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Das technische Experiment — Ein Vergleich von Schiiler-,
Demonstrationsexperiment und dem lesenden Bearbeiten eines
Experiments —*

Zusammenfassung

Im Zentrum dieses Beitrags steht der Vergleich eines technischen Experiments und das
dadurch erworbene Wissen, welches im allgemeinbildenden Technikunterricht als Schiler-,
Demonstrationsexperiment und lesend bearbeitet wurde. In der als Vor-Nachtest-Design
angelegten Studie zeigte sich, dass deklaratives und prozedurales Wissen empirisch trennbare
Wissensdimensionen darstellen. Im Schilerexperiment konnte mit einer kleinen bis mittleren
Effektstarke berzufallig mehr deklaratives und prozedurales Wissen erworben werden als
durch das Demonstrationsexperiment. Ein Vergleich des Demonstrationsexperiments mit dem
lesenden Bearbeiten des Experiments ergab keine signifikanten Unterschiede. Zurlickzufiihren
sind die partiell vorhandenen Unterschiede des erworbenen Wissens, dank der hohen internen
Validitat der Untersuchung, auf die unterschiedlichen Handlungsmdoglichkeiten wéhrend der
Bearbeitung des technischen Experiments. Damit konnte erstmals der in technikdidaktischer
Literatur postulierte Einfluss der Handlungsméglichkeiten auf den Wissenserwerb z.T.
empirisch nachgewiesen werden.

Schliisselworter: technisches Experiment, Schilerexperiment, Demonstrationsexperiment,
deklaratives Wissen, prozedurales Wissen

The technical experiment — a comparison between the type of hands-on experiment,
demonstration experiment and reading-based-experiment

Abstract

This article is about the comparison between a technical experiment, which learners can a)
conduct themselves (hands-on experiment), b) the observation of actions resulting from the
technical experiments (demonstration experiment) or c) the reading of a description
concerning all actions being necessary to perform technical experiments. The reported study
follows a pre-post-test-design. The variable, on which it usually depends on is the gain of
knowledge, especially the gain of declarative and procedural knowledge. Results of the study
showed that declarative and procedural knowledge were empirically separable. When groups
were compared, significant advantages arose in the development of declarative and procedural
knowledge with small to medium effect-sizes towards the group a). Contrary to the

! Diese Verdffentlichung wurde durch Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft erméglicht (Kennz.:
DFG FL 745/1-1).
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expectations, the comparison of the groups b) and c) showed no significant differences, as far
as their declarative or procedural knowledge is concerned.

Keywords: hands-on experiment, demonstration experiment, declarative knowledge,
procedural knowledge, technical experiment

1  Einleitung

Das technische Experiment besitzt im allgemeinbildenden Technikunterricht als auch im
gewerblich-technischen Unterricht hohe bildungspraktische Relevanz und wird als effektives
Unterrichtsverfahren angesehen, mit dessen Einsatz eine hohe Lernwirksamkeit verbunden
wird (vgl. Bleher, 2008, S. 61f; Patzold, Wingels & Klusmeyer, 2003, S. 124f). Dartber
hinaus werden mit dem Einsatz von Experimenten durchweg positive Auswirkungen auf das
fachspezifische Interesse der Schilerinnen und Schiler erwartet (vgl. Barth & Pfeifer, 2009,
S. 70; Bauml-RoRnagl, 1981, S. 161). Bezogen auf die Lernwirksamkeit wird prasupponiert,
dass nur durch Schulerexperimente die hochste Lernwirksamkeit erreicht wird. Eine
geringere Lernwirksamkeit als durch Schulerexperimente, welche jedoch noch grofer ist als
durch  lesendes Bearbeiten eines technischen Experiments, sollte  durch
Demonstrationsexperimente erzielt werden. Verantwortlich fir die unterschiedliche
Lernwirksamkeit (von Schiiler-, Demonstrationsexperiment und dem lesenden Bearbeiten
eines Experiments) sind die Handlungsmoglichkeiten, die Schulerinnen und Schiler
wéhrend der Bearbeitung technischer Experimente zugewiesen bekommen. Diese Annahmen
finden sich sowohl in der technikdidaktischen Literatur® als auch in Einschatzungen von
Lehrerinnen wieder (vgl. Barth & Pfeifer, 2009, S. 70; Bauml-RoRnagl, 1981, S. 160f). Dabei
bezient sich der Begriff ,Handlungsmoglichkeit“ auf die ,,Manipulations-
/Interaktionsmdglichkeiten“ der Schulerinnen und Schiler mit dem Versuchsaufbau des
technischen Experiments. Schillerexperimente, also Experimente, bei denen die Schilerinnen
und Schuler von der Planung tber die Durchfiihrung hin zur Auswertung des Experiments
selbststdndig mit dem real vorhandenen Versuchsaufbau arbeiten, besitzen demzufolge die
hochsten  Handlungsmoglichkeiten.  Geringere  Handlungsmdglichkeiten  als  das
Schillerexperiment besitzt das Demonstrationsexperiment. Dies ist dadurch begriindet, dass in
Demonstrationsexperimenten alle Schilerinnen und Schiler, die nicht unmittelbar am
Experiment beteiligt sind, aufgefordert werden, die ,,Experimentierhandlungen* des Lehrers
oder Lerners genau zu beobachten, die Experimentierergebnisse zu erfassen und zu notieren
(vgl. Hdattner, 2005, S. 147). Folglich besteht in Demonstrationsexperimenten keine
Maoglichkeit, Handlungen mit dem Versuchsaufbau durchzufiihren; den Schilerinnen und
Schiler wird eher eine rezipierende bzw. beobachtende Rolle zugewiesen (vgl. Pahl, 2008, S.
193). Beim rein lesenden Bearbeiten eines Experiments muss der Versuchsaufbau und die
daran durchgefuhrten Manipulationen bzw. Handlungen vorgestellt und nachvollzogen

