matrix auf dem Smart Shirt
angezeigt werden (Abbildung 11).

Danach entwickelten die Schiiler*innen ein zweites Smart Shirt. Sie
erhielten den Auftrag, einen Wetteranzeiger zu programmieren, also ein
Shirt, das auf Lichtstarke reagiert und je nach Lichtstirke ein anderes
Motiv anzeigt (Abbildung 12).

Als Abschlussprojekt entwickelten die Schiiler*innen ein Fahrrads-
hirt, das analog zur Emoji Jacke von Ford entworfen wurde. Die Emoji
Jacke von Ford verfiigt iiber eine LED-Matrix auf der Riickseite, auf
welcher drei Emojis mit frohlichem, neutralem oder traurigem Gesicht,
Richtungspfeile nach links und rechts sowie ein Gefahrensignal mittels
drahtloser Fernbedienung auf dem Lenker des Fahrrads abgebildet wer-
den konnen. Das Ziel dieser experimentellen Jacke ist, die Kommuni-
kation im StrafSenverkehr zu fordern (Ford media center, 2020). Durch
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das Driicken der Knopfe A und B auf dem micro:bit soll das Fahrradshirt
nach links (A) oder rechts (B) blinken. AufSerdem soll das Fahrradshirt
auf Erschiitterungen reagieren und den nachfolgenden Verkehrsteil-
nehmenden einen Warnhinweis geben.

4.1.3 Lehrplanbezug des Schiiler*innenworkshops Kreativitiit in
Natur und Technik - Smarte Textilien zum Kompetenzbe-
reich Medien und Informatik

Der digitale Wandel spiegelt sich auch im Fachbereich Medien und
Informatik wider. Der Bereich Medien und Informatik wurde intensiv
iberarbeitet. Neu finden sich in diesem Bereich Medienbildung und
Mediennutzung (Bereich Medien), informatorische Bildung (Bereich
Informatik) und Anwendungskompetenzen wieder. Das Tastaturschrei-
ben gehort neu zum Fachbereich Deutsch. Unter Anwendungskompe-
tenzen versteht man, wie der Begrift bereits vermuten lasst, das Erlernen
von unterschiedlichen Anwendungen. Dazu zdhlen beispielsweise die
Computernutzung, eine systematische Datenablage oder das Strukturie-
ren und Gestalten von Texten oder Prasentationen. Diese Anwendungs-
kompetenzen sind facheriibergreifend nutzbar (Bildungsdepartement
Kanton St.Gallen, 2017).

Die Kompetenzstufen aus dem Kompetenzbereich Medien und In-
formatik, an welchen im Workshop Kreativitit in Natur und Technik -
Smarte Textilien gearbeitet wurde, wurden vom Lehrplan Volksschule
(Bildungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017, S. 512-513) tabellarisch
ibernommen (Tabelle 3).

4.1.4 Fehlertypen im Workshop Kreativitit in Natur und
Technik - Smarte Textilien

Wie bereits im Kapitel 4.1.2 beschrieben, 16sten die Schiiler*innen
im Workshop naturwissenschaftlich-technische Problemstellungen
mithilfe der visuellen Programmiersprache Microsoft MakeCode fiir
micro:bit. Dabei haben die Schiiler*innen unterschiedliche Fehler
gemacht. Die Fehler konnten naturwissenschaftlich-technischer Art,
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Tabelle 3: Kompetenzstufen aus dem Kompetenzbereich MI.2 Informatik (Bildungsde-
partement Kanton St.Gallen, 2017, S. 512-513)

MI.2 | Informatik

2. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen einfache Problemstellungen analysie-
ren, mogliche Losungsverfahren beschreiben und in Programmen umsetzen.
M.l.2.2.g: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen selbstentdeckte Losungswege flir
einfache Probleme in Form von lauffahigen und korrekten Computerprogrammen
mit Schleifen, bedingten Anweisungen und Parametern formulieren.

M.l.2.2.h: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen selbstentwickelte Algorithmen
in Form von lauffahigen und korrekten Computerprogrammen mit Variablen und
Unterprogrammen formulieren.

M.1.2.2.i: Die Schiilerinnen und Schiiler konnen verschiedene Algorithmen zur L6-
sung desselben Problems vergleichen und beurteilen (z.B. lineare und binare Suche,
Sortierverfahren).

3. Die Schiilerinnen und Schiiler verstehen Aufbau und Funktionsweise von
informationsverarbeitenden Systemen und kénnen Konzepte der sicheren
Datenverarbeitung anwenden.

M.1.2.3.1: Die Schulerinnen und Schiiler kennen die wesentlichen Eingabe-, Verarbei-
tungs- und Ausgabeelemente von Informatiksystemen und konnen diese mit den
entsprechenden Funktionen von Lebewesen vergleichen (Sensor, Prozessor, Aktor
und Speicher).

mathematischer Art oder informatik- bzw. programmierspezifisch sein.
Die Fehler, welche sich im Workshop ereigneten, wurden fiir die vor-
liegende Arbeit analysiert und unter Heranziehen der Kapitel 2.7.1,
2.7.2 und 2.7.3 typisiert. Dazu wurden alle Aufgaben, die im Workshop
gestellt wurden, erneut gelost und mogliche Fehler bzw. Fehlertypen
notiert. Anschlieffend wurden Schiiler*innen in zahlreichen Work-
shops beobachtet und weitere Fehlertypen anhand der Schiiler*innen-
fehler erganzt. Die Fehler wurden schlussendlich in die Fehlertypen
Materialfehler, Beobachtungsfehler und Programmierfehler eingeteilt.
Der Materialfehler wurde aus der Typisierung naturwissenschaftlich-
technischer Fehler von Allchin (2001) iibernommen. Im Workshop
konnten Materialfehler aufgrund von unsachgemafSen Materialien oder
aufgrund einer unsachgemafien Vorgehensweise passieren. Unsachge-
mafle Materialien konnen fehlerhafte oder defekte Materialien sein. Im
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Workshop konnten dies alle technischen Gerite sein, wie der micro:bit,
eine einfache LED oder auch der LED-Strip, die LED-Matrix oder die
unterschiedlichen Sensoren. Zu einer unsachgemifien Vorgehensweise
im Workshop gehorte, wenn die Materialien falsch oder nicht ange-
schlossen wurden. Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn die
beiden Krokodilklemmen an einen Pluspol geklemmt oder Sensoren in
die falsche Buchse gesteckt wurden.

Auch der Beobachtungsfehler wurde aus der Typisierung natur-
wissenschaftlich-technischer Fehler von Allchin (2001) iibernommen.
Beobachtungsfehler passieren aufgrund von ungenauen Beobachtungen.
Ein gutes Beispiel zur Veranschaulichung eines Beobachtungsfehlers lie-
ferte die Debugging-Aufgabe mit dem LED-Strip. Bei dieser Aufgabe
sollten die Schiiler*innen den Code so verbessern, dass das Licht auf
dem LED-Strip vom einen Ende zum anderen lauft und wieder zurtick.
Dabei kam es oft vor, dass die Schiiler*innen nicht sahen, dass die erste
LED auf dem Strip nicht leuchtet oder dass die letzte LED zweimal
leuchtet. Zu dieser Art des Beobachtungsfehlers kam es, wenn die Schii-
ler*innen ihre Aufmerksambkeit nicht auf diesen Bereich des LED-Strips
gelegt haben. Im Workshop konnten auflerdem Beobachtungsfehler pas-
sieren, wenn die Technik schneller war als das menschliche Auge. So
konnten LEDs als konstant leuchtend wahrgenommen werden, obwohl
sie flimmerten, das heif3t, sehr schnell an- und ausgestellt wurden.

Unter Programmierfehlern wurden samtliche programmierspezi-
fische Fehler subsummiert. Diese konnen mit einer gewissen Analogie
zu den konzeptionellen Fehlern aus der Typisierung naturwissenschaft-
lich-technischer Fehler von Allchin (2001) gesehen werden, denn zu
den Programmierfehlern gehoren auch Denkfehler. Beispiele hierfiir
wiren Logikfehler (Bedingungen, die nicht erfiillt werden konnen, die
Abbruchbedingung wurde nicht programmiert) oder falsche Annahmen
wie etwa die Vermutung, dass in der Informatik bei 1 anstatt bei 0 zu
zahlen begonnen wird. Des Weiteren gehoren auch ein Mangel an alter-
nativen Erklarungen und eine begrenzte Kreativitat zu Programmier-
fehlern. Dazu zdhlt beispielsweise das Wissen, dass Programme mog-
lichst einfach und kurz geschrieben werden sollten.
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Es hatte die Moglichkeit bestanden, die beobachteten programmier-
spezifischen Fehler in die drei Fehlertypen syntaktische Fehler, seman-
tische Fehler und Laufzeitfehler von Downey (2012) einzuteilen. Je-
doch konnten im Workshop Kreativitat in Natur und Technik — Smarte
Textilien keine syntaktischen Fehler passieren, da nicht mit einer text-
basierten, sondern mit der visuellen Programmiersprache Microsoft Ma-
keCode fiir micro:bit programmiert wurde. Durch die visuelle Program-
mierung wurden typische, aber nicht losungsrelevante Fehlerquellen der
Programmierung, wie die korrekte Verwendung der Syntax oder die ef-
fektive Variablenverwaltung, zunéchst beseitigt (Hielscher & Honegger,
2015; Kelleher & Pausch, 2005). Semantische Fehler und Laufzeitfehler
(Run Time Error) konnten im Workshop theoretisch passieren. Zu den
semantischen Fehlern im Workshop gehorten beispielsweise eine falsch
gesetzte Initialisierung, vergessene Anfangsbedingungen oder eine zu
spate Definition von Variablen. Auflerdem konnte der Befehl von 1 =
an (Strom flief$t) und 0 = aus (Strom flief3t nicht) falsch herum pro-
grammiert werden, d.h. mit 1 = aus und 0 = an. Laufzeitfehler hatten
sich dadurch gezeigt, dass ein Programm in der Simulation einwand-
frei funktioniert hatte, aber nicht in der Realitat. Die Programmier-
umgebung MakeCode hat einen integrierten Simulator, mit welchem
die Programme getestet werden konnen, bevor sie auf den micro:bit
geladen werden. Daher wire der Laufzeitfehler auch im Rahmen des
Workshops moglich gewesen. Er wurde aber nicht beobachtet. Ent-
weder funktionierten die Programme bereits im Simulator nicht oder
funktionierten sowohl im Simulator als auch auf dem micro:bit. Somit
konnten nach der Typisierung von Downey (2012) im Workshop nur
semantische Fehler beobachtet werden. Daher wurde tiberlegt, einzelne
programmierspezifische Fehlertypen fiir die im Workshop verwendete
visuelle Programmiersprache Microsoft MakeCode tiir micro:bit analog
zur Typisierung von programmierspezifischen Fehlertypen der visu-
ellen Programmiersprache Scratch von der Universitdt Passau (o.]. )
oder von Frischherz (2019) zu erstellen (vgl. Kapitel 2.7.2). Dazu wire
es jedoch notig gewesen, auch mathematikspezifische Fehlertypen, die
beim Programmieren passieren, aufzunehmen. So konnten beispiels-
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weise syntaktische Fehler aus der Typisierung mathematischer Fehler
von Prediger und Wittmann (2009) (vgl. Kapitel 2.7.1) beim Umrechnen
passieren. Microsoft MakeCode tiir micro:bit stellt die Pausiere-Bldcke in
Millisekunden dar. Dies fithrt dazu, dass die Schiiler*innen die Einheit
umrechnen mussten, wenn in der Aufgabe verlangt wurde, dass die LED
0,5 Sekunden lang leuchten soll. Da eine Unterteilung nach Downey
(2012) und eine Liste mit einzelnen programmierspezifischen Fehlern
als weniger passend fiir den Einsatz im Workshop betrachtet wurde,
wurde entschieden, alle programmierspezifischen Fehler unter den
Fehlertyp Programmierfehler zu subsummieren, denn es reichte, wenn
die Schiiler*innen im Workshop die drei Fehlertypen Materialfehler, Be-
obachtungsfehler und Programmierfehler kennen und anhand dieser
nach der Ursache suchen konnten.'> Im Kapitel 4.2.1 wird beschrieben,
wie die Fehlertypen in der Interventionsstudie zum Einsatz kamen.

4.2 Forschungsdesign

Da die Fragestellungen unterschiedliche methodische Zugange erforder-
ten und bei der empirischen Untersuchung sowohl ein Ist-Zustand als
auch eine Veranderung befragt wurden, wurden die Daten mittels Mixed-
Methods in einem Langsschnittdesign mit Pre, Post- und Follow-up-Test
erhoben. Zwischen Pre- und Posttest wurde eine Interventionsstudie im
Smartfeld-Tagesworkshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte
Textilien mit einer Kontroll- und Interventionsgruppe durchgetiihrt. Die
quantitativen Daten wurden mit Fragebogen direkt vor dem Workshop
(Pritest), direkt nach dem Workshop (Posttest) und zwei Monate nach
dem Workshop (Follow-up-Test) erhoben. Nach Theyfien (2014) geben

12 Es gilt zu beachten, dass neben den drei Fehlertypen Materialfehler, Beobachtungsfehler
und Programmierfehler auch Fliichtigkeitsfehler passieren konnen. Diese kdnnen, wie
Prediger und Wittmann (2009) beschrieben haben, von den Schiiler*innen sofort ver-
bessert werden, wenn sie darauf hingewiesen werden. Ein klassischer Fliichtigkeitsfehler
im Workshop ist, dass die Schiiler*innen vergessen, das Programm auf den micro:bit
zu laden. In diesem Fall wird das zuletzt heruntergeladene Programm abgespielt und
Anderungen im Code werden nicht sichtbar.
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Kontrollgruppe
Workshop
,Smarte Textilien* 2 Monate Posttest 2 (Fol-
F Pre:)est E{> mit Betonung IZ{> FPosttgsH E{) normaler IZ{> low-Up-Test) E{) Interviews
ragebogen auf Umgang mit ragebogen Unterricht Fragebogen
Fehlern
Interventionsgruppe
Regulérer 2 Monate Posttest 2 (Fol-
E Pre:)est I:{) Workshop I:{) FPOSHESH I:{) normaler I:{) low-Up-Test) I:{) Interviews
ragebogen ~Smarte Textilien* ragebogen Unterricht Fragebogen

Abbildung 13: Forschungsdesign

vor allem die Interventionsdauer und intensitat Hinweise darauf, wann
ein Follow-up-Test durchgefiihrt werden sollte. Eine feste Regel gibt es
dabei aber nicht. Es gilt: ,Je langer und intensiver die Intervention, desto
grofier der Abstand zum verzogerten Nachtest” (Theyf8en, 2014, S. 71).
Die qualitativen Daten wurden mit Kurzinterviews nach dem Follow-
up-Test erhoben (Abbildung 13).

Mit der Mixed-Methods-Forschung wollten verschiedene Methoden
(additional coverage) abgedeckt werden, um ,eine erweiterte Sichtweise
auf das untersuchte Problem zu erhalten und zusitzliches, vertiefendes
Wissen zu generieren® (Kuckartz, 2014, S. 69). Durch die Kombination
der quantitativen und qualitativen Daten wurde der Forschungsgegen-
stand Fehler als Aspekte von NOS aus unterschiedlichen Perspektiven
beleuchtet. Durch die Fragebogen lieflen sich die Einstellungen der
Schiiler*innen zu Fehlern und das Verstandnis von NOS separat erfassen
und durch verschiedene quantitative Auswertungsverfahren konnten
Zusammenhange berechnet werden. In den anschlieflenden Interviews
wurden die Fehler im naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungs-
prozess konkret thematisiert und genauer beleuchtet. Dies fithrt dazu,
dass die statistischen Zusammenhinge besser verstanden werden und
Fehler als Aspekte von NOS besser kontextualisiert werden (Edmonds &
Kennedy, 2017; Kuckartz, 2014). Der Fokus in diesem Mixed-Methods-
Design lag folglich auf der Komplementaritat, dem besseren Verstindnis
der Ergebnisse der quantitativen Studie durch die Ergebnisse der quali-
tativen Studie (Kuckartz, 2014).
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Beim gewdhlten Mixed-Methods-Design handelt es sich um ein
paralleles Design und nicht, wie aufgrund der Abbildung 13 erwartet
werden konnte, um ein sequenzielles. Die Interviews wurden nach der
quantitativen Erhebung durchgefiihrt (t,), aber die quantitativen Daten
wurden nicht zur Erstellung der Interviews genutzt. Der Zeitpunkt
t, fiir die Interviews wurde gewdhlt, um mogliche Unterschiede zwi-
schen Schiiler*innen der Interventionsgruppen und Schiiler*innen der
Kontrollgruppen zu analysieren. Nach Edmonds und Kennedy (2017) ist
eine gestaffelte Datenerhebung im parallelen Design zuldssig. Die quan-
titative Teilstudie besafl in dieser Studie Prioritat (QUANT + qual). Die
quantitativen und die qualitativen Daten wurden separat ausgewertet,
diskutiert und in der Schlussfolgerung auf einer Metaebene integriert
(Kuckartz, 2014). Hervorgehoben werden Ergebnisse, die durch eine
Methode allein nicht erzielt worden wiren.

4.2.1 Anpassung des Workshops Kreativitit in Natur und
Technik — Smarte Textilien fiir die Interventionsstudie

Bei der Interventionsstudie handelte es sich um eine einmalig durch-
gefithrte Intervention im Tagesworkshop Kreativitit in Natur und Tech-
nik — Smarte Textilien mit vier sich wiederholenden Interventionsphasen.
Zwischen den Interventionsphasen gab es Phasen ohne Intervention.
Die Dauer der vier Interventionsphasen betrug insgesamt 60-80 Minu-
ten (15-20 Minuten pro Interventionsphase). Die Interventionsphasen
waren intensiv. Fiir die Interventionsstudie wurden eine Kontrollgruppe
und eine Interventionsgruppe gebildet. Bei der Kontrollgruppe wurde
der reguldre Workshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Texti-
lien ohne Betonung auf den Umgang mit Fehlern durchgefiihrt. Bei der
Interventionsgruppe beschaftigten sich die Schiiler*innen wahrend der
vier Interventionsphasen vertieft mit Fehlern. Dabei wurden zudem Feh-
ler von Wissenschaftlern' und deren Einstellungen zu Fehlern in Videos
betrachtet. In diesem Kontext wurden auch NOS-Aspekte aufgezeigt.

13 Im Kontext der Intervention wird bewusst nur die mannliche Form ,Naturwissen-
schaftler” verwendet, da es sich bei den gewéhlten vier Beispielen um Ménner handelt.
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Der Workshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien
eignete sich fiir eine Intervention zum Umgang mit Fehlern aus unter-
schiedlichen Griinden besonders gut. Einerseits handelt es sich beim vi-
suellen Programmieren um einen neuen Unterrichtsinhalt, bei dem die
Schiiler*innen unweigerlich viele Fehler machen. Andererseits werden
Fehler sofort sichtbar. Bei einem Fehler funktioniert das technische Ge-
rit, in diesem Fall der micro:bit, nicht oder es fiihrt nicht die gewtinschte
Handlung aus. Die Schiiler*innen miissen unter diesen Umstanden ihre
Losungen nicht zuerst mit einer Musterlosung vergleichen. Des Wei-
teren haben digital-basierte Lernumgebungen den Vorteil, dass Lern-
methoden wie die Trail-and-Error-Methode angewendet werden kann,
die in Fachern wie Physik oder Chemie nur unter Bedacht zum Einsatz
kommen sollten (Althof, 1999; Schmid et al., 2022). Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass digital-basierte Lernumgebungen geeignete
Rahmenbedingungen bieten, um eine positive Fehlerkultur zu leben und
Fehler als Lernchance zu sehen.

Um einen konstruktiven Umgang mit Fehlern im Workshop Kreativi-
tit in Natur und Technik — Smarte Textilien zu férdern, wurde fiir die
Interventionsgruppe die 3-Schritte-Methode von Oser et al. (1999) tiber-
nommen (vgl. auch Kapitel 2.6.2) und erweitert. Diese Methode setzt
sich aus den folgenden Schritten zusammen (Oser et al., 1999):

1. Fehler erkennen
2. Fehler verstehen
3. Fehler verbessern

Im ersten Schritt geht es darum, dass die Schiiler*innen ihre Fehler
erkennen (Was?). Damit geht einher, dass sie bei Fehlern in digital-
basierten Lernprozessen auch den Moment des Fehlers identifizieren
konnen (Wo?). Im zweiten Schritt geht es darum, den Fehler zu ver-
stehen. Dazu miissen sie die Fehlerursache klaren (Warum?). Als letzten
und wichtigen Schritt miissen die Schiiler*innen den Fehler verbessern
(Oser et al., 1999).

Das Betrachten von Geschichten iiber das Falsche oder das Fehler-
machen wird in der erziehungswissenschaftlichen Literatur als wirkungs-

122



4.2 Forschungsdesign

voll beschrieben, um Fehler als konstruktive Lerngelegenheit zu sehen.
So kann aus Biografien verschiedener Personen gelernt werden, dass der
Fehler, das Falsche oder das Nichtgelungene genauso bedeutend sein
konnen wie das Richtige oder das Gelungene (Oser et al., 1999). Auch
in der Naturwissenschaftsdidaktik werden Geschichten tiber das Lernen
aus Fehlern als bedeutend fiir das Verstandnis des Prozesses der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung beschrieben (z.B. Allchin,
2012; McComas, 2008). Aus diesen Griinden wurde zwischen Schritt
2 und 3 Fehler von Naturwissenschaftlern und deren Einstellungen zu
Fehlern betrachten. Daraus ergibt sich folgende 4-Schritte-Methode
(orientiert an Oser et al. 1999):

1. Fehler erkennen

2. Fehler verstehen

3. Fehler von Naturwissenschaftlern und deren Einstellungen zu
Fehlern betrachten

4. Fehler verbessern

Um im neu hinzugefiigten Schritt 3 Fehler von Naturwissenschaftlern
und deren Einstellungen zu Fehlern betrachten zu konnen, wurde nach
unterschiedlichen Fehlern von Naturwissenschaftler*innen gesucht und
die Fallbeispiele so aufgearbeitet, dass unterschiedliche NOS-Aspekte
darin vorkommen. Nachfolgend werden die gewahlten NOS-Aspekte
wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von Methoden
(Arbeitsweisen — NOS_Met_A, Ergebnisse - NOS_Met_E), Wissen ist vor-
laufig, aber bestindig (NOS_W), Fehlermachen beim Experimentieren
(NOS_Exp), Subjektivitdt (NOS_Subj_K) und kulturelle Elemente der
Wissenschaft (NOS_Kult_W), deren Items und die Zuweisungen zu den
Wissenschaftlern (Elon Musk, Thomas Alva Edison, Albert Einstein und
Andrew Lyne) dargestellt (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Ubersicht Zuordnung von NOS-Aspekten in Bezug auf Deng et al. (2014),
Harrison et al. (2015), Kremer (2010) & Shaakumeni und Csap6 (2019) zu Fallbeispielen
der Wissenschaftler Elon Musk, Thomas Alva Edison, Albert Einstein und Andrew Lyne

NOS-Aspekt Wissenschaftler Abkiirzung Item
Code
Wissenschaftliche  Alle: Durch das NOS_Met_A_01  Alle Wissenschaftler*innen
Untersuchungen  Aufzeigen der vier arbeiten auf die gleiche
verwenden Fallbeispiele soll Weise (adaptiert von
eine Vielzahl Ubergreifend aufge- Harrison et al., 2015).
von Methoden: zeigt werden, dasses  nNos vet A 02 Alle Wissenschaftler*innen
Arbeitsweisen in den Wissenschaf- nutzen die gleichen Arbeits-
ten unterschiedliche weisen (adaptiert von
Arbeitsweisen gibt. Harrison et al., 2015).
NOS_Met_A_03  Wissenschaftler*innen
haben alle die gleichen
Vorgehensweisen (adaptiert
von Harrison et al., 2015).
Wissenschaftliche  Alle: Durch das NOS_Met_E 01  Wissenschaftler*innen er-
Untersuchungen  Aufzeigen der vier halten immer die gleichen
verwenden eine Fallbeispiele soll Ergebnisse (adaptiert von
Vielzahl von Ubergreifend aufge- Harrison et al., 2015).
Methoden: zeigt werden, dass es Alle Fragen in den Wissen-
Ergebnisse in den Wissenschaf-  yos Met £ 02 schaften haben genau
ten nichtimmer nur eine Losung (adaptiert von
eine Losung gibt. Harrison et al., 2015).
Besonderer Fokus . .
im Fallbeispiel von Wissenschaftliche .
Andrew Lyne NOS_Met_E_03 P.rob'leme haben nur eine
richtige Antwort (adaptiert
von Harrison et al., 2015).
Wissen ist Aspekt im Fall- NOS_W_01 Die wissenschaftlichen Er-
vorldufig, aber beispiel von Albert kenntnisse miissen immer
bestdndig Einstein, Elon Musk wieder angepasst werden
und Andrew Lyne (adaptiert von Harrison et
al., 2015).
NOS_W_02 Einige wissenschaftliche
Erkenntnisse von heute
waren in der Vergangenheit
anders (adaptiert von Shaa-
kumeni & Csap6, 2019).
Wissenschaftliche Erkennt-
NOS_W_03 nisse konnen sich durch

den technologischen Fort-
schritt andern (adaptiert
von Shaakumeni & Csap9,
2019).

124



4.2 Forschungsdesign

NOS-Aspekt

Wissenschaftler

Abkiirzung
Code

Item

Fehlerin
Experimenten

Aspekt im Fallbei-
spiel von Thomas
Alva Edison und
Elon Musk

NOS_Exp_01

NOS_Exp_02

NOS_Exp_03

Fehler in Experimenten
helfen Wissenschaftler*in-
nen, Lésungen zu finden
(adaptiert von Kremer,
2010).

Aus fehlerhaften Experi-
menten lernen Wissen-
schaftler*innen (adaptiert
von Kremer, 2010).

Durch Fehler in Experi-
menten finden Wissen-
schaftler*innen andere
Losungswege (adaptiert
von Kremer, 2010).

Kreativitdt als
Merkmal der
Subjektivitdt

Aspekt im Fallbei-
spiel von Thomas
Alva Edison und
Elon Musk

NOS_Subj_K_01

NOS_Subj_K_02

NOS_Subj_K_03

Wissenschaftler*innen
nutzen ihre Kreativitat,

um Probleme zu l6sen
(adaptiert von Shaakumeni
& Csap0, 2019).