2 In die Betrachtung flossen insbesondere die Ausfiihrungen von Biinning (2008), Pahl (2008), Pahl (2007),
Binning (2006), Httner (2005), Woll (2004), Ott und Pyzalla (2003), Bloy und Bloy (2000), Seifert und
Weitz (1999), Pahl und Ruppel (1998), Henseler und Hopken (1996), Bloy und Pahl (1995), Nashan und Ott
(1995), Sachs (1994), Bader (1990), Schmayl (1982), Rauner (1985), Steffens (1985), Blandow, Bdsenberg
und Sachs (1981), Sachs (1975) und Scheid (1913) ein.
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werden. Die Ergebnisse des eigenen Handelns, z. B. die ermittelten Ergebnisse (Messwerte),
kénnen nur aus Informationsblattern (z. B. in Tabellenform o. &.) von den Schilerinnen und
Schiler erfasst werden. Im Vergleich zu dem Schiler- und Demonstrationsexperiment besitzt
das lesende Bearbeiten eines Experiments die geringsten Handlungsmaglichkeiten.

Dass die Handlungsmoglichkeiten® einen Einfluss auf die erwartete Lernwirksamkeit
besitzen, legt auch Walker (2013) nahe. Dieser Entschluss basiert auf der Analyse von 40
empirischen Arbeiten aus dem Bereich der Fachdidaktik der Naturwissenschaften, welche
sich mit dem Vergleich von Schiler-, Demonstrationsexperimenten und dem lesenden
Bearbeiten  eines  Experiments  befassen.  Weiter  begrindet er dies aus
kognitionspsychologischer Sicht mit Hilfe der multimodalen Gedachtnistheorie (vgl.
Engelkamp, 1990), aus der abgeleitet werden kann, dass die Systembeteiligung und damit
auch die Erinnerungsleistung von den Handlungsméglichkeiten abhangt. * Entsprechend ist
diese beim lesenden Bearbeiten von technischen Experimenten am geringsten und bei selbst
ausgefuhrten Handlungen, in Schilerexperimenten also, am groten (vgl. Engelkamp, 1997,
S. 214; Engelkamp, 1990, S. 469).°

Zusammenfassend lasst sich also konstatieren, dass in der technikdidaktischen Literatur ein
Einfluss der Handlungsmoglichkeiten auf die Lernwirksamkeit bzw. den Wissenserwerb bei
der Bearbeitung technischer Experimente angenommen wird. Ob der angenommene Einfluss
der Handlungsmoglichkeiten bereits empirisch im allgemeinbildenden Technikunterricht
untersucht wurde, soll im Folgenden ermittelt werden (vgl. Kap. 2). AnschlieRend wird ein
Vorschlag unterbreitet, wie der Einfluss der Handlungsmadglichkeiten empirisch diagnostiziert
werden kann (vgl. Kap. 3). Die zu Grunde gelegten Hypothesen werden in Kapitel 4 und der
methodische Zugang bzw. das Untersuchungsdesign in Kapitel 5 vorgestellt. Die Uberpriifung
der Hypothesen erfolgt in Kapitel 6. Den Abschluss bildet die zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsmaglichkeiten (vgl. Kap. 7).

2  Stand der Forschung

Allgemein muss der Forschungsstand der Technikdidaktik an allgemeinbildenden Schulen,
obwohl von bildungspolitischer Seite die Relevanz der technischen Bildung fir den
Wirtschaftsstandort Deutschland immer wieder hervorgehoben wird, als defizitar bezeichnet
werden (vgl. Buhr & Hartmann, 2008; Hopken, 2003, S. 295f). Dies trifft insbesondere auch
auf die Forschungslage des Unterrichtsverfahrens des technischen Experiments zu, welche
bereits 1982 von Schmayl als unzureichend und faktisch nicht existent bezeichnet wurde (vgl.
Schmayl, 1982, S. 104 und S. 290ff).  Trotz  intensiver ~ Recherche konnten  keine

® Unter einer Handlung werden in Anlehnung an Aebli (2001) Bereiche des Tuns mit hohem Grad der
Bewusstheit und der Zielgeleitetheit bezeichnet. Die Realisierung eines Handlungsablaufs erfordert viele
Teilhandlungen, wobei jede dieser Teilhandlungen ihre Mittel bzw. Elemente besitzt und als Ziel das Stiften
von Beziehungen hat. Des Weiteren ist der Anteil von Automatismen beim Handeln gering. Sie treten erst auf
der untersten Stufe der Realisierung der Handlung auf (vgl. Aebli, 2001, S. 20).

* Der interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die umfassenderen Ausfiihrungen der Analyse der Arbeiten und
der Begriindung auf Walker (2013) verwiesen (vgl. Walker, 2013, S. 45ff und S. 84ff).

> Dieser Effekt konnte auch bei komplexen zielgerichteten Handlungen beobachtet werden (vgl. Steffens, 2007).

77



F. Walker Journal of Technical Education, 1. Jg. 2013, H. 1

Forschungsarbeiten gefunden werden, die in vergleichender Perspektive dem Einfluss von
Handlungsmdoglichkeiten auf den Wissenserwerb bei der Bearbeitung technischer
Experimente im allgemeinbildenden Technikunterricht nachgehen. Umso erstaunlicher ist,
dass dieser Einfluss, trotz der hohen bildungspraktischen Relevanz des technischen
Experiments, bisher keinen Eingang in technikdidaktische Forschungsbemiihungen gefunden
hat. Inwieweit der (postulierte) Einfluss der Handlungsmoglichkeiten wahrend der
Durchfiuihrung eines technischen Experiments auf den Wissenserwerb empirisch fundiert
werden kann, ist somit fur den allgemeinbildenden Technikunterricht noch ungeklart.

3 Besonderheiten der Uberprifung des Einflusses von Handlungs-
moglichkeiten bei der Bearbeitung eines technischen Experiments in
Form eines Schilerexperiments, Demonstrationsexperiments oder in
Form des lesenden Bearbeiten eines Experiments

Will man den Einfluss der Handlungsmoglichkeiten wéhrend der Durchfiihrung eines
technischen Experiments empirisch untersuchen, sient man sich jedoch einigen
diagnostischen Schwierigkeiten gegeniiber. So muss der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass die bei der Bearbeitung eines technischen Experiments ablaufenden Lernprozesse ein
komplexes Wirkungsgeflige darstellen, welches von (personen- bzw. unterrichtsbezogenen)
Parametern beeinflusst wird. Da keine Arbeiten und demzufolge auch keine Erfahrungen zu
(personen-  bzw. unterrichtsbezogenen)  Einflussparametern des Einflusses der
Handlungsmdglichkeiten bei der Bearbeitung technischer Experimente im allgemeinbildenden
Technikunterricht  vorliegen, wird im Folgenden auf empirische Arbeiten zum
Experimentieren der Fachdidaktik der Naturwissenschaften zuriickgegriffen. In diesem
Zusammenhang restimierte bereits 1946 Cunningham, dass in Untersuchungen die Schiiler-,
Demonstrationsexperimente und das lesende Bearbeiten von Experimenten vergleichen, the
“1) teacher variable; 2) complexity of experiments and apparatus; 3) time spent on each
method; 4) amount of science studied by students; and 5) performer of demonstrations”
erfasst bzw. kontrolliert werden sollen (Cunningham, 1946, S. 71; vgl. Garrett & Roberts,
1982, S. 116ff; Majerich, 2004, S. 86). Ergénzend fuhrt Walker (2013) an, dass