Das wissenschaftliche
Wissen entsteht dank der
Kreativitat von Wissen-
schaftler*innen (adaptiert
von Shaakumeni & Csapd,
2019).

Wissenschaftliches Wissen
ist auch ein Ergebnis
menschlicher Kreativitat
(adaptiert von Shaakumeni
& Csap0, 2019).

Kulturelle
Elemente der
Wissenschaft

Aspekt im Fallbei-

spiel von Elon Musk

und Albert Einstein

NOS_Kult_W_01

NOS_Kult_W_02

NOS_Kult_W_03

Die Wirtschaft beeinflusst,
was die Wissenschaftler*in-
nen untersuchen sollen
(adaptiert von Deng et al.,
2014).

Die Firmen bestimmen, was
die Wissenschaftler*innen
untersuchen sollen (adap-
tiert von Deng et al., 2014).

Die Wissenschaftler*innen
konnen nur forschen, wenn
sie Geld aus der Wirtschaft
erhalten (adaptiert von
Deng et al., 2014).
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Als erster Wissenschaftler wurde Elon Musk gewihlt, der eine negative
Einstellung zu Fehlern hat. Er gibt Fehler nicht gern zu und akzeptiert
diese auch nicht. Dennoch macht auch er Fehler, sowohl bei der Pro-
duktion von Tesla-Fahrzeugen als auch bei der Herstellung der Raketen
von SpaceX (z.B. Vance, 2019). In diesem Fallbeispiel wurden die NOS-
Aspekte Wissen ist vorldufig, aber bestindig, Fehler in Experimenten,
Kreativitit als Merkmal der Subjektivitidt und kulturelle Elemente der
Wissenschaft eingearbeitet.

Des Weiteren wurde Thomas Alva Edison gewahlt, der in seinen
Forschungen viele Fehler machte und oft nach der Methode Versuch
und Irrtum arbeitete. Dennoch sagte er nie, dass er gescheitert sei. Einer
seiner bekanntesten Zitate lautet: ,, Ich bin nicht gescheitert [...,] ich habe
nur 10.000 Wege gefunden, die nicht funktionierten (J.-U. Meyer, 2011,
S. 42-43). Sein Erfolgsrezept bestand aus Ausprobieren und Testen. Bei
all seinen Forschungen stand das Prinzip ,Aus Fehlern lernt man® im
Vordergrund (J.-U. Meyer, 2011). Im Fallbeispiel von Thomas Alva Edi-
son wurden vor allem die NOS-Aspekte Fehler in Experimenten und
Kreativitit als Merkmal der Subjektivitit eingebaut.

Als dritter Naturwissenschaftler wurde Albert Einstein gewahlt. Er
arbeitete 20 Jahre an der Quantentheorie, aber ohne nennenswerte Er-
folge (Pais, 1986). Er musste daher viel Ausdauer zeigen, die sich am
Schluss lohnte. In diesem Beispiel wurden die NOS-Aspekte Wissen ist
vorldufig, aber bestindigund kulturelle Elemente der Wissenschaft in den
Vordergrund gestellt.

Zuletzt wurden Andrew Lyne und seine Arbeitsgruppe mit ihrer Ent-
deckung des ersten Exoplaneten vorgestellt. Ihre neue Erkenntnis woll-
ten sie auf einer Konferenz prasentieren, mussten jedoch kurz vorher
feststellen, dass sie einen Fehler in den Berechnungen gemacht haben
und folglich nicht den ersten Exoplaneten entdeckt hatten. Andrew Lyne
und sein Team sagten ihren Vortrag aber nicht ab, sondern gaben ihren
Fehler auf der Konferenz offentlich zu. Dieses Verhalten wurde ihnen
hoch anerkannt. Kurz nach der Bekanntgabe des Fehlers verkiindete ein
anderer Astronom, dass sie durch die Technik von der Arbeitsgruppe
von Lyne zwei weitere Planeten entdeckt hatten, die nicht um die Sonne
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kreisten. Trotz der falschen Berechnungen von Andrew Lyne und seiner
Arbeitsgruppe war die Entdeckung also dennoch richtig (Livio, 2013).
In diesem Fallbeispiel wurde der Fokus auf die NOS-Aspekte Wissen ist
vorldufig, aber verdnderbar und Fehler in Experimenten gelegt.

Mit dem Aufzeigen der vier Fallbeispiele sollte im Workshop
zudem tibergreifend aufgezeigt werden, dass es in den Naturwissen-
schaften unterschiedliche Arbeitsweisen und nicht immer nur eine
Losung gibt.

Die 4-Schritte-Methode wurde tiber den Workshoptag viermal ein-
gesetzt. Nachfolgend wird zunachst erlautert, wie diese Methode im
Workshop eingesetzt wurde, und weiter, in welchen Momenten des
Workshops diese eingesetzt wurde.

1. Fehler erkennen

Um im ersten Schritt die Fehler zu erkennen, mussten die Schiiler*innen
analysieren, wo, also in welchem Moment oder an welcher Stelle der
Fehler passierte. In diesem ersten Schritt, in dem es lediglich um das
Finden des Fehlers ging, konnten sie sich mit ihren Mitschiiler*innen
austauschen.

2. Fehler verstehen

Im zweiten Schritt sollten sie verstehen und erkliren kénnen, warum
der Fehler erfolgte. Dazu wurden den Schiiler*innen zu Beginn des
Workshops die drei Fehlertypen Materialfehler, Beobachtungsfehler
und Programmierfehler (Kap. 2.4) prasentiert. Durch das Identifi-
zieren des Fehlertyps konnten die Schiiler*innen auf die Ursache des
Fehlers schlieffen und das Warum beantworten. Bevor sie ihre eige-
nen Fehler analysierten, wurde jeweils ein Beispiel gemeinsam in der
Klasse gelost. Dazu wurden die Fragestellung der Aufgabe und ein
programmierter Code eingeblendet und in einem Video ein Fehler
gezeigt. Der Fehlertyp aus dem Video wurde in der Klasse analysiert
und besprochen.
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3. Fehler von Naturwissenschaftlern und deren Einstellungen
zu Fehlern betrachten

Bevor die Schiiler*innen dann ihre eigenen Fehlertypen analysierten und
verbesserten, wurden ihnen im dritten Schritt in Videos Naturwissen-
schaftler vorgestellt, die selbst Fehler machten. Gewahlt wurden Natur-
wissenschaftler, die durch ihre unterschiedlichen Einstellungen zu Feh-
lern die Spannbreite beim Umgang mit Fehlern zeigten. AufSerdem wurde
darauf geachtet, dass die Einstellung der Wissenschaftler zu Fehlern zum
Durchfithrungszeitpunkt und zu den vier Interventionsphasen passt.

4. Fehler verbessern

Im letzten Schritt wurde den Schiiler*innen Zeit zur Verfiigung gestellt,
um ihre Fehler zu verbessern.

4.2.1.1 FEinsatz der 4-Schritte-Methode

Wie oben beschrieben, wurde die 4-Schritte-Methode iiber den Tages-
workshop insgesamt viermal eingesetzt, zweimal am Vormittag und
zweimal am Nachmittag. Das erste Mal wurde diese Methode nach der
ersten Aufgabe eingesetzt, bei der es darum ging, LEDs zum Blinken
zu bringen, um nachfolgend mit den LEDs per Licht zu morsen. Da
die meisten Schiiler*innen noch nicht oft oder noch nie mit Microsoft
MakeCode fiir micro:bit programmiert hatten, wurde angenommen,
dass sie bei den ersten Aufgaben viele Fehler machen wiirden. Es wurde
auflerdem angenommen, dass einige Schiiler*innen eine negative Ein-
stellung zu Fehlern haben. Aus diesen Griinden wurde als erstes Elon
Musk gewihlt, der, wie oben beschrieben, eine negative Einstellung zu
Fehlern hat.

Das zweite Mal wurde die 4-Schritte-Methode bei der Debugging-
Aufgabe mit dem LED-Streifen eingesetzt. Hier mussten die Schiiler*in-
nen Fehler im Code finden und verbessern. Dabei arbeiteten sie wie
Thomas Alva Edison nach der Methode Versuch und Irrtum. Sie nah-
men Anderungen im Code vor, testeten die Anderung und analysierten
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das Ergebnis. Dabei machten die Schiiler*innen, wie auch Thomas Alva
Edison, viele Fehler.

Am Nachmittag wurde die 4-Schritte-Methode ein drittes Mal beim
Programmieren von Flaggen fiir das Smart Shirt eingesetzt. Da die Schii-
ler*innen mehrheitlich miide vom Mittagessen waren und das Program-
mieren von Flaggen eine weitere Herausforderung darstellte, mussten
die Schiiler*innen an dieser Stelle Ausdauer zeigen. Als Beispiel wurde
Albert Einstein gewahlt, da er bei seiner Arbeit an der Quantentheorie
viel Ausdauer zeigen musste, denn er hatte 20 Jahre keine nennenswerten
Erfolge. Jedoch lohnte sich seine Ausdauer, wie bei den Schiiler*innen,
am Schluss.

Das vierte Mal wurde die 4-Schritte-Methode beim Programmieren
des Wetteranzeigers eingesetzt. Gegen Ende des Workshops wurde den
Schiiler*innen durch das Beispiel von Andrew Lyne und seinem Team
eine offene und ehrliche Haltung gegentiber Fehlern, die belohnt wurde,
vorgestellt.

4.2.2 Einflussfaktoren auf die Intervention und deren Wirkung

Neben dem Aufbau der Intervention haben die Interventionsdauer, die
Interventionsintensitat, der Neuigkeitseffekt und die Interventionslei-
tungen einen Einfluss auf die Intervention und deren Wirkung (They-
8en, 2014). Wie im Kapitel 4.2.1 beschrieben, handelte es sich um eine
einmalig durchgefiihrte Interventionsstudie im Tagesworkshop Krea-
tivitdt in Natur und Technik — Smarte Textilien mit vier sich wieder-
holenden Interventionsphasen. Zwischen den Interventionsphasen gab
es Phasen ohne Intervention. Die Dauer der vier Interventionsphasen
betrug insgesamt 60-80 Minuten (15-20 Minuten pro Interventions-
phase). Die Interventionsphasen waren intensiv. Da der Neuigkeitseffekt
fiir die Schiiler*innen sowohl durch das Schiiler*innenlabor Smartfeld
als auch durch den Workshop Kreativitit in Natur und Technik — Smarte
Textilien bereits grof war, wurde der Neuigkeitseffekt durch die Inter-
vention nicht mehr allzu grof$ eingeschatzt und sollte daher fiir die
Interventionsgruppe vernachldssigbar sein.
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Die Interventionsleitungen haben unterschiedliche Personlich-
keitsmerkmale und Einstellungen, in diesem Fall zum Umgang mit
Fehlern im Unterricht (Theyflen, 2014). Nach Theyflen (2014) haben
alle Formen der Leitungen, z. B. durch die Lehrperson selbst, durch die
Studienverantwortlichen, durch eine Drittperson oder durch mehrere
Drittpersonen, Vor- und Nachteile. Daher wurden fiir diese Studie die
einzelnen Mdglichkeiten der Interventionsleitung diskutiert und gegen-
einander abgewogen. Die Leitung durch die Lehrpersonen der Klassen
wurde ausgeschlossen, da die Intervention an einem auf’erschulischen
Lernort stattfand. Die Leitung durch die Verfasserin der vorliegenden
Studien wurde ausgeschlossen, da die Befangenheit zu grof$ gewesen
wire. Die Leitung durch eine dritte Person wurde ausgeschlossen, da
die Fehleranfalligkeit durch Verwechslungen in den Kontroll- und Inter-
ventionsgruppen minimiert werden sollte. Aus diesen Griinden wur-
den zwei unterschiedliche Kursleitungen gewahlt, die speziell fiir die
Kontroll- als auch fiir die Interventionsgruppe ausgebildet wurden. Es
muss angemerkt werden, durch die Personlichkeitsmerkmale und die
Einstellungen der Kursleitungen zum Umgang mit Fehlern einen Ein-
fluss auf die Studie hatten.

Fiir die Kontrollgruppe wurde ein Kursleiter gewahlt, der im Smart-
feld bereits einige Kurse mit Schwerpunkt Einstieg in die Programmie-
rung geleitet hatte. Fiir die Interventionsgruppe wurde ein neuer Kurs-
leiter eingestellt, der selbst Lehrer an einer der Sekundarstufe I ist und
privat sehr viel programmiert. Beide Kursleiter erhielten eine inhaltliche
Ausbildung zum Kurs Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Tex-
tilien und eine Ausbildung zum generellen Umgang mit Fehlern. Als
Grundlage dafiir wurde ein Leitfaden fiir die beiden Workshopleitungen
und die studentischen Hilfskrafte zum Umgang mit Fehlern erstellt. Der
Kursleiter fiir die Interventionsgruppe wurde zusatzlich in die Inter-
vention eingefiihrt.

Der Workshopleiter, der speziell fiir die Interventionsgruppe aus-
gebildet wurde, fithrte die Workshops montags und dienstags durch.
Der Workshopleiter, der speziell fiir die Kontrollgruppe ausgebildet
wurde, leitete die Workshops donnerstags und freitags. Am Mittwoch
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wurden keine Kurse angeboten, da in der Schweiz alle Schiiler*innen
der Sekundarstufe I am Mittwochnachmittag unterrichtsfrei haben. Da
jeweils ganze Klassen je nach Anmeldetag einer der beiden Gruppen
zugeteilt wurden, erfolgte die Zuteilung zu Kontroll- und Interventions-
gruppe quasiexperimentell (Theyssen, 2014).

4.2.3 Zusammenfassung Interventionsstudie

Zur Beantwortung der Forschungsfragen 3, 4, 5 und 6.2 wurde eine Inter-
ventionsstudie im Smartfeld-Tagesworkshop Kreativitit in Natur und
Technik — Smarte Textilien mit einer Kontroll- und Interventionsgruppe
durchgefithrt. Wahrend die Kontrollgruppe den regularen Workshop
Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien besuchte, wurde bei
der Interventionsgruppe der Fokus auf den Umgang mit Fehlern unter
Beriicksichtigung von einigen NOS-Aspekten gelegt. Konkret wurden
bei der Interventionsgruppe die drei Fehlertypen Materialfehler, Be-
obachtungsfehler und Programmierfehler angesehen und anschliefiend
viermal iiber den Tag verteilt eine von Oser et al. (1999) adaptierte und
erweiterte 4-Schritte-Methode angewendet, konstruktiven Umgang mit
Fehlern zu fordern. In Abbildung 14 ist der Ablauf der Interventions-
studie grafisch dargestellt.

4.3 Datenerhebung - Mixed-Methods
4.3.1 Fragebogen

Mit kurzen Fragebogen von je 10-15 Minuten zu drei Messzeitpunkten
direkt vor (Pretest), direkt nach (Posttest) und zwei Monate nach dem
Besuch (Follow-up-Test) des Smartfeld-Workshops Kreativitit in Natur
und Technik - Smarte Textilien wurden personenbezogene Angaben, Vor-
stellungen und Vorkenntnisse zum visuellen Programmieren, die Compu-
terkompetenz, Computernutzung in der Freizeit, Selbstwirksamkeit beim
visuellen Programmieren mit dem micro:bit, die intrinsische Motivation
beim visuellen Programmieren mit dem micro:bit, die Fehlerlernorientie-
rung, die Fehlerangst, die affektiv-motivationale Adaptivitit von Reaktio-
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Begriissung im Smartfeld

Vorstellung Ablauf Studie, Instruktion Ausfiillen Fragebogen - Pretest

Einstieg Workshop Smarte Textilien
Konzept Smartfeld
Ziel des Workshops
Prinzip E.V.A.
Heutige Moglichkeiten

Aufzeigen der Fehlertypen Materialfehler, Beobachtungsfehler, Programmierfehler in
den Interventionsgruppen

LED ansteuern
LED anschalten

I Intervention 1

Interventionsgruppe (n = 140)
Fokus Umgang mit Fehlern

—

Kontrollgruppe (n = 129)
Reguldrer Workshop

1. Uber Fehler sprechen
2. Fehlertypen analysieren
3. Fehler von Elon Musk und dessen
Umgang betrachten
4. Fehler verb

Weiterarbeit an den Aufgaben
kurze Besprechung

¥

Morsen

Herkunft Begriff Bug
Debuggen mit dem LED-Strip

Intervention 2

Interventionsgruppe (n = 140)
Fokus Umgang mit Fehlern

Kontrollgruppe (n = 129)
Regulérer Workshop

1. Uber Fehler sprechen
2. Fehlertypen analysieren
3. Fehler von Thomas A. Edison und
dessen Umgang betrachten
4. Fehler verbessern

Weiterarbeit an den Aufgaben
kurze Besprechung

[

¥
Mittagspause

Smart Shirt und LED-Matrix kennen lernen
Smart Shirt: Flaggen programmieren

Intervention 3

Interventionsgruppe (n = 140) Kontrollgruppe (n = 129)

Fokus Umgang mit Fehlern Reguléirer Workshop
1, Uber Fehler sprechen
2. Fehlertypen analysieren : i
3 Fohlat v Albert B etuintind Welte:!rbeltaan denhAufgahen
dessen Umgang betrachten Hrze Sesprechung

4. Fehler verbessern
L

Smartshirt: Wetteranzeiger programmieren

Intervention 4 71

Kontrollgruppe (n = 129)
Reguldrer Workshop

Interventionsgruppe (n = 140)
Fokus Umgang mit Fehlern

1. Uber Fehler sprechen
2. Fehlertypen analysieren 2 ;
3. Fehler von Andrew Lyne und Team wenerklaj:l::r;:: t:::h»::faaben
und dessen Umgang betrachten P e
4. Fehler verbessern
|

Smart Shirt: Fahrradshirt programmieren

Abschluss Workshop

Posttest
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nen auf Fehler und Aspekte von NOS erfasst. Teile der Vorstellungen zum
visuellen Programmieren, die Computerkompetenz und die Computer-
nutzung in der Freizeit wurden nur im Pretest erhoben. Im Posttest und
Follow-up-Test wurden zusitzlich positive Aftekte im Smartfeld, konkret
Spafl und Flow sowie die Relevanz der Inhalte des Workshops Kreativi-
tit in Natur und Technik — Smarte Textilien erfasst. Die oben genannten
Skalen stammten grofStenteils aus bereits validierten Instrumenten.

Im Fragebogen wurden zuerst die personenbezogenen Angaben
erfasst. AnschlieSend wurden die Vorstellungen und Vorkenntnisse
zum visuellen Programmieren mit einer sechsstufigen Likert-Skala mit
1 =nie, 2 = selten, 3 = manchmal, 4 = eher oft, 5 = oft, 6 = sehr oft erhoben.

Die einzelnen Items der anderen Skalen wurden zufillig durchmischt.
Fiir diese Items wurde auch eine sechsstufige Skala gewahlt, jedoch mit
1 = stimmt tiberhaupt nicht, 2 = stimmt grofStenteils nicht, 3 = stimmt
eher nicht, 4 = stimmt eher, 5 = stimmt grof3tenteils und 6 = stimmt vollig.
Die mit dem Umfragetool Artologik erstellten Fragebogen wurden von
den Schiiler*innen am Computer ausgefiillt. Da die Schiiler*innen im
Workshop an zur Verfligung gestellten Computern arbeiteten, wurden
die Zugangslinks auf den Computern abgelegt. Der Link mit dem Zugang
zum Follow-up-Test wurde den Lehrpersonen per E-Mail zugestellt.

Bevor die Schiiler*innen mit dem Pretest starteten, wurden zu Beginn
Hinweise zum Ausfiillen des Fragebogens durch den Workshopleiter
miindlich mitgeteilt. Anschlieffend wurde den Schiiler*innen noch die
Moglichkeit geboten, Fragen zum Ablauf zu stellen. Da die Fragebogen
sowohl beim Pre- als auch beim Posttest vor Ort im Workshop ausgefiillt
wurden, konnte kontrolliert werden, dass die Fragebogen von den Schii-
ler*innen allein, also ohne Austausch mit Mitschiiler*innen und ohne
Hilfestellungen durch die Workshopleitung oder Lehrperson, ausgefiillt
wurden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die ausgewiahlten
Skalen beschrieben und die definitiven Items dargestellt. Die Pilotierung
der Fragebogen und die damit verbundenen Analysen und Anpassungen
sind im Kapitel 5.3 beschrieben. Die an der Haupterhebung eingesetzten
Fragebogen (Pretests sowie Posttest/Follow-up-Test) mit den durch-
mischten Items sind im Anhang zu finden.
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4.3.1.1 Personenbezogene Angaben

Zu Beginn des Fragebogens wurde ein personenbezogener Code ab-
gefragt, um die Fragebogen zu den drei Zeitpunkten miteinander zu
vergleichen und Riickschliisse aus den Interviews zu ziehen. Der Code
setzte sich aus den ersten zwei Buchstaben des Vornamens der Mutter
und den ersten zwei Zahlen des Geburtstags der Schiiler*innen zusam-
men. Da die Lehrpersonen bei der Anmeldung unter anderem die Klas-
senstufe angaben, wurden die Schiiler*innen im Fragebogen nur noch
nach dem Alter und dem Geschlecht befragt (Tabelle 5).

Tabelle 5: Definitive Items personenbezogene Angaben

Code Item

Code Bitte gib die ersten zwei Buchstaben des Vornamens deiner Mutter ein.
Bitte gib die ersten zwei Zahlen deines Geburtstags ein.

Geschlecht | @ mannlich
o0 weiblich

Alter Wie alt bist du?

4.3.1.2 Vorstellungen und Vorkenntnisse zum visuellen Program-
mieren

Zuerst wurden die Vorstellungen der Schiiler*innen zum visuellen Pro-
grammieren erfasst. Dabei sollten sie, angelehnt an Giidel (2014), einem
Besucher oder einer Besucherin aus dem Weltraum erkldren, was sie
unter visuellem Programmieren verstehen. Anschliefflend wurden sie
befragt, wie oft sie in der Schule und in der Freizeit bereits mit Scratch,
Blockly, micro:bit, mBot oder anderen visuellen Programmiersprachen
und wie oft sie ein Game, eine Website, einen Roboter oder anderes
programmiert haben. Da angenommen werden musste, dass die Schii-
ler*innen eventuell noch nie mit dem micro:bit programmiert hatten
und sich die Items der Selbstwirksamkeitserwartung und intrinsischen
Motivation spezifisch auf das visuelle Programmieren mit dem micro:bit
bezogen, wurde angelehnt an Giidel (2014) eine Erkldrung zum visuel-
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len und textbasierten Programmieren gegeben und der micro:bit vor-

gestellt. So konnten auch Schiiler*innen, die noch nie mit dem micro:bit

gearbeitet hatten, die Fragen beantworten (Tabelle 6).

Tabelle 6: Definitive Items Vorstellungen und Vorkenntnisse zum visuellen Programmieren,
tw. adaptiert von Giidel (2014, S. 327-328)

Code Item

VOR_VP_01 | Stell dir vor, dass dich jemand aus dem Weltraum besucht. Dieser Be-
sucher, diese Besucherin hat das Wort ,visuelles Programmieren“ noch
nie gehort. Wie erklarst du ihm/ihr das? (Wenn du eine Idee hast, dann
schreibe hier deine Erklarung in maximal drei Satzen auf.)

VOR_VP_02 | Wie oft hast du in der Schule mit Scratch, Blockly, micro:bit, mBot oder
anderem programmiert?

VOR_VP_03 | Wie oft hast du in der Freizeit mit Scratch, Blockly, micro:bit, mBot
oder anderem programmiert?

VOR_VP_04 | Wie oft hast du in der Schule ein Game, eine Website, einen Roboter
oder anderes programmiert?

VOR_VP_05 | Wie oft hast du in der Freizeit ein Game, eine Website, einen Roboter
oder anderes programmiert?

VOR_VP_06 | Es gibt auch andere Moglichkeiten, ,visuelles Programmieren® zu erklaren.
Beim visuellen Programmieren wird ein Code mit grafischen Elementen
erstellt. Das sind beispielsweise farbige Blocke. Diese Blocke werden
passend aneinandergehangt.

Zum Beispiel: =~ e RN
E =
- e = o
Quelle: ,micro:bit web“ by Tatsuo Yamashita is licensed under CC BY 2.0.
VOR_VP_07 | Man kann auch textbasiert programmieren.

Zum Be|sp|el. 1 for (let index = 8; index < 5; index++) {
pins.digitalWritePin(DigitalPin.Pe, 1)
basic.pause(588)
pins.digitalWritePin(DigitalPin.P@, @)
basic, pause(5e@)

basic.forever(function () {

C-T- I - T, R - P Y

i3]
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Code Item

VOR_VP_08 | Der micro:bit ist ein Beispiel eines kleinen programmierbaren Computers.

Quelle: ,micro:bit Board“ by SparkFunElectronics is licensed
under CC BY 2.0.

4.3.1.3 Computerkompetenz

Um die Computerkompetenz der Schiiler*innen zu erfassen, wurde
die Skala Computerkompetenz von Karapanos und Fendler (2015) an-
gepasst. Ein Item wurde nach der ersten Pilotierung ausgeschlossen.
Das Item zur Computernutzung in der Freizeit wurde bereits zu Beginn
herausgenommen und damit eine neue Skala zur Computernutzung in
der Freizeit erstellt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Definitive Items Computerkompetenz, adaptiert von Karapanos und Fendler
(2015, S. 44)

Code Item

Com_KOMP_01 | Ich kann gut mit Computern arbeiten.

Ich fiihle mich sicher in Bezug auf meine Fahigkeiten, einen

Com_KOMP_02
Computer zu nutzen.

Com._KOMP._03 Ich trau‘e mir 2, dass ich mich in ein neues Computerprogramm
selbst einarbeiten kann.

Com._KOMP_04 Ich fiihle mich im Umgang mit Standardsoftware (Office-Anwen-

dungen, Internet, E-Mail) sicher.

Ich fiihle mich im Umgang mit komplexeren Anwendungen im
Com_KOMP_05 | Multimedia-Bereich (z.B. Zeichenprogramme, Programmierspra-
chen, Audio- und Videosoftware) sicher.
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4.3.1.4 Computernutzung in der Freizeit

Das Item Com_NuF_01 wurde aus der Skala Computerkompetenz von
Karapanos und Fendler (2015) herausgenommen und eine neue Skala zur
Erhebung der Computernutzung in der Freizeit erstellt. Dazu wurden die
beiden Items Com_NuF_02 und Com_NuF_02 frei formuliert (Tabelle 8).