= Schilerinnen und Schiler das Experiment jeweils in der gleichen Sozialform
(Einzelarbeit, Kleinstgruppen, etc.) selbststandig ohne Einfluss einer Lehrperson
bearbeiten sollen,

= in Schiler-, Demonstrationsexperiment oder beim lesenden Bearbeiten des
Experiments alle Phasen des Experiments durchlaufen werden und

= die gleichen Experimentierunterlagen sowie weitere Informationsmaterialien zum
Einsatz kommen (vgl. Walker, 2013, S. 85f).

Unter Berucksichtigung der aufgefuhrten Einflussparameter wird erwartet, dass die interne
Validitat des Untersuchungsdesigns erhdht und hierdurch eine Diagnose des Einflusses der
Handlungsmdglichkeiten ermdglicht wird (vgl. Bortz & Doring, 2006, S. 53). Anders
formuliert soll es mit den oben genannten Punkten ermdglicht werden, eine Veranderung
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eines Personenmerkmals (z.B. Wissen uber ein technisches Experiment) auf die Variation
eines anderen  Merkmals (z.B. die Handlungsmdglichkeiten in  Schiiler-,
Demonstrationsexperimenten oder beim lesenden Bearbeiten von Experimenten)
zurlickzufuhren.

Lag der Schwerpunkt der bisherigen Betrachtungen darin, die Madglichkeit einer
Konfundierung (vgl. Schnell, Hill & Esser, 2008, S. 209) zu verringern, wird im Folgenden
der Frage nachgegangen, welches Personenmerkmal zur Diagnose des Einflusses der
Handlungsmdglichkeiten bei der Durchfiihrung von technischen Experimenten herangezogen
werden sollte. Hierzu fuhrt Huttner (2005) auf, dass durch den Einsatz technischer
Experimente einerseits Fertigkeiten und andererseits Fahigkeiten bzw. Leistungs- und
Verhaltensdispositionen der Schulerinnen und Schuler aufgebaut oder weiterentwickelt
werden sollen (vgl. Huttner, 2005, S. 136; Pahl & Vermehr, 1995, S. 54f). So ist es prinzipiell
vorstellbar, dass der Einfluss der Handlungsmdoglichkeiten sowohl eine Entwicklung von
Féahigkeiten als auch von Fertigkeiten bewirkt. Allerdings liegt in der Technikdidaktik
gegenwartig kein Ansatz vor, der die Fertigkeitsentwicklung durch die Bearbeitung eines
technischen Experiments beschreibt, wodurch der diagnostische Zugang als undurchsichtig
und auch als problematisch erscheint und im Rahmen dieses Beitrages nicht weiter verfolgt
wird. Fur den Bereich der Fahigkeiten merkt Pahl (2008) an, dass sich die Schulerinnen und
Schiler durch die Bearbeitung technischer Experimente einen konkreten Teil technischer
Handlungsféhigkeit aneignen, wobei er unter technischer Handlungsfahigkeit eine Klasse
komplexer Lernziele, die eine kognitive, psychomotorische und affektive Dimension haben,
versteht (vgl. Pahl, 2008, S. 194). Fur die kognitive Facette technischer Handlungsféhigkeit
erganzen Ott und Pyzalla (2003), dass die Schilerinnen und Schiler durch das Bearbeiten
technischer Experimente deklaratives und prozedurales Wissen erwerben sollen
(vgl. Ott & Pyzalla, 2003, S. 120).° Dass die Handlungsmoglichkeiten wahrend der
Bearbeitung eines technischen Experiments Einfluss auf das deklarative und prozedurale
Wissen besitzen konnten, legen Befunde von Glasson (1989), Weltner und Warnkross (1974)
und Killermann (1996) aus dem naturwissenschaftlichen Bereich nahe.” Auch die
kognitionspsychologische Fundierung beider Wissensarten spricht fur eine Differenzierung
der kognitiven Facette technischer Handlungsfahigkeit. Da die Wissensbegriffe in der
Literatur nicht immer eindeutig verwendet werden, sollen diese im Rahmen dieses Beitrages
wie folgt operationalisiert werden (vgl. Aebli, 2001, S. 120; Anderson, 2001, S. 462ff; Seel,
2000, S. 370; SUR, 1996, S. 63ff; Oswald & Gadenne V., 1984, S. 180f; Ryle, 1969, S. 26):