Tabelle 8: Definitive Items Computernutzung in der Freizeit, adaptiert von Karapanos und
Fendler (2015, S. 44)

Code Item

Com_NuF_01 | Ich beschaftige mich in meiner Freizeit viel mit Computern.

Com_NuF_02 | Ich benutze den Computer in meiner Freizeit oft.

Com_NuF_03 | In meiner Freizeit verbringe ich viel Zeit vor dem Computer.

4.3.1.5 Selbstwirksamkeitserwartung zum visuellen Programmie-
ren mit dem micro:bit

Zur Erfassung der Selbstwirksamkeitserwartung zum visuellen Pro-
grammieren mit dem micro:bit wurde die Skala Selbstwirksamkeitser-
wartung in Technik nutzen von Glidel (2014) angepasst. Giidel (2014)
stiitzte sich bei der Erstellung der Skalen zur Erhebung der technik-
spezifischen Selbstwirksamkeitserwartung auf Bandura (1977), welcher
die vier Aspekte , 1. Meisterung von schwierigen Situationen; 2. Beob-
achtungen von Modellen; 3. Soziale Unterstiitzung; 4. Physiologische
Reaktionen® (Gludel, 2014, S. 317) als Einfliisse auf die Selbstwirksam-
keitserwartung nennt. Giidel (2014) erstellte auf dieser Grundlage die
vier Skalen Selbstwirksamkeitserwartung in Technik nutzen, Selbstwirk-
samkeitserwartung in Technik verstehen und beurteilen, Selbstwirksam-
keitserwartung in Technik entwerfen und skizzieren und Selbstwirksam-
keitserwartung im Werkunterreicht. Fiir die vorliegende Studie wurde
nur die Skala Selbstwirksamkeitserwartung in Technik nutzen als Grund-
lage zur Formulierung eigener Items verwendet, da das Zutrauen zum
visuellen Programmieren mit dem micro:bit erhoben werden sollte. Da
der micro:bit mit Microsoft MakeCode tiir micro:bit sowohl visuell mit
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Blocken als auch textbasiert mit JavaScript programmiert werden kann,
wurden fiir beide Programmierarten Items erstellt. Zumal beim Pro-
grammieren viele Fehler passieren, wurden auch dazu passende Items
formuliert (Tabelle 9).

Tabelle 9: Definitive Items Selbstwirksamkeitserwartung zum visuellen Programmieren mit
dem micro:bit, adaptiert von Gudel (2014, S. 317)

Code Item

SWEspez_NU_01 | Ich traue mir zu, visuell zu programmieren.

SWEspez_NU_02 | Ich traue mir zu, textbasiert zu programmieren.

SWEspez_NU_03 | Ich traue mir zu, den micro:bit zu programmieren.

SWEspez_NU_04 | Ich traue mir zu, eigene Programme fiir den micro:bit zu schreiben.

SWEspez_NU_05 | Ich traue mir zu, Fehler in einem Code zu finden.

SWEspez_NU_06 | Ich traue mir, zu einen fehlerhaften Code zu verbessern.

4.3.1.6 Intrinsische Motivation zum visuellen Programmieren mit
dem micro:bit

Zur Erhebung der intrinsischen Motivation der Schiiler*innen zum vi-
suellen Programmieren mit dem micro:bit wurde die Subskala Interest/
Enjoyment vom Centre for Self-Determination Theory (o.].) angepasst
und tUbersetzt. Es wurde nur die Subskala Interest/Enjoyment ibernom-
men, da nach dem Centre for Self-Determination Theory (o.].) diese
Subskala die intrinsische Motivation an sich misst (Tabelle 10).

Tabelle 10: Definitive Items intrinsische Motivation zum visuellen Programmieren mit dem
micro:bit, adaptiert von Centre for Self-Determination Theory (o.]., S. 3)

Code Item

MOTint_01 | Ich magProgrammieren sehr gerne.

MOTint_02 | Programmieren macht mir Spal3.

MOTint_03 | Ich finde Programmieren langweilig. (-)

MOTint_04 | Programmieren interessiert mich Giberhaupt nicht. (-)

MOTint_05 | Ich finde das Programmieren sehr interessant.

MOTint_06 | Ich finde das Programmieren sehr unterhaltsam.
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4.3.1.7 Fehlerlernorientierung und Fehlerangst

Spychiger et al. (2006) haben einen Schiiler*innenfragebogen fiir die
4.-9. Klasse zur Messung der Dimensionen von Fehlerkultur in der
Schule entwickelt und in der Deutschschweiz erprobt. Mit dem Frage-
bogen konnen die vier Dimensionen Fehlerlernorientierung und Fehler-
angst der Schiiler*innen sowie die Fehlerfreundlichkeit und Normtrans-
parenz der Lehrpersonen aus Schiiler*innensicht erhoben werden. Der
Fragebogen kombiniert zwei Dimensionen auf Seiten der Schiiler*in-
nen, ndmlich die Fehlerlernorientierung und die Fehlerangst sowie zwei
Dimensionen auf Seiten der Lehrpersonen, Fehlerfreundlichkeit und
Normtransparenz. Grundlegend fiir die Untersuchung von Spychiger
et al. (2006) war die Uberzeugung, dass Schiiler*innen aus Klassen mit
einer positiven Fehlerkultur mehr aus Fehlern lernen konnen als Schii-
ler*innen aus Klassen mit einer negativen Fehlerkultur. Dariiber hinaus
waren sie der Uberzeugung, dass die Schiiler*innen auf diese Weise Teile
des personlichen Selbst entwickeln (Spychiger et al., 2006).

Fiir die vorliegende Studie wurden die Skalen zum individuellen Um-
gang der Schiiler*innen mit Fehlern, ndmlich die Fehlerlernorientierung
(Tabelle 11) und die Fehlerangst (Tabelle 12), von Spychiger et al. (2006)
tibernommen und angepasst. Die beiden Skalen zur Einschitzung der
Schiiler*innen zur Fehlerfreundlichkeit und Normtransparenz ihrer Lehr-
personen wurden fiir die Studie nicht tibernommen. Da die Intervention
im auflerschulischen Lernort Smartfeld stattfand und nicht von der Lehr-
person geleitet wurde, hitten diese Skalen beim Posttest nicht befragt wer-
den und somit mit dem Pretest nicht verglichen werden konnen.

Tabelle 11: Definitive Items Fehlerlernorientierung, adaptiert von Spychiger et al. (2006, S. 97)

Code Item

Manchmal hilft es mir im Unterricht, einen Fehler in Erinnerung zu be-
F_LO_01 . . .

halten, um ihn nicht wieder zu machen.
E L0 02 Wenn ich im Unterricht etwas ungeschickt mache, nehme ich dies als

Gelegenheit wahr, daraus zu lernen.

F_LO_03 | Fehlerim Unterricht helfen mir, es hinterher besser zu machen.
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Code Item

F_LO_04 | Falsche Losungen in Aufgaben liberdenke ich mehrmals.

F_LO_05 | Es macht mir Freude, mir durch Fehler neues Wissen anzueignen.

Tabelle 12: Definitive Items Fehlerangst, adaptiert von Spychiger et al. (2006, S. 101)

Code Item

F_An_01 | Ich bekomme Angst, wenn ich im Unterricht Fehler mache.

F_An_02 | Ich schame mich im Unterricht, wenn ich vor der Klasse Fehler mache.

Wenn ich im Unterricht Fehler mache, mach ich mir Vorwiirfe, dass ich

F_A
-An_03 nicht genug aufgepasst habe.

4.3.1.8 Affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler

Um die Emotionen zu erheben, die Schiiler*innen nach einem Fehler
erleben, wurde die Skala affektiv-motivationale Adaptivitdit von Dresel
et al. (2013) ausgewdhlt und fiir den Fragebogen angepasst. Dresel et
al. (2013) entwickelten einen Fragebogen fiir Schiiler*innen der 6. und
7. Klasse, mit dem sich zwei Arten von adaptiven Reaktionen auf Fehler
im Mathematikunterricht erfassen lassen. Eine Skala befasst sich mit
der affektiv-motivationalen Adaptivitat und die andere Skala mit der
Handlungsadaptivitat. Die Skala zur affektiv-motivationalen Anpas-
sungsfahigkeit kann verwendet werden, um den emotionalen Zustand
der Schiler*innen nach einem Fehler zu erfassen. Dresel et al. (2013)
konnten zeigen, dass die beiden Reaktionen, also die die aftektiv-motiva-
tionalen adaptiven Reaktionen und die Handlungsadaptivitat auf Fehler,
voneinander unterschieden werden konnen. Sie konnten auch zeigen,
dass beide Typen, die affektiv-motivationalen adaptiven Reaktionen und
die Handlungsadaptivitat, mit der Motivation in Beziehung stehen.
Fiir die vorliegende Studie wurde nur die Skala zur Messung der af-
fektiv-motivationalen Adaptivitit von Dresel et al. (2013) iibernommen
(Tabelle 13). Die Skala zur Messung der Handlungsadaptivitit von Dresel
et al. (2013) wurde nicht iibernommen, da sie inhaltlich der Skala zur
Fehlerlernorientierung von Spychiger et al. (2006) sehr gleicht. Die Skala
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Fehlerlernorientierung von Spychiger et al. (2006) wurde der Skala Hand-
lungsadaptivitit von Dresel et al. (2013) vorgezogen, da die Skala Fehler-
lernorientierung bereits in der Schweiz auf der entsprechenden Schulstufe
getestet wurde. In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die definitiven Items
zu finden, welche bei der Interventionsstudie verwendet wurden.

Tabelle 13: Definitive Items affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler, adaptiert von
Dresel et al. (2013, S. 260)

Code Item

Wenn ich etwas falsch mache, vermiest mir das die ganze
Aufgabe. (-)

Wenn ich etwas falsch mache, macht mir die Aufgabe trotzdem
noch genauso viel Spal.

F_aff mot_REA 01

F_aff_ mot_REA_02

Wenn ich etwas nicht kann, habe ich in Zukunft trotzdem den

F_aff_mot_REA_03 gleichen Spal’ an der Aufgabe.

Wenn ich eine Aufgabe nicht l6sen kann, habe ich beim nachs-

F_aff_mot_REA_04
- T - ten Mal weniger Lust. (-)

Wenn ich einen Fehler mache, habe ich danach weniger Spal3

F_aff_mot_REA_05 an der Aufgabe. (-)

Wenn ich etwas nicht kann, habe ich trotzdem Lust weiterzu-

F_aff_ mot_REA_06 .
arbeiten.

4.3.1.9 Nature of Science

Zur Auswahl der NOS-Skalen wurden 17 wissenschaftliche Artikel zu
NOS-Instrumenten beschreiben, angesehen und verglichen. Diese 17
Artikel wurden im Jahr 2020 durch eine intensive Recherche zusammen-
getragen. Gewahlt wurden Artikel, die frei im Internet verfiigbar und
in deutscher oder englischer Sprache verfasst wurden. In einem ersten
Schritt wurden alle Artikel gelesen und nach (Schul-)Stufe (Primar-
schule, Sekundarstufe I, Sekundarstufe II, Studierende) und Form des
Messinstruments (Fragebogen mit Likert-Skalen, Fragebogen mit Li-
kert-Skalen und Multiple-Choice-Items, Fragebogen mit offenen Items,
Fragebogen mit offenen Items und nachfolgenden Interviews, Inter-
views) kategorisiert. Fiir die vorliegende Studie waren Artikel, die einen
Fragebogen mit Likert-Skalen oder einen Fragebogen mit Likert-Skalen
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und Multiple-Choice-Items fiir die Primarschule, Sekundarstufe I oder
Sekundarstufe II prasentierten und das vollstindige Messinstrument
angehangt haben, von Interesse. Diese drei Kriterien erfiillten die drei
Artikel Assessing South China (Guangzhou) High School Students’ Views
on Nature of Science: A Validation Study von Deng et al. (2014), Com-
paring Models of Nature of Science Dimensionality Based on the Next
Generation Science Standards von Harrison et al. (2015) und Exploring
the Factorial Validity of the Beliefs about Nature of Science Questionnaire
von Shaakumeni und Csap6 (2019) sowie die Dissertation Die Natur der
Naturwissenschaften verstehen — Untersuchungen zur Struktur und Ent-
wicklung von Kompetenzen in der Sekundarstufe I von Kremer (2010).
Die Likert-Skalen dieser drei Fragebogen wurden miteinander vergli-
chen. Nachfolgend werden diese Fragebogen kurz vorgestellt.

Deng et al. (2014) entwickelten einen Fragebogen mit sieben Sub-
skalen, um die Ansichten der Schiiler*innen der Sekundarstufe II tiber
das Wesen der Naturwissenschaften (Views on Nature of Science, VNOS)
zu erheben. Fiinf dieser sieben Subskalen adaptierten Deng et al. (2014)
von bestehenden Instrumenten. Zwei Subskalen wurden auf Grundlage
von zwei Studien entwickelt. Deng et al. (2014) wahlten die Subskalen
akkumulativ-empirische Quelle wissenschaftlicher Erkenntnis (AE),
veranderlich-tentativer Charakter wissenschaftlicher Erkenntnis (CT),
sozial-kulturell eingebetteter Charakter wissenschaftlicher Erkenntnis
(SC), pragmatische Rechtfertigung wissenschaftlicher Erkenntnis (PJ),
empirische Rechtfertigung wissenschaftlicher Erkenntnis (EJ), konst-
ruktiv-innovative Quelle wissenschaftlicher Erkenntnis (CI) und subjek-
tiver Charakter wissenschaftlicher Erkenntnis (SU). Deng et al. (2014)
testeten diesen Fragebogen mit N = 604 Schiiler*innen der Sekundar-
stufe IT aus Siidchina. Sie wiesen eine zufriedenstellende Reliabilitét
und Validitat des Instrumentes nach. Dies zeigt, dass dieses Instrument
gut eingesetzt werden kann, um die Ansichten der Schiiler*innen der
Sekundarstufe II, insbesondere von Schiiler*innen der Sekundarstufe I1
aus Siidchina, tiber das Wesen der Naturwissenschaften zu erheben. Da
der Fragebogen auf der Sekundarstufe I in der Schweiz zum Einsatz kam,
mussten die Skalen iiberarbeitet und vereinfacht werden.
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Harrison et al. (2015) entwickelten auf Grundlage der in den NGSS
(Next Generation Science Standards) beschriebenen NOS-Dimension
einen Fragebogen fiir Schiiler*innen der Sekundarstufe I. Der Frage-
bogen umfasste die acht Themen im Zusammenhang mit den NGSS und
NOS: wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von
Methoden, wissenschaftliche Erkenntnisse beruhen auf empirischen
Beweisen, wissenschaftliches Wissen ist offen fiir Revisionen im Lichte
neuer Erkenntnisse, wissenschaftliche Modelle, Gesetze, Mechanismen
und Theorien erklaren natiirliche Phanomene, Wissenschaft ist eine Art
des Wissens, wissenschaftliches Wissen setzt eine Ordnung und Kon-
sistenz in natiirlichen Systemen voraus, Wissenschaft ist ein mensch-
liches Unterfangen und die Wissenschaft befasst sich mit Fragen tiber die
natiirliche und materielle Welt. Fiinf dieser acht NOS-Themen wurden
gemischt mit Multiple-Choice-Items und Likert-Skalen Items erhoben
und drei nur mit Multiple-Choice-Items. Insgesamt enthielt der Frage-
bogen 24 Multiple-Choice Items und 10 Likert-Skalen Items.

Shaakumeni und Csapé (2019) entwickelten und testeten einen
Fragebogen mit Likert-Skalen, um die Uberzeugungen der Schiiler*in-
nen der Sekundarstufe II tiber das Wesen der Naturwissenschaften (Be-
liefs About Nature Of Science, BANOS) zu erheben. Sie begriindeten die
Neuentwicklung eines Fragebogens damit, dass bestehende Fragebogen
Limitationen in Bezug auf die psychometrische Giiltigkeit aufweisen.
Der BANOS-Fragebogen enthalt die fiinf Subskalen Subjektivitat, empi-
risch, soziokulturell, wissenschaftliche Methoden und Vorlaufigkeit. Die-
ser Fragebogen wurde mit N = 860 Schiiler*innen der Sekundarstufe II
in Namibia getestet. Der BANOS-Fragebogen wies eine angemessene
Konstruktvaliditat und Reliabilitat auf. Eine konfirmatorische Faktoren-
analyse zeigte aber einige schlechte fit-Werte auf.

Kremer (2010) entwickelte im Rahmen ihrer Dissertation einen
Fragebogen zum Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften von
Schiiler*innen der Sekundarstufe I. Ihr Ziel war es, einen Fragebogen
zu entwickeln, der moglichst viele Dimensionen von NOS abbildet.
Sie konnte einen Fragebogen mit den sieben Dimensionen ,Herkunft,
Sicherheit, Entwicklung, Rechtfertigung und Einfachheit des natur-
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wissenschaftlichen Wissens sowie der Zweck der Naturwissenschaften
und die Kreativitat von Naturwissenschaftlern” (Kremer, 2010, S. 116)
entwerfen und mit N = 272 Schiiler*innen der Sekundarstufe I testen.
Die Skalen wiesen nur teilweise zufriedenstellende Cronbachs Alpha
Werte auf.

Auf Grundlage dieser vier Fragebogen wurden in dieser Dissertation
sechs Skalen erstellt, die die Aspekte wissenschaftliche Untersuchungen
verwenden eine Vielzahl von Methoden (einmal mit einem Schwerpunkt
auf die Arbeitsweisen (Tabelle 14) und einmal mit einem Schwerpunkt
auf die Ergebnisse (Tabelle 15), wissenschaftliches Wissen ist vorliufig,
aber bestindig (Tabelle 16), Bedeutung des Fehlermachens beim Expe-
rimentieren (Tabelle 17), Subjektivitit mit einem Schwerpunkt auf die
Kreativitit (Tabelle 18) und Einfluss von kulturellen Elementen auf die
Wissenschaft (Tabelle 19) erfassen. Das Ziel der Studie war es, moglichst
viele NOS-Aspekte mit dem Fragebogen zu erfassen.

Tabelle 14: Definitive Items Skala wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Viel-
zahl von Methoden (NOS_Met_A), adaptiert von Harrison et al. (2015, S. 1342)

Code Item

NOS_Met_A_01 | Alle Wissenschaftler*innen arbeiten auf die gleiche Weise.

NOS_Met_A_02 | Alle Wissenschaftler*innen nutzen die gleichen Arbeitsweisen.

NOS_Met_A_03 | Wissenschaftler*innen haben alle die gleichen Vorgehensweisen.

Tabelle 15: Definitive Items Skala wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Viel-
zahl von Methoden (NOS_Met_E), adaptiert von Harrison et al. (2015, S. 1342)

Code Item

NOS_Met_E_01 | Wissenschaftler*innen erhalten immer die gleichen Ergebnisse.

NOS_Met_E_02 | Alle Fragen in den Wissenschaften haben genau eine Losung.

NOS_Met_E_03 | Wissenschaftliche Probleme haben nur eine richtige Antwort.

144



4.3 Datenerhebung - Mixed-Methods

Tabelle 16: Definitive Items Skala Wissen ist vorliufig, aber bestindig (NOS_W), adaptiert
von Harrison et al. (2015, S. 1342) und Shaakumeni und Csap6 (2019, S. 41)

Code Item

NOS_W 01 Die wissenschaftlichen Erkenntnisse miissen immer wieder angepasst
werden.

NOS_W_02 Einige W|s§enschaﬁl|che Erkenntnisse von heute waren in der Ver-
gangenheit anders.

NOS_W_03 Wissenschaftliche Erkenntnisse kénnen sich durch den technologi-

schen Fortschritt andern.

Tabelle 17: Definitive Items Skala Fehlermachen beim Experimentieren (NOS_Exp),
adaptiert von Kremer (2010, S. 162)

Code Item

NOS_Exp_01 | Fehlerin Experimenten helfen Wissenschaftler*innen, Losungen zu finden.
NOS_Exp_02 | Aus fehlerhaften Experimenten lernen Wissenschaftler*innen.
NOS_Exp_03 Durch Fehler in Experimenten finden Wissenschaftler*innen andere

Losungswege.

Tabelle 18: Definitive Items Skala Subjektivitidt (NOS_Subj_K), adaptiert von Harrison et
al. (2015, S. 1342) und Shaakumeni und Csapé (2019, S. 41)

Code

Item

NOS_Subj_K_01 | Wissenschaftler*innen nutzen ihre Kreativitat, um Probleme zu lGsen.

NOS_Subj_K_02

Das wissenschaftliche Wissen entsteht dank der Kreativitat von
Wissenschaftler*innen.

NOS_Subj_K_03

Wissenschaftliches Wissen ist auch ein Ergebnis menschlicher
Kreativitat.

Tabelle 19: Definitive Items Skala Kulturelle Elemente der Wissenschaft (NOS_Kult_W),
adaptiert von Deng et al. (2014, S. 850)

Code Item

NOS_ Kult W 01 Die Wirtschaft beeinflusst, was die Wissenschaftler*innen unter-
suchen sollen.

NOS. Kult W 02 Die Firmen bestimmen, was die Wissenschaftler*innen unter-
suchen sollen.

NOS_ Kult W 03 Die Wlsser.15chaftler innen konnen nur forschen, wenn sie Geld
aus der Wirtschaft erhalten.
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4.3.1.10 Positive Affekte im Smartfeld (Spaf3, Flow)

Um positive Aftekte im Smartfeld, konkret Spafl und Flow, zu erheben,
wurde die Skala positive Affekte im teutolab (Spaf3, Flow) von Brandt
(2005) fiir den Posttest und Follow-up-Test iibernommen und ange-
passt. Zu den sieben geschlossenen Fragen wurden noch zwei offene
Fragen formuliert, um zu erfahren, was den Schiiler*innen im Smartfeld
besonders Spaf$ gemacht hat und was ihnen nicht gefallen hat (Tabelle
20). Diese Skala diente zur Optimierung und Weiterentwicklung des
Kurses Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien.

Tabelle 20: Definitive Items Skala positive Affekte im Smartfeld (Spafs, Flow), adaptiert von
Brandt (2005, S. 312)

Code Item

SPA_flow_01 | Ich fand den Besuch im Smartfeld sehr interessant.

SPA_flow_02 | Wahrend des Workshops verging die Zeit wie im Flug.

SPA_flow_03 | Die Aufgaben waren genau richtig, nicht zu leicht und nicht allzu schwer.

SPA_flow_04 | Ich wiirde das Smartfeld gerne noch einmal besuchen.

SPA_flow_05 | Im Smartfeld habe ich mich gelangweilt. (-)

SPA_flow_06 | Wahrend des Workshops fiel es mir leicht, gut aufzupassen.

SPA_flow_07 | Das Programmieren macht im Smartfeld SpaR.

SPA_flow_08 | Was hat dir im Smartfeld besonders gut gefallen?

SPA_flow_09 | Was hat dirim Smartfeld nicht gefallen?

4.3.1.11 Relevanz der Inhalte des Workshops Smarte Textilien

Es wurde eine weitere Skala zur Optimierung und Weiterentwicklung
des Workshops Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien, die
Skala Relevanz der Inhalte des Workshops, von Brandt (2005) iibernom-
men und angepasst (Tabelle 21).
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Tabelle 21: Definitive Items Skala Relevanz der Inhalte des Workshops Smarte Textilien,
adaptiert von Brandt (2005, S. 213-214)

Code Item

Ich habe im Smartfeld etwas gelernt, das ich unmittelbar oder spater

REL_Inh_01
~Inh_0 brauchen kann.

REL_Inh_02 | Ich habe im Smartfeld etwas gelernt, das fiir mich wichtig ist.

Durch das Lernen und Programmieren im Smartfeld ist mein Interesse

REL_Inh_03
. an Informatik groRer geworden.
Durch das Lernen und Programmieren im Smartfeld ist mein Interesse
REL_Inh_04 . ..
an Naturwissenschaften groRer geworden.
REL Inh_ 05 Mit Programmieraufgaben wie im Smartfeld lassen sich viele prakti-

sche Probleme lGsen.

4.3.2 Stichprobe Fragebogen

Die Stichprobe fiir diese Studie bestand aus N = 269 Schiiler*innen
der Sekundarstufe I (7.-9. Klasse) aus der Ostschweiz. Die Altersspanne
lag zwischen 12 und 16 Jahren. Das Durchschnittsalter lag bei 13.6
Jahren, und die Mehrheit der Schiiler*innen war in der 8. Klasse. Alle
Schiiler*innen wurden von den Lehrpersonen als Anfanger*innen in
der visuellen Programmierung mit geringen Vorkenntnissen eingestuft.
Die Schiiler*innen haben in der Schule manchmal bis eher oft mit
Scratch, Blockly, micro:bit, mBot oder anderem programmiert (VOR_
VP_02 = 3.20). In der Freizeit haben sie damit selten programmiert
(VOR_VP_03 = 1.83). Ein Game, eine Website oder einen Roboter
haben sie in der Schule manchmal (VOR_VP_04 = 2.41) und in der
Freizeit selten (VOR_VP_05 = 1.74) programmiert. Die Schiiler*innen
schitzen ihre Computerkompetenz als leicht positiv ein, das heifit, sie
fithlen sich im Umgang mit dem Computer eher sicher (Com_KOMP =
4.20). In der Freizeit wird der Computer eher genutzt als nicht genutzt
(Com_NuF = 3.74).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sich bei der Stich-
probe um Schiiler*innen handelte, die grofitenteils erste Erfahrungen
mit dem visuellen Programmieren in der Schule gemacht haben, grund-
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legende Computerkompetenzen besitzen und den Computer in der
Freizeit zwischendurch nutzen, aber nicht vorwiegend am Computer
sitzen. Die Einschitzung der Lehrpersonen ist folglich etwa gleich wie
die Einschatzung der Schiiler*innen.

4.,3.3 Kurzinterviews

Um genauere Informationen zum Verstandnis der Schiiler*innen von
Fehlern im Erkenntnisgewinnungsprozess zu erhalten, wurde im An-
schluss an die Follow-up-Tests ein kurzes, problemzentriertes Interview
nach Reinders (2015) mit ausgewéhlten Schiiler*innen gefiihrt.

4.3.3.1 Erstellung Interviewleitfaden

Zur Durchfithrung von vergleichbaren Schiiler*inneninterviews wurde
ein Leitfaden erstellt. Die Erstellung des Leitfadens erfolgte rein deduk-
tiv. Ausgehend von der Forschungsfrage wurden Themengebiete sowie
mogliche Frageschwerpunkte identifiziert. Es wurden keine Fragen aus
dem Pilotfragebogen induktiv erginzt. Der Interviewleitfaden wurde
in eine Einstiegs, Aufwdarm, Haupt- und Ausstiegsphase unterteilt
(Reinders, 2011). In der Einstiegsphase wurde den Schiiler*innen zu-
erst gedankt, dass sie am Interview teilnehmen. Anschlieflend wurden
die Inhalte des Workshops Kreativitit in Natur und Technik — Smarte
Textilien kurz zusammengefasst, um bei den Schiiler*innen vergleich-
bare inhaltliche Voraussetzungen zum Start des Interviews zu schaffen.
Auflerdem wurden sie liber die Anonymisierung aufgeklart. Zuletzt
wurden die Schiiler*innen in der Einstiegsphase nach ihrem person-
lichen Code gefragt. Durch den personlichen Code liefien sich die
Interviewdaten den Fragebogendaten zuordnen. In der Aufwarmphase
wurden Fragen zum Spafl am Workshop gestellt. Diese dienten der
Weiterentwicklung des Workshops und wurden nicht fiir die vorlie-
gende Studie ausgewertet. In der Hauptphase lag der Schwerpunkt auf
den Vorstellungen der Schiiler*innen zum naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnungsprozess und deren Verstandnis von Fehlern in die-
sem Prozess. Da sich naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungs-
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prozesse nach Disziplin und Thema unterscheiden konnen, wurden
die Fragen an ein Beispiel gekoppelt. Bei diesem Beispiel mussten sich
die Schiiler*innen vorstellen, dass sie Wissenschaftler*innen sind und
neue Erkenntnisse zum autonomen Fahren gewinnen mochten. Aufler-
dem sollten sie ein autonom fahrendes Auto entwickeln. Das Beispiel
wurde im Kontext der Start-ups verortet, und die Rahmenbedingungen
wurden genannt. Es wurde bewusst ein Beispiel gewahlt, bei dem die
Schiiler*innen den Erkenntnisgewinnungs- und Entwicklungsprozess
nicht kennen. Dadurch sollte das Thema Fehler unterschwellig impli-
ziert werden. Auflerdem wurde bewusst ein Beispiel gewahlt, bei dem
die Schiiler*innen programmieren miissten, um zum Ziel zu kommen.
Mit dem Kontext der Start-ups und dem Programmieren wurde der
Bogen zum Workshop geschlagen. Nach der miindlichen Prasentation
des Beispiels wurden Fragen zum naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinnungsprozess und zum Verstindnis von Fehlern in diesem
Prozess gestellt. Die Fragen waren so aufgebaut, dass zuerst allgemein
zum Vorgehen gefragt und mit weiteren Fragen konkreter auf die Fehler
eingegangen wurde. Konkret gliederte sich das Interview in die sechs
Bereiche 1. Fehler beim naturwissenschaftlichen Arbeiten, 2. Griinde
tiir Fehler, 3. Momente, in welchen Fehler im Prozess passieren konnen,
4. Fehler beim Experimentieren, 5. Entstehung von Beobachtungsfeh-
lern und 6. Umgang der Schiiler*innen als Wissenschaftler*innen mit
Fehlern. Der erste Bereich fokussierte dabei allgemein auf das Vorgehen
zur Gewinnung von neuen Erkenntnissen und zur Entwicklung eines
selbstfahrenden Autos. Mit den Fragen Wie wiirdest du vorgehen? sowie
den beiden konkreteren Unterfragen Wie wiirdest du vorgehen, um neue
Erkenntnisse, also neues Wissen zu gewinnen? und Wie wiirdest du vor-
gehen, um ein selbstfahrendes Auto zu entwickeln? sollte herausgefunden
werden, ob Fehler fiir die Schiiler*innen zum Prozess dazugehoren. Mit
den zweiten bis sechsten Bereichen zwei bis sechs sollten konkretere
Informationen zu den Fehlern gewonnen werden. Im zweiten Bereich
wurde mit der Frage Warum konnen in diesem Prozess Fehler passie-
ren? nach Griinden fiir Fehler bzw. Fehlerursachen gefragt. Mit der
Frage Wo kénnen in diesem Prozess Fehler passieren? des dritten Be-
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reichs sollte eruiert werden, in welchen Momenten des Prozesses den
Schiiler*innen Fehler passieren konnen. Im vierten Bereich wurde mit
der Frage Welche Fehler konnen beim Experimentieren passieren? auf
das Experimentieren fokussiert. Das Experiment hat im naturwissen-
schaftlich-technischen Unterricht einen besonderen Stellenwert und
wird auch im Kompetenzbereich NT.1 Wesen und Bedeutung von Na-
turwissenschaften und Technik verstehen aufgefiithrt (Bildungsdeparte-
ment Kanton St.Gallen, 2017) genannt. Da es als zentral empfunden
wurde, dass die Schiiler*innen auch die Bedeutung und Stellung der
Fehler beim Experimentieren kennen, wurde dieser Frage nachgegan-
gen. Analog dazu wurde im fiinften Bereich auf Beobachtungsfehler
fokussiert. Auch die Beobachtung ist im Kompetenzbereich NT.I Wesen
und Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik verstehen (Bil-
dungsdepartement Kanton St.Gallen, 2017) verortet. Zudem wurden
Beobachtungsfehler mit der Interventionsgruppe thematisiert. Mit
der Frage Wie konnen Beobachtungsfehler entstehen? wurde versucht
herauszufinden, ob Schiiler*innen Griinde zur Entstehung von Beob-
achtungsfehlern nennen konnen. Mit der Frage des sechsten Bereichs
Wie gehst du als Wissenschaftler*in mit diesen Fehlern um? sollte etwas
tiber die Vorstellung erfahren werden, wie sie als Wissenschaftler*innen
mit Fehlern umgehen wiirden. In der Ausstiegsphase wurden die Schii-
ler*innen gefragt, ob die Lehrpersonen nach dem Workshop noch etwas
zum Thema Fehler im Unterricht gemacht haben. Auflerdem wurden
sie gefragt, ob sie noch gerne etwas sagen mochten. Zum Schluss wurde
den Schiiler*innen fiir das Interview gedankt. Der Interviewleitfaden
ist im Anhang zu finden.

4.3.3.2 Stichprobe

An der Interviewstudie haben insgesamt N = 28 Schiiler*innen aus neun
Klassen teilgenommen. Dabei waren 16 Schiiler*innen aus sechs Klas-
sen in der Interventionsgruppe und 12 Schiiler*innen aus drei Klassen
in der Kontrollgruppe. Zur Stichprobenauswahl wurden zufallig aus-
gewiahlte Lehrpersonen aus der Kontroll- und Interventionsgruppe ca.
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einen Monat nach dem Follow-up-Test angefragt, ob jeweils vier Schii-
ler*innen aus ihren Klassen an Kurzinterviews teilnehmen wiirden.
Da die Lehrpersonen keine Schiiler*innen verpflichten wollten, wurde
in den Klassen nachgefragt, wer freiwillig an den Kurzinterviews teil-
nehmen mochte. Daher haben sich in den Klassen unterschiedlich viele
Schiiler*innen freiwillig gemeldet. Pro Klasse nahmen zwischen zwei bis
finf Schiiler*innen an den Interviews teil. Da alle Schiiler*innen noch
nicht volljahrig waren, musste das Einverstandnis der Eltern eingeholt
werden. Den Eltern dieser Schiiler*innen wurde ein Formular zur Ein-
willigung zugestellt. Dieses Formular enthielt Informationen zum Inhalt
der Studie, Informationen dazu, welche Daten durch wen erhoben wer-
den, wer Zugriff auf diese Daten hat und wozu diese erhoben werden.
Da alle Eltern das Einverstdndnis erteilten, konnte mit allen freiwilligen
Schiiler*innen ein Kurzinterview gefiihrt werden.

In der nachfolgenden Tabelle 22 ist eine Falliibersicht tiber die inter-
viewten Schiiler*innen dargestellt."*

14 Da die Fehlerangst einen zu tiefen Cronbachs Alpha-Wert hatte, wurde die Skala aus
der Analyse ausgeschlossen (Kapitel 5.3.1).
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Tabelle 22: Fallubersicht interviewte Schuler*innen

M M F_aff_ M NOS E I:ff M M M F_aff_ M
Code Gruppe Geschlecht Alter Niveau Stufe F_LO mot_ t _LO n_10t ~ NOS F_LO mot_REA NOS

t, REAt, ! ) REA ;2 t, t, t, t,
CH19 KG m 13 Sek 1 5.00 5.00 5.11 5.40 5.50 4.33 5.60 5.67 4.67
BA31 KG m 15 Sek 3 4.80 4.00 456  4.20 400 433 3.80 3.50 3.89
Juo2 KG m 13 Sek 1 3.80 4.17 4.22 3.80 4.50 4.33 3.60 4.00 4.11
SO16 KG w 12 Sek 1 3.30 2.00 344 250 333 3.00 3.00 3.20 3.50
FR16 KG w 13 Sek 1 5.20 3.83 4.89 5.00 3.50 472 3.60 2.83 4.00
CAl7 KG m 14 Sek 2 4.40 3.67 4.89 3.70 4.33 5.00 4.50 4.00 5.00
YO54 KG w 13 Sek 2 5.00 3.17 522  6.00 433 500 4.60 3.33 4.00
CL12 KG m 14 Sek 3 5.20 5.00 4.78 4.60 5.33 444 4.20 4.40 3.78
RO17 KG m 15 Sek 3 4.80 5.00 467  4.60 517  3.38 5.00 4.33 4.89
PE12 KG W 15 Sek 3 4.00 4.33 3.56 3.80 3.67 3.67 4.40 4.67 3.06
SO10 KG w 15 Sek 3 4.75 3.67 4.33 - - - 4.40 3.33 4.44
NEO2 KG m 13 Sek 2 6.00 4.50 6.00 5.40 3.83 6.00 4.60 2.67 5.67
SI13 IG w 14 Sek 3 3.67 2.83 4.25 3.50 1.83 4.64 3.50 3.67 4.11
DA1l4 IG w 14 Sek 3 5.80 3.00 544 450 5.00 2.83 230 3.58 1.22
CHO6 IG m 14 - 2 4.40 3.83 5.00 4.80 4.17 6.00 4.20 3.83 5.11
BI0O5 IG w 14 Sek 2 4.80 4.33 4.22 - - - 5.20 4.00 4.56
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M M F_aff_ M NOS M E aff M M M F_aff_ M
Code Gruppe Geschlecht Alter Niveau Stufe F_LO mot_ t F_LO n_10t ~ NOS F_LO mot_REA NOS

t, REA t, ! t, REA ;2 t, t, t, t,
KAO7 IG w 13 Sek 2 5.60 4.67 5.11 5.00 5.17 4.89 4.00 3.33 5.00
MA24 IG w 13 Sek 2 5.60 4.33 5.44 3.60 5.50 4.89 6.00 6.00 6.00
AL21 IG w 14 Real 2 5.60 5.17 411 6.00 6.00 5.11 5.60 5.83 4.44
MI14 IG m 13 Real 2 5.20 6.00 4.61 5.80 6.00 4.44 5.80 6.00 4.33
SE25 IG w 14 Sek 2 4.60 4.17 4.89 - - - 4.60 3.83 5.22
DAO1 IG w 13 Real 1 4.60 4.00 4.22 5.60 5.17 5.06 3.40 4.00 2.72
KA1l IG w 15 Sek 3 4.00 4.00 3.56 4.80 3.83 478 4.00 3.33 4.22
JA11 IG m 13 Real 1 6.00 5.67 4.78 5.00 4.17 457 6.00 - 4.00
JE26 IG m 12 Sek 1 4.80 4.17 3.89 4.00 3.83 2.89 4.60 4.50 4.22
LI17 IG m 12 Sek 1 3.50 4.00 5.78 4.80 3.00 5.78 4.88 2.17 421
RE15 IG w 12 Sek 1 3.80 3.50 3.78 3.20 3.67 3.89 4.00 2.83 4.44
DA12 IG w 12 Sek 1 3.20 3.17 3.89 2.60 2.67 4.67 3.00 2.17 3.78

Anmerkungen: KG = Kontrollgruppe, IG = Interventionsgruppe; Niveau: Sek = hoheres Niveau, Real = niedrigeres Niveau; Stufe: 1=

1. Oberstufe (7. Klasse), 2 = 2. Oberstufe (8. Klasse) und 3 = 3. Oberstufe (9. Klasse); F_LO = Fehlerlernorientierung, F_aff_mot_REA =
affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler, NOS = Verstandnis von NOS-Aspekten; Codierung Fehlerlernorientierung, affektiv-moti-
vationale Reaktionen auf Fehler und Verstandnis von NOS-Aspekten: 1 (stimmt tiberhaupt nicht) bis 6 (stimmt véllig); t, = direkt vor der
Intervention, t, = direkt nach der Intervention, t, = zwei Monate nach der Intervention

SPOYISIA-PIXTIA — Sunqayrouajeq ¢'F
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4.3.4 Experience Sampling Methode

Zusatzlich zu den vorgestellten Fragebogen und dem Interview wurde
die Experience Sampling Methode eingesetzt. Mit dieser Methode
wurden die momentanen Emotionen der Schiiler*innen zu den vier
Interventionszeitpunkten im Workshop erhoben. Bevor jeweils die
Intervention mit der 4-Schritte-Methode stattfand, wurden die Schii-
ler*innen mit einem akustischen Signal darauf hingewiesen, einen kur-
zen Fragebogen am Laptop auszufiillen. Zu diesem Zeitpunkt waren die
Schiiler*innen mit der Bearbeitung einer Aufgabe beschaftigt und bei
dieser unterschiedlich weit fortgeschritten. Nur wenige Schiiler*innen
waren mit der Aufgabe bereits fertig. Die Schiiler*innen mussten beim
Kurzfragebogen lediglich ihren personlichen Code eingeben sowie sechs
Fragen zu den Emotionen Spaf’ (Mir macht diese Aufgabe Spafs), Wut
(Ich bin wiitend, weil ich diese Aufgabe nicht l6sen kann), Hoffnung (Ich
bin zuversichtlich, diese Aufgabe richtig zu losen), Stolz (Ich bin stolz,
diese Aufgabe losen zu konnen), Angst (Ich habe Angst, diese Aufgabe
nicht richtig zu losen), Scham (Ich schdme mich, weil ich diese Aufgabe
nicht losen kann), Hoffnungslosigkeit (Ich habe keine Hoffnung, diese
Aufgabe richtig zu losen) und Langweile (Diese Aufgabe langweilt mich)
bewerten. Zur Bewertung dieser sechs Items wurde eine sechsstufige
Likert-Skala mit 1 = stimmt tiberhaupt nicht, 2 = stimmt grofitenteils
nicht, 3 = stimmt eher nicht, 4 = stimmt eher, 5 = stimmt grofStenteils
und 6 = stimmt vollig gewahlt.

Da die Experience-Sampling-Methode nicht Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit war, wurde diese in der Abbildung 14 nicht dargestellt.
Daher wird sie an dieser Stelle auch nicht weiter ausgefiihrt und im
Kapitel 5 nicht ausgewertet. Die Experience Sampling Methode wird im
Rahmen eines nachfolgenden Artikels ausgewertet.
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5.1 Pilotierung Interventionsstudie

Da die Intervention fiir die vorliegende Studie entwickelt wurde, wurde
durch eine Pilotierung ein Qualitatssicherungsschritt durchgefiihrt,
denn durch die Befragung im Rahmen des Workshops (direkt vor dem
Kurs und direkt nach dem Kurs) und die zusatzliche Intervention mit
der 4-Schritte-Methode, welche bei der Interventionsgruppe viermal
tiber den Tag eingesetzt wurde, war nicht klar, welche Auswirkung diese
auf die benoétigten Bearbeitungszeiten der Aufgaben hatte. Zudem war
nicht klar, wie die Schiiler*innen auf die eingesetzte 4-Schritte-Methode
reagieren. Das urspriingliche Konzept sah vor, die einzelnen Phasen
der 4-Schritte-Methode nacheinander zu pilotieren, um diese einzeln
auszuwerten und jedes Mal Anpassungen zur Optimierung vorzuneh-
men. Aufgrund des Lockdowns in der Schweiz vom 16. Midrz 2020 bis
26. April 2020 musste die Pilotierung jedoch verschoben werden. Die
Schiiler*innen wurden in diesem Zeitraum per Fernunterricht zu Hause
unterrichtet und durften keine auflerschulischen Lernorte besuchen. Ab
dem 11. Mai durften obligatorische Schulen schrittweise wieder 6ffnen.
Auflerschulische Lernorte durften jedoch weiterhin nicht besucht wer-
den. Aus diesem Grund wurden im Zeitraum von Marz 2020 bis zu
den Sommerferien im Juli 2020 sowohl die Interventionsstudie als auch
die Instrumente fertig entwickelt und mit verschiedenen Fachpersonen
wie Lehrpersonen und wissenschaftlichen Mitarbeitenden der Padago-
gischen Hochschule St. Gallen besprochen. Nach den Sommerferien im
August 2020 durften die Klassen wieder auflerschulische Lernorte be-
suchen. Die Fragebogen und die Interventionsstudie wurden dann mit
vier Klassen in einer ersten Pilotierung getestet. Die vier Testldufe wur-
den von der Verfasserin der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt und vom
Workshopleiter der Interventionsgruppe beobachtet und unterstiitzt. Da
die 4-Schritte-Methode, die viermal iiber den Tag verteilt durchgefiihrt
wurde, mehr Zeit benotigte als angenommen, mussten inhaltliche An-
passungen am Workshop vorgenommen werden. Einige Aufgaben wur-
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5 Analysemethodik

den herausgestrichen, andere mussten gekiirzt werden. In dieser ersten
Pilotierung wurden noch keine Videos zu den Naturwissenschaftlern
gezeigt. Es wurde jeweils ein Bild eingeblendet und die Geschichte zu
den Einstellungen der Naturwissenschaftler zu Fehlern erzahlt. Obwohl
die Geschichten auswendig gelernt wurden, wurden immer wieder ei-
nige Infos vergessen oder anders erzahlt. Um diese Unterschiede zu ver-
meiden und die Interventionen moglichst vergleichbar zu halten, wurde
nach der ersten Pilotierung entschieden, die Geschichten zu verfilmen
und in kurzen Videos zu zeigen. Die Videos wurden vom Workshopleiter
der Interventionsgruppe erstellt. Im Rahmen der Auswertungsphase der
ersten Pilotierung wurde zudem ein Leitfaden fiir die beiden Workshop-
leitungen und die studentischen Hilfskrafte zum Umgang mit Fehlern
erstellt. Als Grundlage wurde die Tabelle , Fehlervermeidungsdidaktik
in Gegentiberstellung zu Méglichkeiten einer Fehlerermutigungsdidak-
tik, bezogen auf verschiedene Parameter des Unterrichts” von Oser und
Spychiger (2005, S. 166) angepasst. Der unterrichtliche Parameter Lern-
stoff wurde im Rahmen der Interventionsstudie bereits aufbereitet und
daher nichtin den Leitfaden tibernommen. Der unterrichtliche Parame-
ter Nonverbale Kommunikation wurde erganzt. Anhand des Leitfadens
wurden sowohl die Workshopleiter als auch die studentischen Hilfs-
krafte geschult. Mit dieser Schulung sollte ein moéglicher Einfluss dieser
Personen kontrolliert werden. Der Leitfaden ist im Anhang zu finden.

Da die Erstellung der Videos viel Zeit in Anspruch nahm und die
zweite Pilotierung bereits zwei Wochen spiter startete, wurde auch in
der zweiten Pilotierung anstelle von Videos mit den Geschichten ge-
arbeitet. Daher konnten die Videos nicht pilotiert werden. Auch die
zweite Pilotierung wurde mit vier Klassen durchgefiihrt. Dabei lag
der Schwerpunkt auf der Ausbildung vom Workshopleiter der Inter-
ventionsgruppe, welcher jeweils die Workshops fiir die Interventions-
gruppen durchfiihrte. Mit jedem durchgefiihrten Workshop in der
zweiten Pilotierungsphase wurden immer mehr Leitungsaufgaben von
ihm @ibernommen, bis er schliefflich den letzten der vier Workshops
allein leitete. Jeder Workshop wurde im Anschluss reflektiert, und Ver-
besserungsvorschlage wurden mitgeteilt.
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Durch die inhaltlichen Anpassungen nach der ersten Pilotierung
wurde die vorherrschende hektische Betriebsamkeit reduziert und
eine ruhigere Durchfiihrbarkeit des Workshops erreicht. Die Zeit bleib
weiterhin eine Herausforderung. Dennoch war der Ablauf mit den
Fragebogen und der 4-Schritte-Methode am Schluss der zweiten Pilo-
tierung zufriedenstellend.

5.2 Pilotierung Fragebogen

Die Pilotierung der Fragebogen im Frithsommer 2020 war, wie die Pi-
lotierung der Interventionsstudie, vom Lockdown aufgrund von CO-
VID-19 betroffen. Aus diesem Grund wurde in einer ersten Pilotierung
ein Teil des Pretests in den Schulen pilotiert. Dieser Teil enthielt die
Skalen Vorstellung und Vorkenntnisse zum visuellen Programmieren,
Computerkompetenz, Selbstwirksamkeitserwartung zum visuellen Pro-
grammieren mit dem micro:bit und intrinsische Motivation zum visuellen
Programmieren mit dem micro:bit. Die Skalen wurden auf Verstand-
lichkeit und Reliabilitat gepriift und im Anschluss angepasst. Die erste
Pilotierung des kompletten Pre- und Posttests fand mit der ersten Pilo-
tierung der Interventionsstudie nach den Sommerferien im August 2020
statt, als die Klassen wieder aufSerschulische Lernorte besuchen durften.
Bei den Pilotierungen ging es einerseits darum, die benoétigte Zeit und
das Verstandnis der Items zu evaluieren, und andererseits darum, den
Fragebogen zu validieren. Die erste Pilotierung fand im August 2020 mit
vier Klassen statt, die zweite Pilotierung im September 2020 mit weite-
ren vier Klassen. Bei der Reliabilitatspriifung wurde geschaut, ob der
Cronbachs Alpha-Wert >.70 und die Trennscharfe > .40 ist (vgl. Bithner,
2011). Aulerdem wurde mit einer explorativen Faktoranalyse tiberpriift,
ob die Items einer Skala auf einen Faktor laden. Mit der konfirmatori-
schen Faktoranalyse wurde tiberpriift, ob der Root Mean Square Error
of Approximation (RMSEA) < .08, der Comparative-Fit-Index (CFI)
und der Tucker-Lewis Index (TLI) > .90 waren (Hu & Bentler, 1999;
McDonald & Ho, 2002).
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5.2.1 Pilotierung Skala Vorstellungen und Vorkenntnisse zum
visuellen Programmieren

Die Vorstellungen der Schiiler*innen zum visuellen Programmieren
wurden, angelehnt an Giidel (2014), zuerst mit einer offenen Frage er-
hoben. Danach wurden vier eigens formulierte Fragen zum Vorwissen
gestellt. Anschlief}end wurde angelehnt an Giidel (2014) eine Erklarung
zum visuellen und textbasierten Programmieren gegeben und der mi-
cro:bit wurde vorgestellt. Diese Erklarungen und die Vorstellungen des
micro:bit waren notig, damit die Schiiler*innen die anschliefSfenden
Fragen zur Selbstwirksamkeitserwartung und zur intrinsischen Moti-
vation beantworten konnen. Die Fragen zur Vorstellung und zu den Vor-
kenntnissen zum visuellen Programmieren wurden zweimal mit je vier
Klassen pilotiert. Da es sich bei der Skala Vorstellungen zum visuellen
Programmieren um eine offene Frage und bei der Skala Vorkenntnisse
zum visuellen Programmieren um vier einzelne Fragen handelte, wurden
nach den Pilotierungen keine Reliabilitatspriifungen durchgefiihrt. Bei
der ersten Pilotierung wurde darauf geachtet, ob Verstandnisschwierig-
keiten oder Unklarheiten auftraten. Da dies nicht der Fall war und diese
Fragen mehrheitlich beantwortet wurden, wurden die Fragen ohne
Anpassungen fiir die zweite Pilotierung tibernommen. Da auch bei der
zweiten Pilotierung keine Schwierigkeiten auftraten, wurden die Fragen
schliefilich fiir die Haupterhebung tibernommen. Nachfolgend sind die
Originalitems von Giidel (2014) und die Anpassungen fiir diese Studie
dargestellt. Die Skala Vorstellungen zum visuellen Programmieren mit
dem micro:bit enthielt bei der Haupterhebung eine offene Frage und die
Skala Vorkenntnisse zum visuellen Programmieren enthielt vier einzelne
Fragen (Tabelle 23).
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Tabelle 23: Anpassungen der Items der Skala Vorstellungen und Vorkenntnisse zum visuellen Programmieren

Originalitems von Giidel (2014, Bemerkung Definitive Items Haupterhebung ri  awenn
S.327-328) Item weg-
gelassen
Stell dir vor, du hast einen Besucher oder  Das Item VOR_VP_01 Stell dirvor, dass dich jemand aus - -
eine Besucherin aus dem Weltraum, der wurde etwas dem Weltraum besucht. Dieser
das Wort ,Technik“ noch nie gehort hat. einfacher Besucher, diese Besucherin hat das
Wie erklarst du ihm, was Technik ist? formuliert. Die Wort ,visuelles Programmieren“ noch
(Schreibe hier deine Erklarung in maximal Bemerkung nie gehort. Wie erklarst du ihm/ihr
drei Satzen auf. Das ist eine wichtige in Klammern das? (Wenn du eine Idee hast, dann
Frage, bitte nicht tiberspringen!) wurde an- schreibe hier deine Erklarung in
gepasst. maximal drei Satzen auf.)
- Eigene Frage VOR_VP_02 Wie oft hast du in der Schule mit - -
Scratch, Blockly, micro:bit, mBot oder
anderem programmiert?
- Eigene Frage VOR_VP_03 Wie oft hast du in der Freizeit mit - -
Scratch, Blockly, micro:bit, mBot oder
anderem programmiert?
- Eigene Frage VOR_VP_04 Wie oft hast du in der Schule ein - -
Game, eine Website, einen Roboter
oder anderes programmiert?
- Eigene Frage VOR_VP_05 Wie oft hast du in der Freizeit ein - -

Game, eine Website, einen Roboter
oder anderes programmiert?
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Originalitems von Giidel (2014, Bemerkung Definitive Items Haupterhebung ri awenn
S.327-328) Item weg-

gelassen
Du hat vorher mit eigenen Worten Technik  Der Ein- VOR_VP_06 Esgibt auch andere Moglichkeiten, ,vi- - -

erklart. Es gibt auch andere Méglich-
keiten, Technik zu erklaren. Lies bitte im
folgenden Text, was wir unter dem Begriff
Technik® verstehen.