® Das von Ott und Pyzalla (2003) aufgefiihrte konditionale Wissen soll nicht weiter beriicksichtigt werden, da
angenommen wird, dass sich dieses 1) nur bezogen auf unterschiedliche situative Anforderungsstrukturen (also
z.B. mehrere unterschiedliche technische Experimente) zeigt bzw. erfassen ldsst und 2) in diesem
Zusammenhang eine empirische Trennung der Wissensbereiche (z.B. durch eine konfirmatorische
Faktorenanalyse) wenig aussichtsreich erscheint.

" In den Arbeiten konnte gezeigt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler durch eigenstandiges Experimentieren
(z. B. Schiilerexperimente) deklaratives Wissen tendenziell und prozedurales Wissen statistisch signifikant
besser erwerben als Schulerinnen und Schiler, die die Bearbeitung des Experiments nur beobachten (z. B.
Demonstrationsexperimente) oder nur lesend nachvollziehen konnten. Allerdings erfolgte in den Arbeiten die
Unterscheidung der Wissensarten rein normativ. Eine empirische Uberpriifung wurde nicht vorgenommen.
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= Deklaratives Wissen: Benennen von Fakten, Sachverhalten und Begriffen eines
Realitatsausschnitts. Angeben und Beschreiben von situationsspezifischen
Handlungsschritten (die zur Zielerreichung notwendig sind).

» Prozedurales Wissen: Erkennen und Angeben von situationsspezifischen Merkmalen
und Zusammenhangen. Durchflihren bzw. Ausfiihren einer kognitiven oder
motorischen Operation/ Handlung bezogen auf einen bestimmten Kontext.

4 Hypothesen

Wie in Kapitel 1 dargestellt, wird die erwartete Lernwirksamkeit von technischen
Experimenten mit den Handlungsmoglichkeiten wéhrend des Experimentierens verbunden.
Trotz intensiver Recherche konnten keine Forschungsarbeiten tber die Wirksamkeit von
technischen Experimenten im Rahmen des allgemeinbildenden Technikunterrichts ermittelt
werden (vgl. Kap. 2). Bezogen auf die durch die Bearbeitung von technischen Experimenten
zu erwerbenden Fahigkeiten werden in diesem Beitrag die von Ott und Pyzalla (2003) als
kognitive Facette der technischen Handlungsfahigkeit vorgeschlagenen Wissensarten
(deklarativ/prozedural) herangezogen (vgl. Kap. 3). Inwiefern sich die Wissensarten als
empirisch trennbare Wissensdimensionen abbilden lassen, soll einleitend gekléart werden
(H1). Des Weiteren wird als Ziel des Beitrages die Uberpriifung des Einflusses der
Handlungsmdoglichkeiten auf den Wissenserwerb  (deklarativ/prozedural) bei der
Durchfiihrung technischer Experimente im allgemeinbildenden Technikunterricht verfolgt
(H2 und H3). Vor dem Hintergrund der Zielsetzung werden folgende Hypothesen zu Grunde
gelegt.

H1: Deklaratives und prozedurales Wissen stellen zwei empirisch trennbare
Wissensdimensionen dar.

H2: Die Aneignung von deklarativem Wissen héngt von den Handlungsmdglichkeiten
wahrend der Durchfiihrung technischer Experimente ab.

e H2.1: Durch den Einsatz von Schillerexperimenten wird die Aneignung von deklarativem Wissen
starker gefordert als durch den Einsatz von Demonstrationsexperimenten.

e H2.2: Durch den Einsatz von Demonstrationsexperimenten wird die Aneignung von deklarativem
Wissen starker geférdert als durch rein lesendes Bearbeiten von technischen Experimenten.