Technik beinhaltet:

+ Alle kiinstlichen Gegenstande und Be-
reiche, die uns Menschen niitzen (z. B.
Haushaltgerate, Zugverkehrsnetze,
Computersysteme, Rontgenapparete,
Klaranlagen)

+ Alle Tatigkeiten, die bei der Erfindung,
Herstellung, beim Gebrauch und
bei der Entsorgung der kiinstlichen
Gegenstande und Systeme notwendig
sind (z. B. Erfinden, Entwurfsskizzen
zeichnen, Einzelteile zusammenbauen,
Systeme tiberwachen, Computer
nutzen)

leitungstext
wurde etwas
gekirzt, damit
die Schiler*in-
nen weniger
lesen mussten.
Die Erklarung
wurde aufs
visuelle
Program-
mieren mit
dem micro:bit
angepasst.

suelles Programmieren® zu erklaren.

Beim visuellen Programmieren wird
ein Code mit grafischen Elementen er-
stellt. Das sind beispielsweise farbige
Blocke. Diese Blocke werden passend
aneinandergehangt.

Zum Beispiel:

Quelle: ,micro:bit web“ by Tatsuo
Yamashita is licensed under CC BY 2.0.
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Originalitems von Giidel (2014,
S.327-328)

Bemerkung

Definitive Items Haupterhebung

awenn
Item weg-
gelassen

Da mit dem
micro:bit auch
textbasiert
programmiert
werden kann,
wurde noch
eine Erklarung
zum text-
basierten
Programmie-
ren gegeben.

VOR_VP_07

Man kann auch textbasiert program-
mieren.

1 for (let index = @; index < 5; index++) {
P talWritePin(DigitalPin.P@, 1)
598)
tePin{DigitalPin.Pe, @)
508)

B

ver{functien () {

(R0 R IRV T |

Da die
Schiiler*innen
den micro:bit
evtl. noch
nicht kannten,
wurde auch
der micro:bit
kurz vorge-
stellt.

VOR_VP_08

Der micro:bit ist ein Beispiel eines klei-
nen programmierbaren Computers.

Quelle: ,,micro:bit Board“
by SparkFunElectronics is licensed
under CC BY 2.0.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)

uaoqa8erg Sunianog 7S
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5.2.2 Pilotierung Skalen Computerkompetenz und Computer-
nutzung in der Freizeit

Um die Computerkompetenz der Schiiler*innen zu erfassen, wurde die
Skala Computerkompetenz von Karapanos und Fendler (2015) iiber-
nommen und angepasst. Ein Item wurde bereits vor der ersten Pilo-
tierung aufgrund der umstiandlichen und negativen Formulierung aus-
geschlossen. Ein weiteres Item, ein Item zur Computernutzung in der
Freizeit, wurde auch zu Beginn herausgenommen und damit eine neue
Skala zur Computernutzung in der Freizeit erstellt. Beide Skalen wurden
zweimal mit je vier Klassen pilotiert. In den nachfolgenden Tabellen 24
und 25 sind die Anpassungen der einzelnen Items auf Grundlage der
Originalskala sowie die Anpassungen aufgrund der Auswertungen der
Pilotierungen dargestellt. Zuerst sind die Anpassungen der Computer-
kompetenz und im Anschluss die Anpassungen der Computernutzung
in der Freizeit aufgefiihrt. Da die beiden Skalen Computerkompetenz
und Computernutzung in der Freizeit bereits nach der ersten Pilotierung
gute Werte bei der Reliabilitatspriifung aufzeigten und keine weiteren
Anpassungen vorgenommen wurden, sind nachfolgend nur die Origina-
litems von Karapanos und Fendler (2015) und die angepassten Items der
Haupterhebung dargestellt. Die Skala Computerkompetenz enthielt bei
der Haupterhebung fiinf Items und einen Cronbachs Alpha-Wert von
.849 und die Skala Computernutzung in der Freizeit drei Items mit einem
Cronbachs Alpha-Wert von .924 (Tabelle 24 und Tabelle 25).
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Tabelle 24: Anpassungen der Items der Skala Computerkompetenz

Originalitem von Karapanos Bemerkung Definitive Items Haupterhebung fi  awenn ltem
und Fendler (2015, S. 44) a=.849 weggelassen
1  Esliegt mir, mit Computern  Das Item wurde fiir die Com_ Ich kann gut mit Computern .75 .80
zu arbeiten. Schiiler*innen der Sek | etwas KOMP_01  arbeiten.
einfacher formuliert.
2 Ich fuhle mich sicherin Be- Originalitem Gbernommen Com_ Ich flihle mich sicherin Bezug .71 .51
zug auf meine Fahigkeiten, KOMP_02  auf meine Fahigkeiten, einen
einen Computer zu nutzen. Computer zu nutzen.
3 Ichtraue mir zu, dassich Originalitem Gibernommen Com_ Ich traue mir zu, dass ich .66 .82
mich in ein neues Computer- KOMP_03  michin ein neues Computer-
programm selbst einarbei- programm selbst einarbeiten
ten kann. kann.
4  Um mit Computern zurecht  Da das Item etwas umstand- - - - -
zu kommen, muss ich mir lich und negativ formuliert
viel Miihe geben. (-) wurde, wurde das Item bereits
zu Beginn ausgeschlossen.
5 Ich beschaftige mich auch Item fiir neue Skala Com- - - - -
in meiner Freizeit viel mit puternutzung in der Freizeit
Computern. ubernommen.
6 Ichfiihle michim Umgang Originalitem tbernommen Com_ Ich flihle mich im Umgang .56 .84
mit Standardsoftware (Of- KOMP_04  mit Standardsoftware (Office-

fice-Anwendungen, Internet,
E-Mail) sicher.

Anwendungen, Internet,
E-Mail) sicher.
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NN Originalitem von Karapanos Bemerkung Definitive Items Haupterhebung li  awenn Item
und Fendler (2015, S. 44) a=.849 weggelassen
7  Ichfihle mich im Um- Originalitem Gibernommen Com_ Ich fihle mich im Umgang .65 .82

gang mit komplexeren KOMP_05  mit komplexeren Anwendun-
Anwendungen im Multime- gen im Multimedia-Bereich
dia-Bereich (z. B. Zeichen- (z. B. Zeichenprogramme,
programme, Programmier- Programmiersprachen,
sprachen, Audio- und Audio- und Videosoftware)
Videosoftware) sicher. sicher.
Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
Tabelle 25: Anpassungen der Items der Skala Computernutzung in der Freizeit
Originalitem von Karapanos und Bemerkung Definitive Items Haupterhebung i  awenn
Fendler (2015, S. 44) a=.924 Item weg-
gelassen
5 Ich beschaftige mich Da mit dem Item eine zweite Com_ Ich beschaftige mich in meiner .87 .88
auch in meiner Freizeit Skala erstellt wurde, wurde NuF_01  Freizeit viel mit Computern.
viel mit Computern. »auch“ weggelassen.
- - Eigenes Item, frei formuliert Com_ Ich benutze den Computerin .84 .90
NuF_02  meiner Freizeit oft.
- - Eigenes Item, frei formuliert Com_ In meiner Freizeit verbringeich .84 .90
NuF_03 viel Zeit vor dem Computer.

Anmerkungen: Trennscharfe (r;), Cronbachs Alpha (a)
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5.2.3 Pilotierung Skala Selbstwirksamkeit zum visuellen Pro-
grammieren mit dem micro:bit

Um die Selbstwirksamkeit der Schiiler*innen zum visuellen Program-
mieren mit dem micro:bit zu erfassen, wurde die Skala Selbstwirksam-
keitserwartung in Technik nutzen von Gudel (2014) ibernommen und
angepasst. Dabei wurde die Einleitung Ich traue mir zu fir die Items
tibernommen, der Inhalt aber auf das visuelle Programmieren mit dem
micro:bit angepasst. Zwei Items wurden nach der zweiten Pilotierung
aufgrund von Verstandnisschwierigkeiten ausgeschlossen. In der nach-
folgenden Tabelle 26 sind die Anpassungen der einzelnen Items notiert.
Die Skala Selbstwirksamkeit zum visuellen Programmieren mit dem mi-
cro:bit enthielt bei der Haupterhebung sechs Items und einen Cronbachs
Alpha-Wert von .904 (Tabelle 26).
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= Tabelle 26: Anpassungen der Items der Skala Selbstwirksamkeit zum visuellen Programmieren mit dem micro:bit
N
Originalitems von Giidel Bemerkung Items Pilotierung 1 li  awenn
(2014, S. 317) a=.897 Item weg-
gelassen

SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, visuell zu .71 .88
NU_01 einen tropfenden wurde libernommen. Der Inhalt NU_01 programmieren.

Wasserhahn zu wurde aufs visuelle Programmieren

reparieren. mit dem micro:bit angepasst.
SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, textbasiert .63 .89
NU_02 eine Stichsage oder wurde ubernommen. Der Inhalt NU_02 Zu programmieren.

Schleifmaschine zu  wurde aufs visuelle Programmieren

bedienen. mit dem micro:bit angepasst.
SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, den 75 .88
NU_03 bei einem Auto das  wurde libernommen. Der Inhalt NU_03 micro:bit zu programmieren.

Ol oder die Reifen  wurde aufs visuelle Programmieren

zu wechseln. mit dem micro:bit angepasst.
SWEspez_ Ich traue mirzu,an Die Einleitung ,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, eigene Pro- .74 .88
NU_04 einer Nahmaschine wurde ibernommen. Der Inhalt NU_04 gramme fiir den micro:bit zu

zu arbeiten. wurde aufs visuelle Programmieren schreiben.

mit dem micro:bit angepasst.

SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, Fehlerin .60 .89
NU_05 Elektrik-Reparatu-  wurde Gibernommen. Der Inhalt NU_05 einem Code zu finden.

ren auszufiihren.

wurde aufs visuelle Programmieren
mit dem micro:bit angepasst.
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Originalitems von Giidel Bemerkung Items Pilotierung 1 li  awenn
(2014, S. 317) a=.897 Item weg-
gelassen

SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, einen 79 .87
NU_06 einen Fahrrad- wurde libernommen. Der Inhalt NU_06 fehlerhaften Code zu ver-

schlauch auszu- wurde aufs visuelle Programmieren bessern.

wechseln. mit dem micro:bit angepasst.
SWEspez_ Ich traue mir zu, Die Einleitung ,,Ich traue mir zu“ SWEspez_ Ich traue mir zu, eine Folge .61 .89
NU_07 ein Mofa (Toffli) zu ~ wurde Gibernommen. Der Inhalt NU_07 von Befehlen wiederholt

reparieren. wurde aufs visuelle Programmieren ausfuhren zu lassen.

mit dem micro:bit angepasst.
- - - SWEspez_ Ichtraue mir zu, gleiche,im- .61 .89
NU_08 mer wiederkehrende Werte
durch Variablen zu ersetzen.
Items Pilotierung 1 li  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 fi  awenn
a=.897 Item weg- a=.921 Item weg-
gelassen gelassen

WEspez_  Ich traue mir zu, .71 .88 Item flr Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, 72 91
NU_01 visuell zu program- unverandert tibernom- NU_01 visuell zu program-

mieren. men mieren.
SWEspez_ Ich traue mir zu, .63 .89 Item fiir Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, g1 91
NU_02 textbasiert zu unverandert ibernom-  NU_02 textbasiert zu

programmieren.

men

programmieren.
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Items Pilotierung 1 i  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 fi  awenn
a=.897 Item weg- a=.921 Item weg-
gelassen gelassen

SWEspez_ Ich traue mir zu, .75 .88 Item flir Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, .82 .90
NU_03 den micro:bit zu unverandert Gibernom- NU_03 den micro:bit zu

programmieren. men programmieren.
SWEspez_ Ich traue mir zu, .74 .88 Item fur Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, 81 .91
NU_04 eigene Programme unverandert tbernom-  NU_04 eigene Programme

fur den micro:bit zu men flir den micro:bit zu

schreiben. schreiben.
SWEspez_ Ich traue mir zu, .60 .89 Item flr Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, .68 .91
NU_05 Fehler in einem unverandert Gibernom- NU_05 Fehler in einem

Code zu finden. men Code zu finden.
SWEspez_ Ich traue mir zu, 79 .87 Item fur Pilotierung 2 SWEspez_ Ich traue mir zu, .85 .90
NU_06 einen fehlerhaften unverandert tibernom- NU_06 einen fehlerhaften

Code zu verbessern. men Code zu verbessern.
SWEspez_ Ich traue mir zu, .61 .89 Einige Schiiler*innen SWEspez_ Ich traue mir zu, J7 .91
NU_07 eine Folge von hatten Verstandnispro- NU_07 eine Folge von

Befehlen wiederholt
ausfiihren zu lassen.

bleme. Das Item wurde
dennoch fiir die zweite
Pilotierung tbernom-
men.

Befehlen wieder-
holt ausfiihren zu
lassen.
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Items Pilotierung 1 li  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 li  awenn
a=.897 Item weg- a=.921 Item weg-
gelassen gelassen

SWEspez_ Ich traue mir zu .61 .89 Einige Schiiler*innen SWEspez_ Ich traue mir zu, .55 .93
NU_08 gleiche, immer wie- hatten Verstandnispro-  NU_08 gleiche, immer wie-

derkehrende Werte bleme. Das Item wurde derkehrende Werte

durch Variablen zu dennoch fiir zweite Pilo- durch Variablen zu

ersetzen. tierung ibernommen. ersetzen.
Items Pilotierung 2 fi  awenn Bemerkung Items Haupterhebung fi  awenn
a=.921 Item weg- a=.904 Item weg-

gelassen gelassen
SWEspez_ Ich traue mir zu, visu- .72 .91 Item flir Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mir zu,visu- .70 .89
NU_01 ell zu programmieren. bung unverandert NU_01 ell zu programmieren.
tibernommen

SWEspez_ Ichtraue mir zu, text- .71 .91 Item fir Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mirzu,text- .81 .88
NU_02 basiert zu program- bung unverandert NU_02 basiert zu program-

mieren. tibernommen mieren.
SWEspez_ Ich traue mir zu, den .82 .90 Item flir Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mir zu, den .76 .88
NU_03 micro:bit zu program- bung unverandert NU_03 micro:bit zu program-

mieren. tbernommen mieren.
SWEspez_ Ich traue mir zu, eigene .81 .91 Item flir Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mir zu, eigene .78 .88
NU_04 Programme flir den bung unverandert NU_04 Programme flir den

micro:bit zu schreiben.

ibernommen

micro:bit zu schreiben.
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(9]
Items Pilotierung 2 fi  awenn Bemerkung Items Haupterhebung Fi awenn o
a=.921 Item weg- a=.904 Item weg- EL
gelassen gelassen f"é
=
SWEspez_ Ich traue mir zu, Fehler .68 .91 Item fir Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mir zu, Fehler .66 .90 %-
NU_05 in einem Code zu bung unverandert NU_05 in einem Code zu gf
finden. Uubernommen finden. ~
SWEspez_ Ich traue mir zu, einen .85 .90 Item fur Haupterhe- SWEspez_ Ich traue mir zu, einen .72 .89
NU_06 fehlerhaften Code zu bung unverandert NU_06 fehlerhaften Code zu
verbessern. ubernommen verbessern.
SWEspez_ Ich traue mirzu,eine .77 .91 Da auch bei der - - - -
NU_07 Folge von Befehlen Pilotierung zwei
wiederholt ausfiihren einige Schiiler*innen
zu lassen. Verstandnisprobleme
hatten, wurde das
Item flr die Haupt-
erhebung geloscht.
SWEspez_ Ich traue mir zu .55 .93 Da auch bei der - - - -
NU_08 gleiche, immer wieder- Pilotierung zwei

kehrende Werte durch
Variablen zu ersetzen.

einige Schiiler*innen
Verstandnisprobleme
hatten, wurde das
Item fiir die Haupt-
erhebung geloscht.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)




5.2 Pilotierung Fragebogen

5.2.4 Pilotierung Skala intrinsische Motivation zum visuellen
Programmieren mit dem micro:bit

Um die intrinsische Motivation der Schiiler*innen zum visuellen Pro-
grammieren mit dem micro:bit zu erfassen, wurde die Subskala Interest/
Enjoyment von Centre for Self-Determination Theory (o.].) ibernom-
men und angepasst. Dabei wurde ein Item aufgrund der umsténdlichen
Formulierung bereits zu Beginn ausgeschlossen. Die restlichen Items
wurden ins Deutsche {ibersetzt, fiir das Programmieren angepasst und
moglichst einfach formuliert. In der nachfolgenden Tabelle 27 sind die
Anpassungen der einzelnen Items notiert. Da die Skala intrinsische Moti-
vation zum visuellen Programmieren mit dem micro:bit bereits nach der
ersten Pilotierung gute Werte bei der Reliabilitatspriifung aufzeigte und
keine weiteren Anpassungen vorgenommen wurden, sind nachfolgend
nur die Originalitems vom Centre for Self-Determination Theory (o.].)
und die angepassten Items der Haupterhebung dargestellt. Die Skala in-
trinsische Motivation zum visuellen Programmieren mit dem micro:bit
enthielt bei der Haupterhebung sechs Items und einen Cronbachs Al-
pha-Wert von .960 (Tabelle 27).
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3 Tabelle 27: Anpassungen der Items der Skala intrinsische Motivation zum visuellen Programmieren mit dem micro:bit
[\
Originalitems von Centre Bemerkung Items Haupterhebung i  awenn
for Self-Determination a=.960 Item weg-
Theory (0.J., S. 3) gelassen
1 | enjoyed doing this  Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_01  Ich magProgrammie- .92 .95
activity very much. ~Programmieren ersetzt. Das Item wurde ins ren sehr gerne.
Deutsche libersetzt und moglichst einfach
formuliert.
2 This activity was fun  Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_02 Programmieren 90 .95
to do. ~Programmieren” ersetzt. Das Item wurde ins macht mir Spal.
Deutsche lbersetzt und moglichst einfach
formuliert.
3 | thought this was a Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_03  Ichfinde Programmie- .85 .96
boring activity. (-) ~Programmieren ersetzt. Das Item wurde ins ren langweilig. (-)
Deutsche libersetzt und moglichst einfach
formuliert.
4 This activity did not Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_04  Programmieren .80 .96

hold my attention at
all. (-)

sProgrammieren” ersetzt. Das Item wurde ins
Deutsche libersetzt und moglichst einfach
formuliert.

interessiert mich
Uberhaupt nicht. (-)
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Originalitems von Centre Bemerkung Items Haupterhebung fi  awenn
for Self-Determination a=.960 Item weg-
Theory (0.J., S. 3) gelassen
5 | would describe Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_05 Ich finde das Program- .90 .95

this activity as very ~Programmieren” ersetzt. Das Item wurde ins mieren sehr interes-

interesting. Deutsche libersetzt und moglichst einfach sant.

formuliert.

6 | thought this activity Die Phrase ,this activity“ wurde durch MOTint_06 Ich finde das Program- .88 .95

was quite enjoyable.

~Programmieren ersetzt. Das Item wurde ins
Deutsche libersetzt und moglichst einfach
formuliert.

mieren sehr unterhalt-
sam.

7 While | was doing
this activity, | was
thinking about how
much | enjoyed it.

Das Item wurde aufgrund der umstandlichen
Formulierung bereits zu Beginn weggelassen.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5 Analysemethodik

5.2.5 Pilotierung Skalen Fehlerlernorientierung und Fehlerangst

Fir die Studie wurden die beiden Skalen zum individuellen Umgang
der Schiiler*innen mit Fehlern, namlich die Fehlerlernorientierung und
die Fehlerangst von Spychiger et al. (2006) tibernommen und angepasst.
Beide Skalen wurden zweimal mit je vier Klassen pilotiert. In den nach-
folgenden Tabellen 28 und 29 sind die Anpassungen der einzelnen Items
notiert. Zuerst sind die Anpassungen der Items der Skala Fehlerlerno-
rientierung aufgrund der Pilotierungen aufgefiihrt und im Anschluss die
Anpassungen der Items der Skala Fehlerangst.

Bei der Skala Fehlerlernorientierung wurden zwei Items von Spychi-
ger et al. (2006) bereits zu Beginn weggelassen, da diese beim Posttest
nicht hatten erfragt werden konnen. Ein weiteres Item wurde nach der
ersten Pilotierung aufgrund einer Trennscharfe < .40 und eines hoheren
Cronbachs Alpha Wertes nach Weglassen dieses Items fiir die Haupt-
erhebung ausgeschlossen. Die fiir diese Studie verwendete Skala Feh-
lerlernorientierung enthielt nach den Pilotierungen noch fiinf Items
anstelle der acht vorgeschlagenen Items von Spychiger et al. (2006) und
wies einen Cronbachs Alpha-Wert von .740 auf (Tabelle 28).

Analog zur Skala Fehlerlernorientierung wurden auch bei der Skala
Fehlerangst von Spychiger et al. (2006) zwei Items bereits zu Beginn
weggelassen, da auch diese beim Posttest nicht hitten erfragt werden
konnen. Nach der ersten Pilotstudie erreichte die Skala Fehlerangst ein
Cronbachs Alpha von .687. Da ein Alpha von .70 nur knapp verfehlt
wurde, wurde die Skala fiir die zweite Pilotierung im Fragebogen be-
lassen. Das Cronbachs Alpha stieg nach der zweiten Pilotierung auf.744
und wurde daher im Fragebogen gelassen. Nach der Haupterhebung
sank der Cronbachs Alpha-Wert auf .644. Probleme bereitete das Item
F_An_03, das eine Trennscharfe von .36 aufwies. Die fur diese Studie
verwendete Skala Fehlerangst enthielt nach den Pilotierungen noch drei

Items anstelle der fiinf vorgeschlagenen Items von Spychiger et al. (2006)
(Tabelle 29).
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Tabelle 28: Anpassungen der Items der Skala Fehlerlernorientierung

Originalitems von Spychiger etal. Bemerkung Items Pilotierung 1 ri  awenn
(2006, S. 97) a=.706 ltem weg-
gelassen
L-1 Fehlerin Priifungen werden Item wurde ausgeschlossen, da - - - -
von mir immer freiwillig wahrend des Workshops keine
verbessert, auch wenn es die Prifungen geschrieben wurden
Lehrerin nicht extra sagt. und das Item daher beim Posttest
nicht mehr befragt werden konnte.
L-2 Manchmal hilft es mirim Originalitem Gibernommen F LO_01 Manchmal hilft es mirim .38 68
Unterricht, einen Fehler in Er- Unterricht, einen Fehler in Er-
innerung zu behalten, um ihn innerung zu behalten, um ihn
nicht wieder zu machen. nicht wieder zu machen.
L-3 Es macht mir SpalR, bei einer Originalitem Gbernommen F_LO_02 Es macht mir Spal3, bei einer 24 74
Aufgabe verschiedene L6- Aufgabe verschiedene L6-
sungswege auszuprobieren. sungswege auszuprobieren.
L-4 Wennichim Unterrichtetwas  Originalitem tlbernommen F_LO_03 Wennichim Unterrichtetwas .55 .64
ungeschickt mache, nehme ungeschickt mache, nehme
ich dies als Gelegenheit wahr, ich dies als Gelegenheit wahr,
daraus zu lernen. daraus zu lernen.
L-5 Fehlerim Unterricht helfen mir,  Originalitem libernommen F_LO_04 Fehlerim Unterricht helfen mir, .60 .63
es hinterher besser zu machen. es hinterher besser zu machen.
L-6 Falsche Losungen in Aufgaben  Originalitem Gibernommen F_LO_05 Falsche Lésungenin Aufgaben .40 .68

tiberdenke ich mehrmals.

tiberdenke ich mehrmals.
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Originalitems von Spychiger etal. Bemerkung Items Pilotierung 1 Fiy  awenn
(2006, S. 97) a=.706 Item weg-
gelassen
L-7 Es macht mir Freude, mir durch Originalitem Gbernommen F_LO_06 Esmacht mir Freude, mir durch .58 62
Fehler neues Wissen anzueignen. Fehler neues Wissen anzueignen.
L-8 Fehler, die ich wahrend des Item wurde ausgeschlossen, da - - - -
Unterrichts gemacht habe, der Workshop nach einem Tag zu
schaue ich mir zu Hause ganz ~ Ende war und der Posttest noch
genau an. vor Ort durchgeflihrt wurde.
Items Pilotierung 1 li  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 Iy awenn
a=.706 Item weg- a=.814 Item weg-
gelassen gelassen
F LO_ 01 Manchmalhilftes .38 .68 Da die Trennschérfe nur knapp F_LO_01 Manchmal hilft es 61 .78
mir im Unterricht, zu tief war und a beim Weg- mir im Unterricht,
einen Fehler in Erin- lassen sinken wiirde, wurde einen Fehler in Erin-
nerung zu behalten, das Item fiir die Pilotierung 2 nerung zu behalten,
um ihn nicht wieder Ubernommen um ihn nicht wieder
zu machen. zu machen.
F_LO_02 Esmacht mirSpalR, .24 .74 Da dasItem eine Trennscharfe - - - -

bei einer Aufgabe
verschiedene
Losungswege aus-
zuprobieren.

<.40 aufwies und das a verbes-
sert werden wiirde, wenn das
Item weggelassen wird, wurde
dieses Item fiir die zweite
Pilotierung ausgeschlossen.
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Items Pilotierung 1 ri  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 iy  awenn
a=.706 Item weg- a=.814 Item weg-
gelassen gelassen

F_LO_03 WennichimUnter- .55 .64 Item fiir Pilotierung 2 tiber- F_LO_02 Wennichim .66 .76

richt etwas un- nommen Unterricht etwas

geschickt mache, ungeschickt mache,

nehme ich dies als nehme ich dies als

Gelegenheit wahr, Gelegenheit wahr,

daraus zu lernen. daraus zu lernen.
F_LO_04 Fehlerim Unter- .60 .63 Item fiir Pilotierung 2 liber- F_LO_03 Fehlerim Unter- .58 .79

richt helfen mir, es nommen richt helfen mir, es

hinterher besser zu hinterher besser zu

machen. machen.
F LO_05 Falsche Losun- 40 .68 Item flir Pilotierung 2 liber- F_LO_04 FalscheLosungenin .51 .81

gen in Aufgaben nommen Aufgaben Uber-

Uberdenke ich denke ich mehr-

mehrmals. mals.
F_LO_06 Esmachtmir .58 62 Item fir Pilotierung 2 liber- F_LO_05 Esmacht mir .67 .76

Freude, mir durch
Fehler neues Wissen
anzueignen.

nommen

Freude, mir durch
Fehler neues Wissen
anzueignen.
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Tabelle 29: Anpassungen der Items der Skala Fehlerangst

Originalitems von Spychiger, Bemerkung Items Pilotierung 1 r, awenn
Kuster und Oser (2006, S. 101) a=.687 Item weg-
gelassen

A-1  Ich bekomme Angst, wenn Originalitem Gibernommen F_An_01 Ich bekomme Angst, .52 .57

ich im Unterricht Fehler wenn ich im Unterricht

mache. Fehler mache.
A-2 Ich habe Angstvor der Lehre-  Das Item wurde weggelassen, dadie - - - -

rin, wenn ich eine schriftliche Lehrperson wahrend des Work-

Arbeit mit vielen Fehlern shops keine schriftlichen Arbeiten

zurlickbekomme. zurlickgab und das Item daher beim

Posttest nicht befragt werden konnte.

A-3 Ich schame mich im Unter- Originalitem tibernommen F_An_02 Ichschame michim .56 .52

richt, wenn ich vor der Klasse Unterricht, wenn ich vor

Fehler mache. der Klasse Fehler mache.
A-4  Vor der Schulstunde habe Item wurde weggelassen, da es beim - - - -

ich manchmal Angst, dass Posttest nicht befragt werden konnte.

ich wahrend des Unterrichts

Fehler machen konnte.
A-5 Wennich im Unterricht Die Phrase ,zu wenig gelernt“ wurde  F_An_03  Wennichim Unterricht .43 .69

Fehler mache, mache ich mir
Vorwiirfe, dass ich zu wenig
gelernt oder nicht genug
aufgepasst habe.

weggelassen, da vor dem Posttest
nicht hatte gelernt werden konnen,
um eine mogliche Veranderung beim
Posttest zu erfassen.

Fehler mache, machich
mir Vorwiirfe, dass ich
nicht genug aufgepasst
habe.
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Items Pilotierung 1 fi  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 li  awenn
a=.687 Item weg- a=.744 Item weg-
gelassen gelassen
F_An_01 Ich bekomme .52 .57 Da a knapp <.70 ist und die F_An_01 Ichbekomme .60 .63
Angst, wenn ich im Trennscharfe in Ordnung ist, Angst, wenn
Unterricht Fehler wurde nichts angepasst und ichim
mache. das Item fiir die Haupterhebung Unterricht
ubernommen. Fehler mache.
F_An_02 Ichschame michim .56 .52 Da a knapp <.70ist und die F_An_02 Ichschame .69 .52
Unterricht, wenn Trennscharfe in Ordnung ist, mich im Unter-
ich vor der Klasse wurde nichts angepasst und richt, wenn ich
Fehler mache. das Item fiir die Haupterhebung vor der Klasse
ubernommen. Fehler mache.
F_An_03 Wennichim 43 .69 Da a knapp <.70 ist und die F_An_03 Wennichim 44 81

Unterricht Fehler
mache, mach ich
mir Vorwdirfe, dass
ich nicht genug
aufgepasst habe.

Trennscharfe in Ordnung ist,
wurde nichts angepasst und
das Item fiir die Haupterhebung
ubernommen.

Unterricht
Fehler mache,
mach ich mir
Vorwlirfe,
dassich nicht
genug aufge-
passt habe.

uaoqa8erg Sunianog 7S



081

Items Pilotierung 2 fi  awenn Bemerkung Definitive Items Haupterhebung fi  awenn
a=.744 Item weg- a=.644 Item weg-
gelassen gelassen
F_An_01 Ich bekomme Angst,wenn .60 .63 [tem wurde F_An_01 Ich bekomme Angst, wenn .56 .43
ich im Unterricht Fehler unverandert ich im Unterricht Fehler
mache. Uibernommen mache.
F_An_02 Ich schame michim .69 .52 [tem wurde F An_02 Ichschame michim Unter- .47 .52
Unterricht, wenn ich vor unverandert richt, wenn ich vor der
der Klasse Fehler mache. libernommen Klasse Fehler mache.
F_An_03 Wenn ichim Unterricht 44 81 ltem wurde F_An_03 Wennichim Unterricht .36 .68
Fehler mache, machich unverandert Fehler mache, machich
mir Vorwiirfe, dass ich Ubernommen mir Vorwiirfe, dass ich

nicht genug aufgepasst
habe.

nicht genug aufgepasst
habe.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5.2 Pilotierung Fragebogen

5.2.6 Pilotierung Skala affektiv-motivationale Reaktionen auf
Fehler

Fiir die Studie wurde die Skala affektiv-motivationale Adaptivitit von
Dresel et al. (2013) ausgewéhlt und fiir den Fragebogen angepasst. Auch
diese Skala wurde wie die anderen Skalen zweimal mit je vier Klassen
pilotiert.

Das mit Stern (*) gekennzeichnete Item von Dresel et al. (2013) hatte
eine zu geringe Faktorenladung und wurde daher nicht in die endgtiltige
Skala tibernommen. Daher wurde dieses Item auch fiir diese Studie aus-
geschlossen. Die restlichen Items mussten alle inhaltlich auf die Inter-
ventionsstudie angepasst werden. Da die angepassten Items bereits
nach der ersten Pilotierung gute Werte aufwiesen, die Werte auch bei
der zweiten Pilotstudie gut waren und daher nichts weiter an den Items
angepasst wurde, werden nachfolgend nur die Originalitems von Dresel
etal. (2013), die anfangs gemachten Anpassungen fiir die Interventions-
studie und die Werte der definitiven Skalen dargestellt. Es wurden alle
sechs von Dresel et al. (2013) konzipierten Items itbernommen und an-
gepasst. Die Skala affektiv-motivationalen Reaktionen auf Fehler enthielt
bei der Haupterhebung sechs Items und wies einen Cronbachs Alpha-
Wert von .825 auf (Tabelle 30).
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Tabelle 30: Anpassungen der Items der Skala affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler

Originalitems von Dresel,

Bemerkung Definitive Items Haupterhebung r; awenn
Schober, Ziegler, Grassinger a=.825 Item weg-
und Steuer (2013, S. 260) gelassen
(1) Wenn ich in Mathe was Die Phrase ,,in Mathe“ wurde weggelassen. F aff mot_ Wennich etwas 52 81
Falsches sage, ver- Die Phrase ,was Falsches sagen“ wurde REA_01 falsch mache,
miest mir das die ganze  durch ,etwas falsch machen® ersetzt, da die vermiest mir das die
Mathestunde. (-) SuS im Workshop an Aufgaben arbeiten und ganze Aufgabe. (-)
dabei Fehler machen und weniger Losungen
im Plenum nennen. Daher wurde auch
»Mathestunde“ durch ,,Aufgaben” ersetzt.
(2)  Wennichin Mathe etwas Nach Dresel et al. (2013) hat das mit * - - - -
falsch mache, hat das gekennzeichnete Item eine zu geringe
keine Auswirkungen Faktorenladung und wurde daher nicht in die
darauf, obich zukiinftig ~ Skala libernommen.
Spald am Mathe-Unter-
richt habe*
(3)  Wennichin Mathe etwas Die Phrase ,in Mathe“ wurde weggelassen. F_aff_mot_ Wenn ich etwas .62 .79
Falsches sage, macht Die Phrase ,was Falsches sagen“ wurde REA_02 falsch mache, macht

mir die Mathestunde
trotzdem noch genauso
viel Spal3.

durch ,etwas falsch machen“ ersetzt, da die
SuS im Workshop an Aufgaben arbeiten und
dabei Fehler machen und weniger Lésungen
im Plenum nennen. Daher wurde auch
»Mathestunde“ durch ,Aufgaben” ersetzt.

mir die Aufgabe
trotzdem noch
genauso viel Spal3.
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Originalitems von Dresel, Bemerkung Definitive Items Haupterhebung r; awenn

Schober, Ziegler, Grassinger a=.825 Item weg-
und Steuer (2013, S. 260) gelassen
(4)  Wennichin Mathe etwas Die Phrase ,in Mathe“ wurde weggelassen. F_aff_mot_ Wenn ich etwas .59 .80
nicht kann, habe ich sMathe-Unterricht“ wurde durch ,,Aufgaben“ REA_03 nicht kann, habe ich
in Zukunft trotzdem ersetzt, da die SuS im Workshop an vielen in Zukunft trotzdem
den gleichen SpalR am verschiedenen Aufgaben arbeiten. den gleichen Spal}
Mathe-Unterricht. an der Aufgabe.
(5) Wenn ich in Mathe eine Die Phrase ,,in Mathe“ wurde weggelassen. F_aff mot_ Wennich eine 55 81
Aufgabe nicht l6sen REA_04 Aufgabe nicht l6sen
kann, habe ich beim kann, habeich
nachsten Mal weniger beim nachsten Mal
Lust. (-) weniger Lust. (-)
(6)  Wennichin Mathe einen Die Phrase ,,in Mathe“ und wurde weg- F_aff_mot_ Wennich einen N
Fehler mache, habe ich gelassen. ,Mathe-Unterricht“ wurde durch REA_05 Fehler mache, habe
danach weniger Spal ~Aufgaben® ersetzt, da die SuS im Workshop ich danach weniger
am Mathe-Unterricht. (-) an vielen verschiedenen Aufgaben arbeiten. Spald an der Auf-
gabe. (-)
(7)  Wennich in Mathe etwas Die Phrase ,,in Mathe“ wurde weggelassen. F_aff_mot_ Wennich etwas .58 .80
nicht kann, habe ich REA_06 nicht kann, habe
trotzdem Lust weiter zu ich trotzdem Lust
arbeiten. weiter zu arbeiten.

Anmerkungen: Trennscharfe (r;), Cronbachs Alpha (a); SuS = Schiilerinnen und Schiiler
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5 Analysemethodik

5.2.7 Pilotierung NOS-Skalen

Zur Erhebung einiger Aspekte aus den in Abbildung 1 dargestellten
drei NOS-Dimensionen von McComas (2015) Werkzeuge und Pro-
dukte der Wissenschaft, wissenschaftliches Wissen und seine Grenzen und
menschliche Elemente der Wissenschaft wurden fiir die erste Pilotierung
Skalen gewdhlt und angepasst, die diesen drei Dimensionen zugeord-
net werden konnen. Aus der Dimension Werkzeuge und Produkte der
Wissenschaft wurde der Aspekt wissenschaftliche Untersuchungen ver-
wenden eine Vielzahl von Methoden gewahlt und zwei Skalen gebildet
(NOS_Met_A und NOS_Met_E). Aus der Dimension wissenschaftliches
Wissen und seine Grenzen wurde eine Skala zu Wissen ist vorldufig, aber
bestindig (NOS_W) gebildet. Aus der Dimension menschliche Elemente
der Wissenschaft wurden die beiden Aspekte Subjektivitit (NOS_Subj)
und kulturelle Elemente (NOS_Kult) gewdhlt. Eine weitere Skala, die
konkret das Fehlermachen beim Experimentieren aufgreift, wurde er-
stellt (NOS_Exp). Nachfolgend werden die Erstellung der Skalen, die
Pilotierungen und Anpassungen der Items beschrieben und dargestellt.

5.2.7.1 Skala wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine
Vielzahl von Methoden

Die Skala wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von
Methoden wurde von Harrison et al. (2015) iibernommen und angepasst.
Er erhob diesen NOS-Aspekt mit vier Multiple-Choice-Items und drei
Likert-Skalen-Items. Die drei Likert-Skalen-Items wurden iibernom-
men und tbersetzt. Die beiden Items Lik3 und Lik6 von Harrison et al.
(2015) beziehen sich auf die Arbeitsweisen von Wissenschaftler*innen.
Diese beiden Items wurden zusatzlich angepasst und die Arbeitsweisen
von Erfinder*innen und Programmierer*innen hinzugefiigt. Die Skala
tiir die erste Pilotierung bestand aus sieben NOS_Met-Items. Die Relia-
bilitatsanalyse nach der ersten Pilotierung zeigte, dass der Cronbachs
Alpha-Wert zu tief war (.608). Auch die Trennscharfen der Items NOS_
Met_01, NOS_Met_05und NOS_Met_06 waren zu tief. Da es so aussah,
als ob die Schiiler*innen die Arbeitsweisen von Wissenschaftler*innen,
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5.2 Pilotierung Fragebogen

Erfinder*innen und Programmierer*innen als unterschiedlich ein-
schatzten, wurden die fiir die zweite Pilotierung neu hinzugefiigten und
angepassten Items mit Erfinder und Programmierer wieder geloscht.
Ubernommen wurden die von Harrison et al. (2015) iibersetzten Items
NOS_Met_01, NOS_Met_02 und NOS_Met_03.

Nach der zweiten Pilotierung war der Cronbachs Alpha-Wert etwas
hoher als nach der ersten Pilotierung (.647), aber immer noch zu tief. Der
Grund dafiir lag an dem Item NOS_Met_02, das eine Trennschiarfe von
nur .31 aufwies. Der Cronbachs Alpha-Wert wiirde sich nach dem Weg-
lassen dieses Items auf .72 erhohen, jedoch sollte nicht mit einer Skala
gerechnet werden, die aus nur zwei Items besteht, da fiir die Berechnung
des Cronbachs Alpha-Wertes mindestens drei Items nétig sind (Bortz
& Doring, 2006; Streiner, 2003). Daher musste die Skala angepasst wer-
den. Sie wurde aufgeteilt und die Items NOS_Met_0I und NOS_Met_03
wurden zur Skala Arbeitsweisen (NOS_Met_A) zusammengefasst. Diese
Skala erfasst in der Dimension Methodenvielfalt das Verstandnis, dass es
in den Wissenschaften verschiedene Arbeitsweisen gibt. Die Items NOS_
Met_01 und NOS_Met_03 wurden zusdtzlich etwas angepasst. Damit die
Skala aus drei Items besteht, wurde ein weiteres, frei formuliertes Item
hinzugefiigt. Aus dem Item NOS_Met_02 wurde die Skala Ergebnisse
gebildet, die in der Dimension der Methodenvielfalt auf das Verstandnis
abzielt, dass Wissenschaftler*innen zu unterschiedlichen Ergebnissen
kommen konnen (NOS_Met_E). Damit auch diese Skala aus drei Items
besteht, wurden zwei weitere Items frei formuliert.

Bei der Haupterhebung wies die Skala NOS_Met A einen zufrieden-
stellenden Cronbachs Alpha-Wert von .767 auf. Die Skala NOS_Met E
wies einen etwas zu tiefen Cronbachs Alpha-Wert von .643 auf. Alle An-
passungen sind in den nachfolgenden Tabellen 31 dargestellt.
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Tabelle 31: Anpassungen der Items der Skala NOS_Met

Originalitems von Harrison, Bemerkung Items Pilotierung 1 Fi awenn
Seraphin, Philippoff, Vallin und a=.608 Item weg-
Brandon (2015, S. 1342) gelassen
Lik3  All good scientists work inthe  Item wurde Ubersetzt NOS_ Alle guten Wissenschaftler .29 .59
same way. Met_01 arbeiten auf die gleiche Weise.
Lik3  All good scientists work inthe  Neben Wissenschaftlern NOS_ Alle guten Erfinder arbeiten .52 .50
same way. wurde das Item fiir Erfinder ~ Met_02 auf die gleiche Weise.
ubernommen.
Lik3  All good scientists work inthe  Da die Schiiler*innen im NOS_ Alle guten Programmierer .56 48
same way. Workshop programmiert Met_03 arbeiten auf die gleiche Weise.
hatten, wurde auch nach
Programmierern gefragt.
Liké  Scientists always get the same Item wurde Ubersetzt NOS_ Wissenschaftler erhalten im- 46 .53
results. Met_04 mer die gleichen Ergebnisse.
Liké  Scientists always get the same Neben Wissenschaftlern NOS_ Erfinder erhalten immer die .33 .57
results. wurde das Item flr Erfinder ~ Met_05 gleichen Ergebnisse.
ubernommen.
Liké  Scientists always get the same Da die Schiiler*innen im NOS_ Programmierer erhalten im- -24 72
results. Workshop programmiert Met_06 mer die gleichen Ergebnisse.
hatten, wurde auch nach
Programmierern gefragt.
Lik7  There are many different ways Item wurde lbersetzt NOS_ Es gibt viele verschiedene Wege, .46 .53
to do science. Met_07  Wissenschaft zu betreiben.
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Items Pilotierung 1 i  awenn

Bemerkung

Items Pilotierung 2

a=.608 Item weg-
gelassen
NOS_ Alle guten Wissen- .29 .59 Ubersetztes Item von Harrison Alle guten Wissen-
Met_01 schaftler arbeiten et al. (2015) wurde tGibernom- schaftler arbeiten
auf die gleiche men auf die gleiche
Weise. Weise.
NOS_ Alle guten Erfinder .52 .50 Da es schien, dass die Schii- - -
Met_02 arbeiten auf die ler*innen die Arbeitsweisen von
gleiche Weise. Wissenschaftlern, Erfindern und
Programmierern als unter-
schiedlich einschatzten, wurde
das Item geloscht.
NOS_ Alle guten Program- .56 A48 Da es schien, dass die Schii- -
Met_03  mierer arbeiten auf ler*innen die Arbeitsweisen von
die gleiche Weise. Wissenschaftlern, Erfindern und
Programmierern als unter-
schiedlich einschéatzten, wurde
das Item geloscht.
NOS_ Wissenschaftler 46 .53 Ubersetztes Item von Harrison Wissenschaftler
Met_04 erhalten immer die et al. (2015) wurde ibernom- erhalten immer die

gleichen Ergeb-
nisse.

men

gleichen Ergeb-
nisse.

L81
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Items Pilotierung 1 li  awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 fi  awenn
a=.608 Item weg- a=.647 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Erfinder erhalten 33 .57 Da es schien, dass die Schii- - - - -
Met_05 immer die gleichen ler*innen die Arbeitsweisen von
Ergebnisse. Wissenschaftlern, Erfindern und
Programmierern als unter-
schiedlich einschatzten, wurde
das Item geloscht.
NOS_ Programmierer -24 .72 Da es schien, dass die Schi- - - - -
Met_06 erhaltenimmer die ler*innen die Arbeitsweisen von
gleichen Ergeb- Wissenschaftlern, Erfindern und
nisse. Programmierern als unter-
schiedlich einschatzten, wurde
das Item geloscht.
NOS_ Es gibt viele ver- 46 .53 Ubersetztes Item von Harrison ~ NOS_ Es gibt viele ver- .62 .29
Met_07 schiedene Wege, et al. (2015) wurde libernom- Met_03 schiedene Wege,

Wissenschaft zu
betreiben.

men

Wissenschaft zu
betreiben.
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Items Pilotierung 2 li  awenn Bemerkung Items Haupterhebung i  awenn
a=.647 Item weg- a=.767 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Alle guten .50 .51 Die Phrase ,gut“ wurde wegge- NOS_ Alle Wissen- .62 .66
Met_01 Wissenschaft- lassen, da nicht klar ist, wer gute Met_A_01 schaftler*innen
ler arbeiten Wissenschaftler sind. Auf3erdem arbeiten auf die
auf die gleiche wurde das Item gendergerecht gleiche Weise.
Weise. angepasst und daher die weibliche
Form hinzugenommen.
- - - - Da das Item NOS_Met_02 eine zu NOS_ Alle Wissen- .66 .63
tiefe Trennschéarfe hatte, wurde das  Met_A_02  schaftler*innen
Item aus dieser Skala genommen nutzen die
und damit eine neue Skala gebil- gleichen
det. Damit die Skala aus drei Items Arbeitsweisen.
besteht, wurde ein drittes Item frei
formuliert.
NOS_ Es gibt viele .62 .29 Das Item wurde als schwer ver- NOS_ Wissenschaft- .52 a7
Met_03  verschiedene standlich empfunden und daher Met_A_03 ler*innen haben
Wege, Wissen- umformuliert. alle die gleichen
schaft zu Vorgehenswei-
betreiben. sen.
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formuliert.

haben nur eine
richtige Antwort.

Items Pilotierung 2 li  awenn Bemerkung Items Haupterhebung i  awenn
a=.647 Item weg- a=.643 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Wissenschaftler .31 2 Da das Item NOS_Met_02 eine zu NOS_ Wissenschaft- 41 .60
Met_02 erhaltenimmer tiefe Trennschéarfe hatte, wurde das Met_E_01 ler*innen
die gleichen Item aus obiger Skala heraus- erhalten immer
Ergebnisse. genommen und damit eine neue die gleichen
Skala gebildet. Das Item wurde Ergebnisse.
gendergerecht angepasst.
- - - - Damit die Skala aus drei Items NOS_ Alle Fragen in A7 .52
besteht, wurde ein zweites Item Met_E_02 den Wissen-
frei formuliert. schaften haben
genau eine
Losung.
- - - - Damit die Skala aus drei Items NOS_ Wissenschaft- A48 .51
besteht, wurde ein drittes Iltem frei Met_E_03 liche Probleme

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5.2 Pilotierung Fragebogen

5.2.7.2 Skala Wissen ist vorldufig, aber bestindig

Zur Erstellung der Skala Wissen ist vorldufig, aber bestindig wurden
Items von Shaakumeni und Csapé (2019) iibernommen und iibersetzt.
Da im Fragebogen von Shaakumeni und Csapé (2019) nur zwei Items
tiir den vorlaufigen Charakter des wissenschaftlichen Wissens (tentative)
formuliert wurden, wurde in den anderen Fragebdgen nach einem drit-
ten Item gesucht, das zur Skala hinzugefiigt werden konnte. SchlieSlich
wurde ein drittes Item aus dem Fragebogen von Harrison et al. (2015)
tibernommen. Dieses Item wurde nicht wortlich iibersetzt, sondern et-
was angepasst. Auch dieses Item wurde fiir die erste Pilotierung, wie
in der obigen Skala NOS_Met, dreifach aufgefiihrt und neben Wissen-
schaftler*innen auch Erfinder*innen und Programmierer*innen hinzu-
gefiigt. Nach der ersten Pilotierung hatte die Skala einen Cronbachs Al-
pha-Wert von .565. Auflerdem hatten die Items NOS_W_03, NOS_W_04
und NOS_W_05 eine zu tiefe Trennscharfe. Da die Items NOS_W_04
und NOS_W_05 von Shaakumeni und Csapé (2019) iibernommen wur-
den, wurden diese im Fragebogen belassen. Aufgrund der Annahme,
dass die Schiiler*innen, wie oben beschrieben, die Arbeitsweisen von
Wissenschaftler*innen auch Erfinder*innen und Programmierer*innen
als unterschiedlich einschatzten, wurden fiir die zweite Pilotierung die
Items mit Erfinder*innen und Programmierer*innen wieder geloscht.

Da der Cronbachs Alpha-Wert nach der zweiten Pilotierung knapp
zu tief war (.682), wurden zur Optimierung sprachliche Anpassungen
vorgenommen. Auflerdem wurde das Item NOS_W_01 angepasst, da
es den Cronbachs Alpha-Wert bei einem Ausschluss leicht verbessern
wiirde.

Die Reliabilitatsanalyse der Items der Haupterhebung zeigten einen
tieferen Cronbachs Alpha-Wert als nach der zweiten Pilotierung (.565),
und auch die Trennscharfen der Items NOS_W_01 und NOS_W_02
waren zu tief (Tabelle 32).
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Tabelle 32: Anpassungen der Items Skala NOS_W

Originalitems von Harrison et al. (2015, Bemerkung Items Pilotierung 1 li  awenn

S. 1342) und Shaakumeni und Csapo6 a=.565 Item weg-
(2019, S.41) gelassen
Lik5  Sometimes things that scientists Item wurde als Ideen- NOS W _01 Wissenschaftliche Tatsa- A48 42

thought were right turn out to be
wrong. (Harrison et al., 2015, S. 1342)

grundlage genommen
und umformuliert

chen kénnen von Wissen-
schaftlern in Frage gestellt

werden.
Lik5  Sometimes things that scientists Item wurde als Ideen- NOS_W_02 Wissenschaftliche Tatsa- .51 42
thought were right turn out to be grundlage genommen, chen kénnen von Erfindern
wrong. (Harrison et al., 2015, S. 1342)  umformuliert und auf in Frage gestellt werden.
Erfinder angepasst
Lik5 Sometimes things that scientists Item wurde als Ideen- ~ NOS_W_03  Wissenschaftliche Tatsa- 21 .59
thought were right turn out to be grundlage genommen, chen kénnen von Program-
wrong. (Harrison et al., 2015, S. 1342) umformuliert und mierern in Frage gestellt
auf Programmierer werden.
angepasst
1 Some scientific ideas today were Item wurde Ubersetzt NOS_W_04 Einige wissenschaftliche 27 .54
different in the past. (Shaakumeni & Ideen von heute waren in
Csap0, 2019, S. 41) der Vergangenheit anders.
2 Scientific ideas can change due to Item wurde Ubersetzt NOS_W_05 Wissenschaftliche Ideen 21 .57

advances in technology. (Shaaku-
meni & Csapd, 2019, S. 41)

konnen sich durch den
technologischen Fortschritt
andern.
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Items Pilotierung 1 fi awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 fi awenn
a=.608 Item weg- a=.682 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_W_01  Wissenschaftliche .48 42 Iltem wurde Gbernom- NOS_W_01 Wissenschaft- A3 .70
Tatsachen konnen men liche Tatsachen
von Wissen- konnen von
schaftlernin Frage Wissenschaftlern
gestellt werden. in Frage gestellt
werden.
NOS_W_02  Wissenschaftliche .51 42 Da die Schiiler*innen die - - - -
Tatsachen konnen Arbeitsweisen von Wis-
von Erfindern senschaftlern, Erfindern
in Frage gestellt und Programmierern
werden. als unterschiedlich ein-
schatzten, wurde dieses
Item wieder geloscht.
NOS_W_03  Wissenschaftliche .21 .59 Da die Schiiler*innen die - - - -

Tatsachen kénnen
von Program-
mierern in Frage
gestellt werden.

Arbeitsweisen von Wis-
senschaftlern, Erfindern
und Programmierern
als unterschiedlich ein-
schatzten, wurde dieses
Item wieder geloscht.
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Items Pilotierung 1 li awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 fi awenn
a=.608 Item weg- a=.682 Item weg-
gelassen gelassen

NOS_W_04  Einige wissen- 27 .54 Das Item wurde trotz NOS_W_02 Einige wissen- .51 .57

schaftliche Ideen tiefer Trennschafte tiber- schaftliche Ideen

von heute waren nommen, da dieses aus von heute waren

in der Vergangen- dem Fragebogen von in der Vergangen-

heit anders. Shaakumeni und Csap6 heit anders.

(2019) stammte.

NOS W_05  Wissenschaftliche .21 57 Das Item wurde trotz NOS_W_03 Wissenschaftliche .57 .51

Ideen konnen tiefer Trennschafte tiber- Ideen konnen

sich durch den nommen, da dieses aus sich durch den

technologischen dem Fragebogen von technologischen

Fortschritt andern. Shaakumeni und Csap6 Fortschritt

(2019) stammte. andern.
Items Pilotierung 2 ri  awenn Bemerkung Items Haupterhebung fi  awenn
a=.682 Item weg- a=.565 Item weg-
gelassen gelassen

NOS_W_01  Wissenschaft- 43 .70 Mit dem Ziel, den a-Wert zu NOS_W_01 Die wissen- .30 .59

liche Tatsachen verbessern, wurde das Item schaftlichen

konnen von umformuliert, so dass es Erkenntnisse

Wissenschaft- besser zu den beiden anderen mdissen immer

lernin Frage Items passt. wieder ange-

gestellt werden.

passt werden.
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Items Pilotierung 2 i  awenn Bemerkung Items Haupterhebung i  awenn
a=.682 Item weg- a=.565 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_W_02 Einige wissen- .51 .57 Mit dem Ziel, den a-Wert zu NOS_W_02 Einige wissen- 37 AT
schaftliche verbessern, wurde ,ldeen“ schaftliche Er-
Ideen von durch ,,Erkenntnisse” ersetzt. kenntnisse von
heute waren in Es wurde angenommen, dass heute waren in
der Vergangen- die Schiiler*innen sich besser der Vergangen-
heit anders. etwas unter wissenschaft- heit anders.
lichen Erkenntnissen als unter
wissenschaftlichen Ideen
vorstellen konnen.
NOS_W_03 Wissenschaftli- .57 .51 Mit dem Ziel, den a-Wert zu NOS_W_03 Wissenschaft- AT .33

che Ideen kon-
nen sich durch
den techno-
logischen
Fortschritt
andern.

verbessern, wurde ,ldeen*
durch ,Erkenntnisse“ ersetzt.
Es wurde angenommen, dass
die Schiler*innen sich besser
etwas unter wissenschaft-
lichen Erkenntnissen als unter
wissenschaftlichen Ideen
vorstellen kénnen.

liche Erkennt-
nisse konnen
sich durch

den techno-
logischen Fort-
schritt andern.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5 Analysemethodik

5.2.7.3 Skala Fehlermachen beim Experimentieren

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine Skala erstellt, die das Fehlerma-
chen beim Experimentieren konkret aufgreift (NOS_Exp). Als Grund-
lage dafiir wurde die Skala Rechtfertigung von Kremer (2010) verwendet.
Diese Skala wurde als Ideengrundlage beigezogen und eine neue Skala
Fehlermachen beim Experimentieren erstellt. Die neuen Items wurden
positiv formuliert, um auch das Fehlermachen als etwas Positives darzu-
stellen. Diese Skala wurde erst kurz vor der Haupterhebung hinzugeftigt
und daher nicht pilotiert. Die Skala Fehlermachen beim Experimentieren
wies bei der Haupterhebung einen etwas zu tiefen Cronbachs Alpha-
Wert von .651 auf. Die Trennscharfen sind bei allen drei Items akzepta-
bel. Nachfolgend sind die Anpassungen und die Werte der Haupterhe-
bung dargestellt (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Anpassungen der Items der Skala NOS_Exp

Originalitems von Kremer (2010, Bemerkung Items Haupterhebung fi awenn
S. 162) a=.651 Item weg-
gelassen
1 GuteTheorien stlitzen sich aufdie  Item als Ideengrundlage fur die Erstel- - - - -
Ergebnisse aus vielen verschiede- lung der neuen Skala genommen
nen Experimenten.
2 Wenn Naturwissenschaftler Experi-  Item als Ideengrundlage fiir die Erstel- - - - -
mente durchfiihren, legen sie im lung der neuen Skala genommen
Voraus einige Aspekte der Unter-
suchung fest.
3 Esistwichtig, eine konkrete Vor- Item als Ideengrundlage fiir die Erstel- - - - -
stellung zu haben, bevor man mit lung der neuen Skala genommen
einem Experiment beginnt.
4 Fir Naturwissenschaftler sind Das Item wurde als Ideengrundlage fir ~ NOS_  Fehler in Experi- 41 .63
Experimente mit unerwarteten die Erstellung der neuen Skala genom-  Exp_01 menten helfen

Ergebnissen wertlos.

men. Es wurde auf das Fehlermachen
beim Experimentieren fokussiert und
die Fehler positiv dargestellt.

Wissenschaftler*in-
nen, Losungen zu
finden.

5 Esist wichtig, Experimente mehr als

einmal durchzufiihren, um Ergeb-
nisse abzusichern.

Item als Ideengrundlage fur die Erstel-
lung der neuen Skala genommen
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Originalitems von Kremer (2010, Bemerkung Items Haupterhebung li awenn
S. 162) a=.651 Item weg-
gelassen
6 Dieldeen zu naturwissenschaftli- Item als Ideengrundlage fiir die Erstel- - - - -
chen Experimenten kommen daher, lungder neuen Skala genommen
dass man neugierig ist und daruber
nachdenkt, wie etwas funktioniert.
7 Inden Naturwissenschaften konnen Das Item wurde als Ideengrundlage flr ~ NOS_  Aus fehlerhaften Ex- .47 .54
sich neue Vorstellungen aus den die Erstellung der neuen Skala genom-  Exp_02 perimenten lernen
eigenen Fragen und Experimenten ~ men. Es wurde auf das Fehlermachen Wissenschaftler*in-
entwickeln. beim Experimentieren fokussiert und nen.
die Fehler positiv dargestellt.
8 Inden Naturwissenschaften kann Item als Ideengrundlage fiur die Erstel- - - - -
es mehrere Wege geben, um Vor- lung der neuen Skala genommen
stellungen zu liberprifen.
9 Ein Experimentist ein guter Wegum Das Item wurde als Ideengrundlage fir  NOS_  Durch Fehlerin .51 .50
herauszufinden, ob etwas wahrist.  die Erstellung der neuen Skala genom-  Exp_03 Experimenten fin-

men. Es wurde auf das Fehlermachen
beim Experimentieren fokussiert und
die Fehler positiv dargestellt.

den Wissenschaft-
ler*innen andere
Losungswege.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5.2 Pilotierung Fragebogen

5.2.7.4 Skala Subjektivitit

Um den NOS-Aspekt Subjektivitit zu erheben, wurde die Skala Sub-
jective, die aus drei Items von Shaakumeni und Csap6 (2019) besteht,
libersetzt und angepasst. Dieser Skala wurde ein Item von Harrison et
al. (2015) aus der Skala Wissenschaft ist ein menschliches Unterfangen
hinzugefiigt. Da in der ersten Pilotierung zwischen Wissenschaftler*in-
nen, Erfinder*innen und Programmierer*innen unterschieden wurde,
wurde das dritte Item von Shaakumeni und Csap6 (2019) auch in die-
ser Skala auf diese drei Personengruppen angepasst. Die Reliabilitts-
priifung nach der ersten Pilotierung zeigte einen zu tiefen Cronbachs
Alpha-Wert von .606. Da das Item NOS_Subj_01 eine tiefe Trennscharfe
hatte und von einer anderen Skala hinzugefiigt wurde, wurde dieses Item
fiir die zweite Pilotierung geloscht. Das Item NOS_Subj_02 hatte eine
tiefe und negative Trennschirfe. Da es aber aus der Ursprungsskala von
Shaakumeni und Csap6 (2019) tibernommen und lediglich tibersetzt
wurde, wurde dieses Item fiir die zweite Pilotstudie beibehalten. Es
wurde leicht umformuliert. Das Item NOS_Subj_03 wurde leicht an-
gepasst. Da auch bei den anderen Skalen NOS_Met und NOS_W die
Items mit Erfinder*innen und Programmierer*innen geloscht wurden,
wurden diese Ergdnzungen auch bei dieser Skala geloscht.

Da die Skala Subjektivitit nach der zweiten Pilotierung einen sehr
schlechten Cronbachs Alpha-Wert aufwies (.27) und auch alle Trenn-
scharfen zu tief waren, wurde der Fokus nur auf die Kreativitat gelegt.
Daher wurde aus der Skala NOS_Subj die Skala NOS_Subj_K. Das Item
NOS_Subj_03 wurde tibernommen. Ein weiteres Items von Kremer
(2010) wurde wortlich hinzugefiigt und ein weiteres wurde angelehnt
an Kremer (2010) umformuliert. Bei der Haupterhebung wies die Skala
NOS_Subj_K einen zufriedenstellenden Cronbachs Alpha-Wert von .744
und gute Trennscharfen auf (Tabelle 34).
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Tabelle 34: Anpassungen der Items der Skala NOS_Subj

Originalitems von Harrison et al. (2015, Bemerkung Items Pilotierung 1 li  awenn
S. 1342) und Shaakumeni und Csapo6 a=.606 Item weg-
(2019, S.41) gelassen
Lik4 Scientific knowledge is only useful  Item wurde libersetzt NOS_ Wissenschaftliche Erkennt- .06 .67
to scientists. (Harrison et al., 2015, Subj_01  nisse sind nur fiir Wissen-
S.1342) schaftler nitzlich.
1 Scientists can look at the same [tem wurde libersetzt NOS_ Wissenschaftler konnen die- -.04 .67
evidence or set of data and come Subj_02  selben Daten betrachten und
up with different conclusions. unterschiedliche Schlussfol-
(Shaakumeni & Csap0, 2019, S. 41) gerungen ziehen.
2 Scientists’ backgrounds and beliefs  Item wurde libersetzt NOS_ Die Hintergriinde und Uber- .35 .56
influence their work. (Shaakumeni Subj_03  zeugungen der Wissenschaft-
& Csap), 2019, S. 41) ler beeinflussen ihre Arbeit.
3 Scientists use their creativity to Item wurde Ubersetzt NOS_ Wissenschaftler nutzen ihre AT .50
analyze data. (Shaakumeni & Subj_04  Kreativitat, um Probleme zu
Csapo, 2019, S. 41) [6sen.
3 Scientists use their creativity to Item wurde auf Er- NOS_ Erfinder nutzen ihre Kreativi- .56 46
analyze data. (Shaakumeni & finder angepasst Subj_05  tat, um Probleme zu losen.
Csap0, 2019, S. 41)
3 Scientists use their creativity to Item wurde auf NOS_ Programmierer nutzen ihre .65 42
analyze data. (Shaakumeni & Programmierer an- Subj_06  Kreativitat, um Probleme zu

Csapo, 2019, S. 41)

gepasst

l0sen.
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Items Pilotierung 1 r, awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 r, awenn
a=.606 Item weg- a=.27 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Wissenschaftliche .06 .67 DadasItem auseineran- - - - -
Subj_01 Erkenntnisse sind nur deren Skala iibernommen
flir Wissenschaftler wurde und eine extrem
nitzlich. tiefe Trennscharfe hatte,
wurde es geloscht.
NOS_ Wissenschaftler .67 Da das Item aus der NOS_ Wissenschaftler zie- .13 22
Subj_02 konnen dieselben -.04 Ursprungsskala tber- Subj_01 henausdenselben
Daten betrachten nommen und lediglich Daten unterschied-
und unterschiedliche Ubersetzt wurde, wurde liche Schlussfolge-
Schlussfolgerungen es aufgrund der tiefen rungen.
ziehen. Trennscharfe umformu-
liert.
NOS_ Die Hintergriinde .35 .56 Eine Aufzéhlung im Item NOS_ Die Uberzeugungen .27 -12
Subj_03 und Uberzeugungen wurde als nicht optimal Subj_02  der Wissenschaftler

der Wissenschaftler
beeinflussen ihre
Arbeit.

empfunden. ,Hinter-
griinde“ wurde geloscht,
da ,,Uberzeugungen® fiir
die Schiiler*innen besser
verstandlich war.

beeinflussen ihre
Arbeit

uaoqa8erg Sunianog 7S



0t

Items Pilotierung 1 r, awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 r, awenn
a=.606 Item weg- a=.27 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Wissenschaftler AT .50 Iltem wurde Gbernommen NOS_ Wissenschaftler .04 40
Subj_04 nutzen ihre Kreativi- Subj_03 nutzen ihre Kreati-
tat, um Probleme zu vitat, um Probleme
[6sen. zu l6sen.
NOS_ Erfinder nutzen .56 .46 Da die Schiiler*innen die - - - -
Subj_05 ihre Kreativitat, um Arbeitsweisen von Wissen-
Probleme zu l6sen. schaftlern, Erfindern und
Programmierern als unter-
schiedlich einschatzten,
wurde dieses Item wieder
geloscht.
NOS_ Programmierer .65 42 Dadie Schiiler*innendie - - - -
Subj_06 nutzen ihre Kreativi- Arbeitsweisen von Wissen-

tat, um Probleme zu
[6sen.

schaftlern, Erfindern und
Programmierern als unter-
schiedlich einschatzten,
wurde dieses Item wieder
geloscht.
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Items Pilotierung 2 r, awenn Bemerkung Items Haupterhebung von Shaakumeni r; awenn
a=.606 Item weg- und Csapo (2019) und Kremer (2010) Item weg-
gelassen a=.744 gelassen
NOS_ Wissenschaft- .04 40 Da die Trennscharfen aller NOS_ Wissenschaftler*innen .52 1
Subj_03 ler nutzen ihre Items schlecht waren, wurde Subj_K_01 nutzen ihre Kreativitat, um
Kreativitat, der Fokus auf die Kreativitat Probleme zu l6sen.
um Probleme gelegt. Dieses Item wurde
zu losen. daher Gibernommen.
- - - - Ein zweites Iltem wurde an- NOS_ Das wissenschaftliche .60 .62
gelehnt an Kremer (2010) Subj_K_02 Wissen entsteht dank der
formuliert. Kreativitat von Wissen-
schaftler*innen.
- - - - Ein drittes Item wurdevon  NOS_ Wissenschaftliches Wissen .59 .64
Kremer (2010) (ibernom- Subj_K_03 istauch ein Ergebnis

men.

menschlicher Kreativitat.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5 Analysemethodik

5.2.7.5 Skala Kulturelle Elemente der Wissenschaft

Um den Aspekt der kulturellen Elemente der Naturwissenschaften zu
untersuchen, wurde die Skala sozial-kulturell eingebettete Natur wissen-
schaftlicher Erkenntnisse (SC) von Deng et al. (2014) tibernommen und
tibersetzt. Da der Cronbachs Alpha-Wert nach der ersten Pilotierung
bereits zufriedenstellend war und auch die Trennscharfen gut waren,
wurde die Skala ohne Anpassungen fiir die zweite Pilotierung iibernom-
men. Nach der zweiten Pilotierung war der Cronbachs Alpha-Wert aber
zu tief. Auch die Trennscharfe des Items von NOS_Kult_01 war zu tief,
und die Trennscharfe des Items NOS_Kult_03 war knapp zu tief. Daher
wurde die Skala fiir die Haupterhebung iiberarbeitet. Es wurde entschie-
den, den Aspekt des Einflusses der Wirtschaft beizubehalten und einen
Schwerpunkt darauf zu legen. Daher wurde die Skala neu NOS_Kult_ W
genannt. Das Item NOS_Kult_0I wurde umformuliert, und die Items
NOS_Kult_02, NOS_Kult_03, NOS_Kult_04 wurden gestrichen. Um
eine Skala aus drei Items zu bilden, wurden zwei weitere Items formu-
liert. Die Reliabilitdtsanalyse der Items aus der Haupterhebung zeigten
einen schlechten Cronbachs Alpha-Wert von .483 und bei allen Items
zu tiefe Trennscharfen (Tabelle 35).
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Tabelle 35: Anpassungen der Items der Skala NOS_Kult

Originalitems von Deng, Chai, Tsai und Lin Bemerkung Items Pilotierung 1 r; awenn ltem

(2014, S. 850) a=.758 weggelassen

SC1 The development of scientific know- Das Item wurde Gibersetzt und NOS_ Wirtschaft beeinflusst .50 75
ledge can be affected by the economy. etwas einfacher formuliert. Kult_01 die Wissenschaft.

SC2 The development of scientific know- Das Item wurde Ubersetzt und NOS_ Kultur beeinflusst die .75 .60
ledge can be affected by culture. etwas einfacher formuliert. Kult_02  Wissenschaft.

SC3 The development of scientific know- Das Item wurde Gibersetzt und NOS_ Religion beeinflusst .45 .76
ledge can be affected by religion. etwas einfacher formuliert. Kult_03 die Wissenschaft.

SC4 The development of scientific know- Das Item wurde Ubersetzt und NOS_ Politik beeinflusst die .57 .70
ledge can be affected by politics. etwas einfacher formuliert. Kult_04 Wissenschaft.

Items Pilotierung 1 r; awennltem Bemerkung Items Pilotierung 2 ry, awennltem

a=.758 weggelassen a=.637 weggelassen

NOS_ Wirtschaft beeinflusst die .50 .75 ltem wurde NOS_ Wirtschaft beeinflusst .18 72

Kult_01 Wissenschaft. Ubernommen  Kult_01 die Wissenschaft.

NOS_ Kultur beeinflusst die .75 .60 ltem wurde NOS_ Kultur beeinflusst die .61 43

Kult_02 Wissenschaft. Ubernommen  Kult_02 Wissenschaft.

NOS_ Religion beeinflusst die .45 .76 ltem wurde NOS_ Religion beeinflusst .33 .63

Kult_03 Wissenschaft. Ubernommen  Kult_03 die Wissenschaft.

NOS_ Politik beeinflusst die .57 .70 ltem wurde NOS _ Politik beeinflusst die .60 42

Kult_04 Wissenschaft. Ubernommen  Kult_04 Wissenschaft.
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Items Pilotierung 2

ry

awenn

Bemerkung

Items Haupterhebung

i awenn
a=.637 Item weg- a=.483 Item weg-
gelassen gelassen
NOS_ Wirtschaft beein- .18 12 Der Einfluss der NOS_ Die Wirtschaft beeinflusst, .35 31
Kult_01 flusst die Wissen- Wirtschaft sollte Kult_W_01 was die Wissenschaft-
schaft. beibehalten ler*innen untersuchen

werden. Das Iltem sollen.

wurde angepasst.
NOS_ Kultur beeinflusst .61 43 Item wurde ge- - - - -
Kult_02 die Wissenschaft. strichen
NOS_ Religion beeinflusst .33 .63 Item wurde ge- - - - -
Kult_03 die Wissenschaft. strichen
NOS_ Politik beeinflusst .60 42 Item wurde ge- - - - -
Kult_04 die Wissenschaft. strichen
- - - - Ein zweites NOS_ Die Firmen bestimmen, .24 AT

[tem wurde frei Kult_ W_02 was die Wissenschaft-

formuliert. ler*innen untersuchen

sollen.

- - - - Ein drittes Item NOS_ Die Wissenschaftler*innen .32 .35

wurde frei formu-  Kult_W_03 konnen nur forschen,

liert.

wenn sie Geld aus der
Wirtschaft erhalten.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5.2 Pilotierung Fragebogen

5.2.8 Pilotierung Skala positive Affekte im Smartfeld

Zur Optimierung und Weiterentwicklung des Workshops Kreativitiit in
Natur und Technik — Smarte Textilien wurde die Skala positive Affekte im
teutolab, die Spaf8 und Flow erhebt, von Brandt (2005) ausgewéhlt und
auf den Besuch im Smartfeld angepasst. Auch diese Skala wurde wie die
oben beschriebenen Skalen zweimal mit je vier Klassen pilotiert.

Da die angepasste Skala positive Affekte im Smartfeld bereits nach der
ersten Pilotierung gute Werte bei der Reliabilitatspriifung aufzeigte und
nichts mehr an der Formulierung gedndert wurde, sind nachfolgend nur
die Werte der Haupterhebung dargestellt. Es wurden alle sieben Items
von Brandt (2005) tibernommen und angepasst. Die Skala wies bei der
Haupterhebung einen Cronbachs Alpha-Wert von .902 auf. Zu den sie-
ben geschlossenen Fragen wurden noch zwei offene Fragen formuliert,
um zu erfahren, was den Schiiler*innen im Smartfeld besonders Spaf3
gemacht hat und was ihnen nicht gefallen hat (Tabelle 36).
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Tabelle 36: Anpassungen der Items der Skala positive Affekte im Smartfeld

Originalitem von Bemerkung Definitive Items Haupterhebung ry awenn
Brandt (2005, S. 213) a=.902 Item weg-
gelassen
1 Ichfand den Besuch Die Phrase ,teutolab“ wurde durch ,Smartfeld“ SPA_ Ich fand den Besuch .76 .88
im teutolab sehr ersetzt. flow_01  im Smartfeld sehr
interessant. interessant.
2 Wahrend der Expe-  Da keine Experimente im klassischen Sinne SPA_ Wahrend des Workshops .73 .89
rimente verging die  durchgefiihrt wurden, wurde allgemein nach flow_02  verging die Zeit wie im
Zeit wie im Flug. dem Workshop gefragt. Daher wurde ,,Experi- Flug.
mente“ durch ,Workshop“ ersetzt.
3  Die Experimente Da keine Experimente im klassischen Sinne SPA_ Die Aufgaben waren .62 .90
waren genau durchgefiihrt wurden, wurde nach den Aufga- flow_03  genau richtig, nicht zu
richtig. Nicht zu ben gefragt. Daher wurde ,,Experimente“ durch leicht und nicht allzu
leicht und nicht zu »Aufgaben® ersetzt. schwer.
schwer.
4  |ch wiirde das teu- Die Phrase ,teutolab“ wurde durch ,Smartfeld“ SPA_ Ich wiirde das Smartfeld .77 .88
tolab gerne noch ersetzt. flow_04  gerne noch einmal
einmal besuchen. besuchen.
5 Imteutolab habe Die Phrase ,teutolab“ wurde durch ,Smartfeld“ SPA_ Im Smartfeld habe ich 71 .89
ich mich gelang- ersetzt. flow_05  mich gelangweilt. (-)

weilt. (-)
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Originalitem von Bemerkung Definitive Items Haupterhebung ry awenn
Brandt (2005, S. 213) a=.902 Item weg-
gelassen
6 Wahrendder Da keine Experimente im klassischen Sinne SPA_ Wahrend des Workshops .64 .90
Experimente fiel durchgefiihrt wurden, wurde allgemein nach flow_06  fiel es mir leicht, gut
es mir leicht, gut dem Workshop gefragt. Daher wurde ,,Experi- aufzupassen.
aufzupassen. mente“ durch ,Workshop“ ersetzt.
7  Das Experimen- Es wurden keine klassischen Experimente SPA_ Das Programmieren .76 .88
tieren machtim durchgefiihrt, sondern naturwissenschaftliche flow_07 macht im Smartfeld
teutolab Spal3. Problemstellungen mithilfe der Programmie- Spal.
rung geldst. Daher wurde ,Experimente“ durch
~Programmieren” ersetzt und ,teutolab“ durch
,Smartfeld.
- - Offene Frage SPA_ Was hat dir im Smartfeld

flow_08  besonders gut gefallen?
- - Offene Frage SPA_ Was hat dir im Smartfeld
flow_09 nicht gefallen?

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5 Analysemethodik

5.2.9 Pilotierung Skala Relevanz der Inhalte des Workshops
Smarte Textilien

Eine weitere Skala zur Optimierung und Weiterentwicklung des Work-
shops Kreativitit in Natur und Technik — Smarte Textilien, die Skala Re-
levanz der Inhalte des Workshops Smarte Textilien wurde von Brandt
(2005) iitbernommen, angepasst und zweimal mit je vier Klassen pilo-
tiert. Zu Beginn wurden alle Items von Brandt (2005) iibernommen und
auf den Workshop angepasst. Da im Workshop naturwissenschaftliche
Problemstellungen mithilfe der Programmierung gelost wurden, wurde
nach dem Item von Brandt (2005, S. 214) Durch das Lernen und Expe-
rimentieren im teutolab ist mein Interesse an Naturwissenschaften grofSer
geworden nicht nur gefragt, ob das Interesse an Naturwissenschaften,
sondern auch ob das Interesse an Informatik grofier geworden ist.

Die ersten beiden Items wurden nach der ersten Pilotierung auf-
grund der knappen bzw. zu tiefen Trennscharfe und der umstandlichen
Formulierung aus dem Fragebogen ausgeschlossen. Bei der Uber-
arbeitung des Fragebogens nach der ersten Pilotierung wurde das Item
REL Inh_07 versehentlich geloscht. Dieses Item wurde fiir die Haupt-
erhebung wieder eingefiigt. Die fiir diese Studie verwendete Skala
Relevanz der Inhalte des Workshops Smarte Textilien enthielt bei der
Haupterhebung noch fiinf Items und wies einen Cronbachs Alpha-Wert
von .849 auf (Tabelle 37).
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Tabelle 37: Anpassungen der Items der Skala Relevanz der Inhalte des Workshops Smarte Textilien

Originalitems von Brandt
(2005, S. 213-214)

Bemerkung

Items Pilotierung 1 ri
a=.838

awenn
Item weg-
gelassen

1 Dieteutolab Experi-
mente verdeutlichen
gut, welche praktischen
Probleme man mit
Chemie [6sen kann.

Da keine Experimente im klassischen Sinne
durchgefiihrt wurden, wurde ,teutolab Experi-
mente® durch ,,Programmieraufgaben” ersetzt.

REL_ Die Programmieraufgaben .42
Inh_01 verdeutlichen gut, welche
praktischen Probleme man
mit Informatik [6sen kann.

.84

2 Mitchemischen
Experimenten wie im
teutolab kann man
viele Vorgange in der
Natur oder aus dem
Alltag erklaren.

Da keine Experimente im klassischen Sinne
durchgefiihrt wurden, wurde ,,chemische
Experimente“ durch ,Programmieraufgaben®
ersetzt. Aullerdem wurde ,teutolab“ durch
~Smartfeld ersetzt. Da mit den gestellten
Programmieraufgaben keine Vorgange aus der
Natur erklart werden konnten, sondern Funk-
tionsweisen von technischen Geraten, wurde
dieser Teil angepasst.

REL_  Mit Programmieraufgaben .36

.85

3 Ich habeim teutolab
etwas gelernt, das
ich unmittelbar oder
spater brauchen kann.

Die Phrase ,teutolab“ wurde durch ,Smartfeld

ersetzt.

Inh_02 wie im Smartfeld kann

man viele Funktionsweisen

von technischen Geraten

aus dem Alltag erklaren.
REL_ Ich habe im Smartfeld 76
Inh_03 etwas gelernt, dasich

unmittelbar oder spater
brauchen kann.

.79
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Originalitems von Brandt = Bemerkung Items Pilotierung 1 r, awenn
(2005, S. 213-214) a=.838 Item weg-
gelassen
4 Ich habeim teutolab Die Phrase ,teutolab“ wurde durch ,Smartfeld“ REL_ Ich habe im Smartfeld 79 .78
etwas gelernt, das fir ~ ersetzt. Inh_04 etwas gelernt, das fiir mich
mich wichtig ist. wichtig ist.
5 Durchdas Lernen Da keine Experimente im klassischen Sinne REL_ Durch das Lernen und Pro- .71 .80
und Experimentieren durchgefiihrt wurden, sondern verschiedene Inh_05 grammieren im Smartfeld
im teutolab ist mein Problemstellungen mithilfe der Programmie- ist mein Interesse an Infor-
Interesse an Natur- rung gelost wurden, wurde ,,Experimentieren® matik grof3er geworden.
wissenschaften grofRer  durch ,Programmieren ersetzt. AuBerdem
geworden. wurde ,teutolab“ durch ,,Smartfeld“ ersetzt.
- - Da es sich im Workshop um naturwissen- REL_ Durch das Lernen und .51 .83
schaftliche Problemstellungen handelte, die Inh_06 Programmieren im Smart-
mithilfe der Programmierung gelost wurden, feld ist mein Interesse
wurde auch danach gefragt, ob das Interesse an an Naturwissenschaften
Naturwissenschaften grofier geworden ist. grofler geworden.
6 MitExperimenten wieim Da keine Experimente im klassischen Sinne REL_ Mit Programmieraufgaben .62 .81
teotolab lassen sich viele durchgefiihrt wurden, sondern verschiedene Inh_07 wie im Smartfeld lassen

praktische Probleme
[6sen, z. B. wenn man
Produkte herstellen oder
verbessern oder die
Umweltverschmutzung
bekampfen will.

Problemstellungen mithilfe der Programmie-
rung gelost wurden, wurde ,,Experimente®
durch ,,Programmieraufgaben” ersetzt.
AuRerdem wurde ,teutolab® durch ,,Smartfeld“
ersetzt. Das Aufzahlen von Beispielen wurde
weggelassen.

sich viele praktische Prob-
leme lGsen.
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Items Pilotierung 1 r, awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 r, awenn
a=.838 Item weg- a=.785 Item weg-
gelassen gelassen

REL_ Die Programmieraufga- .42 .84 Aufgrund der knappen Trenn- - - - -
Inh_01 ben verdeutlichen gut, scharfe und der umstandlichen

welche praktischen Formulierung wurde dieses

Probleme man mit Item fiir die zweite Pilotierung

Informatik l6sen kann. geloscht.
REL_ Mit Programmierauf- .36 .85 Aufgrund der zu tiefen Trenn- - - - -
Inh_02 gaben wieim Smart- scharfe und der umstandlichen

feld kann man viele Formulierung wurde dieses

Funktionsweisen von Item fiir die zweite Pilotierung

technischen Geraten geldscht.

aus dem Alltag erklaren.
REL_ Ich habe im Smartfeld .76 .79 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Ich habeim .25 .87
Inh_03 etwas gelernt, das gen Ubernommen Inh_01 Smartfeld etwas

ich unmittelbar oder gelernt, dasich

spater brauchen kann. unmittelbar oder

spater brauchen
kann.

REL_ Ich habe im Smartfeld .79 .78 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Ich habe im .53 .66
Inh_04 etwas gelernt, dass fiir gen Ubernommen Inh_02 Smartfeld etwas

mich wichtig ist.

gelernt, das fir
mich wichtig ist.
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Items Pilotierung 1 r, awenn Bemerkung Items Pilotierung 2 r, awenn
a=.838 Item weg- a=.785 Item weg-
gelassen gelassen
REL_ Durch das Lernenund .71 .80 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Durch das .64 .68
Inh_05 Programmierenim gen Ubernommen Inh_03 Lernen und
Smartfeld ist mein Programmieren
Interesse an Informatik im Smartfeld ist
grolRer geworden. mein Interesse
an Informatik
grolRer gewor-
den.
REL_ Durch das Lernen und .51 .83 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Durch das .61 .66
Inh_06 Programmierenim gen libernommen Inh_04 Lernenund
Smartfeld ist mein Programmieren
Interesse an Natur- im Smartfeld ist
wissenschaften grof3er mein Interesse
geworden. an Naturwissen-
schaften grolRer
geworden.
REL_ Mit Programmieraufga- .62 .81 Bei der Uberarbeitung des - - - -
Inh_07  ben wie im Smartfeld Fragebogens von Pilot 1 wurde

lassen sich viele

praktische Probleme

0sen.

dieses Item aus Versehen
geloscht.
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Items Pilotierung 2 r, awenn Bemerkung Definitive Items Haupt- r, awenn
a=.785 Item weg- erhebung Item weg-
gelassen a=.849 gelassen
REL_ Ich habe im Smartfeld .25 .87 Da a zufriedenstellend war REL_ Ich habe im .70 .81
Inh_01 etwas gelernt, das ich und dieses Item in Pilotierung Inh_01  Smartfeld etwas
unmittelbar oder spater 1 eine gute Trennscharfe gelernt, dasich
brauchen kann. hatte, wurde das Item trotz unmittelbar oder
der zu tiefen Trennscharfe in spater brauchen
Pilotierung 2 ohne weitere kann.
Anpassungen Gibernommen.
REL_ Ich habe im Smartfeld .53 .66 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Ich habe im 75 .80
Inh_02 etwas gelernt, dass fiir gen libernommen Inh_02 Smartfeld etwas
mich wichtig ist. gelernt, das fur
mich wichtig ist.
REL_ Durch das Lernen und .64 .68 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Durch das Lernen .74 .80
Inh_03  Programmieren im gen libernommen Inh_03  und Programmie-

Smartfeld ist mein

Interesse an Informatik

grofler geworden.

ren im Smartfeld
ist mein Interesse
an Informatik

grolRer geworden.
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Items Pilotierung 2 r, awenn Bemerkung Definitive Items Haupt- r, awenn
a=.785 Item weg- erhebung Item weg-
gelassen a=.849 gelassen

REL_ Durch das Lernen und .61 .66 Item ohne weitere Anpassun- REL_ Durch das Lernen .60 .84
Inh_04  Programmieren im gen ibernommen Inh_04  und Programmie-

Smartfeld ist mein ren im Smartfeld

Interesse an Natur- ist mein Interesse

wissenschaften grofier an Naturwissen-

geworden. schaften groRer

geworden.

- - - - Bei der Uberarbeitung des REL_ Mit Programmier- .52 .85

Fragebogens von Pilot eins

wurde dieses Item aus Ver-

sehen geloscht. Item wurde
flir Haupterhebung wieder

eingefiigt.

Inh_05 aufgaben wie im
Smartfeld lassen
sich viele prak-
tische Probleme
[6sen.

Anmerkungen: Trennscharfe (r,), Cronbachs Alpha (a)
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5.3 Statistische Analysen Fragebogen

5.3 Statistische Analysen Fragebogen

5.3.1 Ubersicht iiber deskriptive und interferenzstatistische
Analysen

5.3.1.1 Verbesserung der Skalenreliabilitat der NOS-Skalen

Die Erstellung der NOS-Skalen fiir die Sekundarstufe I bereitete, wie in
Kapitel 5.2.7 dargestellt, einige Schwierigkeiten. Die Skalen wissenschaft-
liche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von Methoden (Arbeits-
weisen — NOS_Met_A, Ergebnisse - NOS_Met_E), Wissen ist vorldufig,
aber bestindig (NOS_W), Subjektivitit (NOS_Subj_K) und kulturelle
Elemente der Wissenschaft (NOS_Kult_W) wurden zweimal pilotiert und
angepasst, die Skala Fehlermachen beim Experimentieren (NOS_Exp)
wurde kurz vor der Haupterhebung erstellt und daher ohne Pilotierung
eingesetzt.

Die sechs bei der Haupterhebung eingesetzten NOS-Skalen NOS_
Met_A, NOS_Met_E, NOS_W, NOS_Exp, NOS_Subj_K und NOS_
Kult_W wiesen bei der Reliabilitatspriifung von Pre, Post- und Follow-
up-Test mehrheitlich zufriedenstellende Cronbachs Alpha-Werte (o >
.70), aber auch einige zu tiefe Werte auf (vgl. Bihner, 2011) (Tabelle 38).

Tabelle 38: Cronbachs Alpha der NOS-Skalen Pretest, Posttest, Follow-up-Test

Skala a Pretest a Posttest a Follow-up-Test
NOS_Met_A 0.77 0.68 0.71
NOS_Met_E 0.64 0.72 0.70
NOS_W 0.57 0.59 0.63
NOS_Exp 0.65 0.64 0.73
NOS_Subj_K 0.74 0.76 0.70
NOS_Kult_W 0.48 0.58 0.60

Anmerkungen: NOS_Met_A = wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Viel-
zahl von Methoden - Arbeitsweisen; NOS_Met_E = wissenschaftliche Untersuchungen
verwenden eine Vielzahl von Methoden - Arbeitsweisen; NOS_W = Wissen ist vorlaufig,
aber bestandig; NOS_Exp = Fehlermachen beim Experimentieren; NOS_Subj_K =Subjek-
tivitat - Kreativitat; NOS_Kult_W = Kulturelle Elemente der Wissenschaft - Wirtschaft
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5 Analysemethodik

Zur Verbesserung der Skalenreliabilitdt wurde mit Mplus 8 eine explo-
rative Faktorenanalyse mit allen NOS-Items durchgefiihrt (Tabelle 39).
Mit der explorativen Faktorenanalyse wurde gepriift, ob sich die Items
anders zu Skalen zusammensetzen lassen. Die explorative Faktorenana-
lyse schlug fiinf Faktoren vor (> = 107.73, df = 73, p = 0.005, 1*/df = 1.48,
RMSEA = 0.042, CFI = 0.97 and TLI = 0.93). Eine Beschreibung zu den
Kennwerten ist im Kapitel 5.3.2 zu finden.

Tabelle 39: Explorative Faktorenanalyse mit allen NOS-Items

1 2 3 4 5
NOS_Met_A 01 0.739* -0.043 -0.007 -0.053 0.043
NOS_Met_A_02 0.815* 0.039 0.029 -0.115 0.019
NOS_Met_A_03 0.585* -0.265* 0.008 0.015 0.076
NOS_Met_E_01 0.502* 0.048 -0.364* 0.140 -0.059
NOS_Met_E_02 0.330* -0.022 -0.259* -0.001 0.031
NOS_Met_E_03 0.390* -0.060 -0.285* 0.078 -0.054
NOS_W_01 -0.151 -0.029 0.442* -0.028 0.418*
NOS_W_02 -0.112 0.694* -0.019 -0.095 0.282
NOS_W_03 0.202 0.463 0.267* 0.102 0.181
NOS_Exp_01 -0.074 0.016 0.408* 0.218* 0.092
NOS_Exp_02 0.100 0.367* 0.406* 0.036 -0.050
NOS_Exp_03 0.087 0.260* 0.620* 0.072 -0.065
NOS_Subj_K_01 -0.066 0.036 0.200* 0.536* 0.014
NOS_Subj_K_02 0.033 -0.077 -0.024 0.818* 0.097
NOS_Subj_K_03 -0.008 0.263 0.020 0.616* -0.031
NOS_Kult_W_01 0.086 -0.003 0.052 0.046 0.554*
NOS_Kult_W_02 0.177* -0.041 0.023 0.069 0.314*
NOS_Kult_W_03 0.056 0.054 -0.270* 0.053 0.565*

Anmerkung: geomorfologisch gedrehte Ladungen; *Signifikant auf 5%-Niveau;
NOS_Met_A = wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine Vielzahl von Metho-
den - Arbeitsweisen; NOS_Met_E = wissenschaftliche Untersuchungen verwenden eine
Vielzahl von Methoden - Arbeitsweisen; NOS_W = Wissen ist vorlaufig, aber bestandig;
NOS_Exp = Fehlermachen beim Experimentieren; NOS_Subj_K =Subjektivitat - Kreativi-
tat; NOS_Kult_W = Kulturelle Elemente der Wissenschaft - Wirtschaft
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5.3 Statistische Analysen Fragebogen

Die Items der Skalen NOS_Met_ Aund NOS_Met_E laden alle am starks-
ten auf den Faktor 1, was bedeutet, dass diese beiden Skalen zu einer
Skala zusammengefasst werden konnen. Bei der Skala NOS_W laden
die zwei Items NOS_W_01 und NOS_W _03 auf den Faktor 3, wobei
NOS_W_01 auch auf den Faktor 5 ladt. Das Item NOS_W_02 ladt auf
den Faktor 2. Die drei Items der Skala NOS_Exp laden am starksten auf
den Faktor 3. Auch alle Items der Skala NOS_Subj_Kladen auf einen ge-
meinsamen Faktor, den Faktor 4. Die drei Items der Skala NOS_Kult W
laden am starksten auf den Faktor 5.

Aufgrund der explorativen Faktorenanalyse wurden die beiden Ska-
len NOS_Met_Aund NOS_Met_E zu NOS_Met_A_E zusammengefasst.
Die Skalen NOS_Exp, NOS_Subj_Kund NOS_Kult W wurden, wie ur-
spriinglich erstellt, einzeln iibernommen. Obwohl das Item NOS_W_02
der Skala NOS_W starker auf einen anderen Faktor ladt als die anderen
beiden Items der Skala, wurde dennoch die vollstindige Skala NOS_W
mit den drei Items fiir die weitere Analyse iibernommen.

Es wurde weiter versucht, in einem Strukturgleichungsmodell das
Konstrukt NOS aus den nun finf erhaltenen Skalen darzustellen (Ab-
bildung 15). Die konfirmatorische Faktorenanalyse gab dabei aber keine
Informationen zum Modell-Fit aus. Dies bedeutet, dass mit den funf
Skalen nicht wie erhoftt das Konstrukt NOS gemessen werden kann. Be-
trachtet man das Strukturgleichungsmodell mit allen fiinf Skalen, sieht
man, dass die Skalen NOS_W, NOS_Exp und NOS_Subj_K stark auf das
Konstrukt NOS laden, die zusammengefasste Skala NOS_Met_A_E aber
nur sehr schwach. Auflerdem sieht man, dass die Skala NOS_Kult W
auch zu schwach auf das Konstrukt ladt. Im Strukturgleichungsmodell
sind auch die Ladungen der einzelnen Items auf die Skalen ersichtlich.
Da NOS_W_01 mit .41 auf die Skala NOS_W ladt, wird dieses Item
weiterhin in der Skala belassen.
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5.3 Statistische Analysen Fragebogen

Es wurde nun das Konstrukt NOS in die beiden Subfaktoren NOS_A,
bestehend aus den Items von NOS_Met_Aund NOS_Met_E (Abbildung
16), und NOS_B, bestehend aus den Items von NOS_W, NOS_Exp und
NOS_Subj_K (Abbildung 17), aufgeteilt. Der Subfaktor NOS_A be-
inhaltet Aspekte von Denk- und Arbeitsweisen, der Subfaktor NOS_B
Aspekte der Vorldufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens, Fehler als
Werkzeuge in Experimenten und die Kreativitit als Element der Natur-
wissenschaften. Die beiden Subfaktoren zeigten akzeptable bzw. gute Fit-
Werte (Byrne, 2011; Doring & Bortz, 2016; Hu & Bentler, 1998, 1999;
Kyriazos, 2018; Schumacker & Lomax, 2016):

NOS_A: ¥ = 34.45, df = 9, p = 0.0001, y*/df = 3.83, RMSEA = 0.10, CFI =
0.89 und TLI = 0.82

NOS_B: ¢ = 40.30, df = 24, p = 0.02, 3¢/df = 1.68, RMSEA = 0.05, CFI =
0.96 und TLI = 0.94

Berechnet man eine Korrelation zwischen NOS_A und NOS_B, sieht
man, dass diese beiden Subfaktoren schwach negativ miteinander
korrelieren (Abbildung 18). Die negative Korrelation bedeutet, dass
Schiiler*innen bei NOS_A eher negative und bei NOS_B eher positive
Anworten geben. Wiirde man NOS_A umpolen, hitte man eine positive,
aber immer noch gleich schwache Korrelation der beiden Subfaktoren.
Dies bestitigt noch einmal, dass NOS mit den beiden Subfaktoren unter-
schiedlich gemessen werden kann, es aber keinen 2™ Faktor aus den
fiinf Skalen gibt.

Da bei der ersten Fragestellung untersucht werden soll, welchen
Einfluss das Verstindnis von NOS-Aspekten auf den Umgang mit Feh-
lern hat, wurden Korrelationen zwischen der Fehlerlernorientierung
und den Subfaktoren NOS_A und NOS_B berechnet. Da zwischen der
Fehlerlernorientierung und dem Subfaktor NOS_A eine sehr schwache
negative und nicht signifikante Korrelation bestand (p = -.01, p = .89),
zwischen der Fehlerlernorientierung und dem Subfaktor NOS_B aber
eine starke und signifikante Korrelation (B = .58, p < 0.001) nachzu-
weisen war, wurde zur Kldrung der Forschungsfrage 1 im Folgenden nur
noch mit dem Subfaktor NOS_B weitergearbeitet. Der Subfaktor NOS_B
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Abbildung 18: Korrelation zwischen den beiden Subfaktoren NOS_A und NOS_B
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5.3 Statistische Analysen Fragebogen

wies sowohl beim Pretest als auch beim Posttest und Follow-up-Test
gute Modell-Fit-Werte auf (Byrne, 2011; Doring & Bortz, 2016; Hu &
Bentler, 1998, 1999; Kyriazos, 2018; Schumacker & Lomax, 2016):

Modell-Fit-Wert NOS_B Pretest:
¥ = 40.29, df = 24, p = 0.02, x*/df = 1.68, RMSEA = 0.05, CFI = 0.95 und
TLI=0.93

Modell-Fit-Wert NOS_B Posttest:
3¢ = 29.13, df = 24, p = 021, x*/df = 1.21, RMSEA = 0.03, CFI = 0.98 und
TLI =0.97

Modell-Fit-Wert NOS_B Follow-up-Test:
¥ = 34.93, df = 24, p = 0.07, y?/df = 1.46, RMSEA = 0.04, CFI = 0.97 und
TLI =0.96

5.3.1.2 Messinvarianzpriifung von NOS_B tiber die Zeit

Da das Messmodell NOS_B neu zusammengestellt und zu den drei
Zeitpunkten t, (Pretest), t, (Posttest) und t, (Follow-up-Test) eingesetzt
wurde, wurde im Folgenden die Messinvarianz {iber die Zeit gepriift
(Tabelle 40). Dies dient der Uberpriifung, ob das Messmodell NOS_B zu
allen drei Zeitpunkten das gleiche Konstrukt misst (Kleinke et al., 2017).

Verglichen wurde zuerst, ob das Messmodell NOS_B beim Pre- und
beim Posttest dasselbe misst. Als Erstes wurde eine konfigurale Mess-
invarianz durchgefiihrt, bei welcher die Faktorenstrukturen gleichgesetzt
werden (Bialosiewicz, Murphy & Berry, 2013). ,Konfigurale Mess-
invarianz liegt vor, wenn die Anzahl an Faktoren und das Ladungsmuster
zwischen manifesten und latenten Variablen in den Substichproben iden-
tisch sind“ (Kleinke et al., 2017, S. 78). Danach wurde eine metrische
Messinvarianz durchgefiihrt, bei der die Faktorenladungen zwischen
den zwei Zeitpunkten identisch sein miissen. Zuletzt wurde eine skalare
Messinvarianz durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob auch die Interzepts
der manifesten Variablen (Items) identisch sind (Bialosiewicz et al., 2013;
Kleinke et al., 2017). Da A x* nicht signifikant war, misst das Modell
NOS_B beim Pre- und Posttest dasselbe. Es liegt keine Messvarianz vor.
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Tabelle 40: Ergebnisse Messinvarianzpriifung NOS_B {iber t, (Pretest) und t, (Posttest)

Parameter miissen gleich sein x> df  CFl TLI  RMSEA Ayx* ACFI

1. Gleichheit der Faktoren- 210.731 126 0.937 0.924 0.05 - -
struktur (konfigurale Mess-

invarianz)

2. Faktorenladungen 219.489 132 0.935 0.925 0.05 n.s. 0.002

(metrische Messinvarianz)

3. Interzepts 225,535 138 0.935 0.928 0.048 n.s. 0
(skalare Messinvarianz)

Anmerkung: n.s. = nicht signifikant

Obwohl angenommen wurde, dass auch beim Follow-up-Test dasselbe
mit NOS_B gemessen wird, wurde zur Uberpriifung eine Messinva-
rianzpriifung von Posttest und Follow-up-Test durchgefithrt (Tabelle
41). Da auch hier A x* nicht signifikant war, maf$ das Modell NOS_B
beim Post- und Follow-up-Test dasselbe. Es lag keine Messvarianz vor.

Tabelle 41: Ergebnisse Messinvarianzpriiftung NOS_B {iber t, (Posttest) und t, (Follow-
up-Test)

Parameter mussen gleich sein X df  CFl TLI  RMSEA Ax*> ACFI

1. Gleichheit der Faktoren- 203.764 128 0.937 0.925 0.047 - -
struktur (konfigurale Mess-

invarianz)

2. Faktorenladungen 212,507 134 0.935 0.926 0.047 n.s. -0.002

(metrische Messinvarianz)

3. Interzepts 215599 140 0.937 0931 0.045 n.s. -0.002
(skalare Messinvarianz)

Anmerkung: n.s. = nicht signifikant

5.3.1.3 Priifung der Skalen auf Ausreifler und Extremwerte

Die Items der Skalen Fehlerlernorientierung, affektiv-motivationale Re-
aktionen auf Fehler, Fehlerangst und Verstindnis von NOS-Aspekten wur-
den mit der Software fiir statistische Datenanalyse SPSS 23 (Statistical
Package fiir Social Sciences) auf AusreifSer und Extremwerte gepriift.
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Als Ausreifier werden alle Werte bezeichnet, welche um mindestens
das 1.5-Fache von den Interquartilswerten abweichen (Tabachnick &
Fidell, 2019). Extremwerte weichen um mehr als das 3-Fache von den
Interquartilswerten ab (Leonhart, 2017). Die Werte der Ausreifler bzw.
Extremwerte wurden zur Mitte hin angepasst. Durch die Anpassungen
konnten die Antworten beibehalten werden, ohne als Ausreifler bzw. Ex-
tremwerte zu erscheinen. Bewusst falsch ausgefiillte Fragebogen wurden
nicht erkannt. Es gab jedoch vereinzelt Schiiler*innen, die den Fragebo-
gen verfritht beendeten. Bei diesen Schiiler*innen wurden die nicht aus-
gefiillten Fragen bzw. nicht gerateten Items als fehlende Werte belassen.

5.3.1.4 Prifung der Skalen auf Normalverteilung

Die Skalen Fehlerlernorientierung, affektiv-motivationale Reaktionen auf
Fehler, Fehlerangst und Verstandnis von NOS-Aspekten wurden mittels
Kolmogorov-Smirnov-Tests und Shapiro-Wilk-Tests auf Normalvertei-
lung gepriift (Tabelle 42). Die Priifung zeigte, dass die Daten der Ska-
» t,und t,, Fehlerangst zum
Zeitpunkt t , t und t, affektiv-motivationale Reaktionen auf Fehler zum
Zeitpunkt t, und t, und Verstindnis von NOS-Aspekten zum Zeitpunkt t,
nicht normalverteilt waren. Aus diesem Grund wurden in einem weite-
ren Schritt die Schiefe und Kurtosis (Breite) sowie der Quotient Schiefe/
Standardfehler und der Quotient Kurtosis/Standardfehler betrachtet.

Anhand der Schiefe und der Kurtosis kann gepriift werden, ob trotz

len Fehlerlernorientierung zum Zeitpunkt t

der Normalverteilungsabweichung Voraussetzungen fiir statistische
Analysen erfiillt sind (Leonhart, 2017). Eine Schiefe von -0.5 < S < 0.5
und eine Kurtosis von -1 < K < 1" konnen bei einer grofien Stichprobe

15 Leonhart (2017) bezeichnet eine Kurtosis, die durch das vierte zentrale Moment be-

rechnet wird und den Wert 3.0 aufweist, als normal (< 3.0 breitgipflig, > 3.0 schmal-
gipflig). Es muss jedoch beachtet werden, dass SPSS die Kurtosis {iber das vierte zen-
trale Moment mit einer Korrekturformel berechnet. Nach dieser Korrekturformel
steht der Wert 0 fiir eine normale Kurtosis, was bedeutet, das SPSS jeweils 3 von den
berechneten Werten subtrahiert. Daher wird nicht wie von Lienert und Raatz (1998)
eine Kurtosis zwischen +2 und +4 als vernachlassigbare Abweichung betrachtet, son-
dern eine Kurtosis zwischen -1 < K< 1.
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als vernachldssigbare Abweichungen betrachtet werden, selbst wenn
die Normalverteilungsabweichung statistisch signifikant ist (Lienert &
Raatz, 1998). Mit dem Quotient Schiefe/Standardfehler und dem Quo-
tient Kurtosis/Standardfehler kann tiberpriift werden, ob die Schiefe
bzw. die Kurtosis einer Verteilung statistisch signifikant von der Normal-
verteilung abweicht. Eine Normalitét der Verteilung wird angenommen,
wenn der Quotient Schiefe/Standardfehler und der Quotient Kurtosis/
Standardfehler zwischen -2 und +2 liegt (Lienert & Raatz, 1998).

Da die