H3: Die Aneignung von prozeduralem Wissen héngt von den Handlungsmdoglichkeiten
wahrend der Durchfuhrung technischer Experimente ab.

e H3.1: Durch den Einsatz von Schillerexperimenten wird die Aneignung von prozeduralem Wissen
starker gefordert als durch den Einsatz von Demonstrationsexperimenten.

e H3.2: Durch den Einsatz von Demonstrationsexperimenten wird die Aneignung von prozeduralem
Wissen starker gefordert als durch rein lesendes Bearbeiten von technischen Experimenten.
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5 Methode

5.1 Stichprobe

Insgesamt stehen fiir die Analyse Daten von 305° Schiilerinnen und Schiiler (65.6% mannlich;
34.4% weiblich) der Klassen 9 (11.5%), 10 (36.4%) und 11 (52.1%), von Gymnasien (8.2%)
und Gesamtschulen (91.8%), mit einem Durchschnittsalter von M = 16.05 (SD = 1.00) Jahren,
von insgesamt 6 Schulen aus Nordrhein-Westfalen zur Verfligung. Die erhobene Stichprobe
setzt sich somit (berwiegend aus Schulerinnen und Schiler der Gesamtschule aus den
Klassen 10 und 11 zusammen. Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, konnte ann&hernd eine
gleiche GruppengroRe in den Treatments erreicht werden.

Schdler- Demonstrations- | Lesendes Bearbeiten
experiment experiment des Experiments

48 89 88 80

Kontrollgruppe

Tab. 1: Zuordnung der Schulerinnen und Schiller zu den Treatments sowie der Kontrollgruppe

Um die statistische Validitat (vgl. Bortz & Doring, 2006, S. 53) sicherstellen zu konnen,
wurde mit Hilfe von G-Power 3.1.3 die statistische Power (1-B) berechnet (vgl. Buchner,
Erdfelder & Faul, 2011). Mit der erreichten StichprobengroRe ist es moglich, mittlere Effekte
(d; = 0.5) zwischen den zwei Messzeitpunkten innerhalb der Kontrollgruppe mit einer
statistischen Power von 1-B = .8 (bei a< .05) abzusichern. Fir den Vergleich der drei
Treatmentgruppen kdénnen Kkleine bis mittlere Unterschiede (f = 0.2) mit einer statistische
Power von 1-f = .8 (bei 0< .05) statistisch abgesichert werden.

5.2 Untersuchungsdesign®

Dem Ziel der Untersuchung entsprechend, den Einfluss von Handlungsmdglichkeiten
wéhrend der Durchfuhrung technischer Experimente auf den Erwerb deklarativen und
prozeduralen Wissens festzustellen, wurde ein Untersuchungsdesign entwickelt, welches die
in Kapitel 3 vorgestellten Ansétze zur Erhéhung der internen Validitat beriicksichtigt. Dazu
wurden drei Treatments in Form von Schillerexperiment, Demonstrationsexperiment und dem
lesendes Bearbeiten eines Experiments als unabhéngige Variable (UV) operationalisiert.
Zusétzlich zu den Treatments wurde mit Hilfe einer Kontrollgruppe versucht,
zwischenzeitliches Geschehen und weitere Storeinflisse zu erfassen. Der Einfluss der
Handlungsmdglichkeit wird anhand der in Kapitel 3 vorgestellten kognitiven Facette der
technischen Handlungsfahigkeit in Form von deklarativem und prozeduralem Wissen als
abhangige Variablen (AV) erfasst. Des Weiteren wurden Kontrollvariablen (KV) wie

® Insgesamt wurden 349 Schiilerinnen und Schiiler untersucht, wobei von 305 Schiilerinnen und Schiiler
vollstandige Datensétze vorliegen. Sofern bei weiteren Analysen von dieser Stichprobengrdfle abgewichen
wird, wird dies ausdriicklich erwahnt.

° Eine vollstindige Beschreibung des Untersuchungsdesigns und der Instrumente kann Walker (2013)
entnommen werden.
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Alter, Schulform, Note™® im und Interesse am Fach Technik sowie die Bearbeitungszeiten des
technischen Experiments und des Vor- und Nachtests erhoben.

Die Anlage der Untersuchung kann insofern als Feldexperiment bezeichnet werden, als sie in
allgemeinbildenden Schulen durchgefiihrt wurde und die Erhebung wahrend des
Regelunterrichts stattfand. Dennoch weist sie Ziige eines Laborexperiments auf, da die
eingesetzten Lernunterlagen sowie die Instruktionen der Schilerinnen und Schiler in den
einzelnen Treatments durch Protokollbdgen standardisiert waren. Die Untersuchung folgte
einem Vor-Nachtest-Design, welches, bedingt durch die Durchfuhrung im Regelunterricht,
gewissen zeitlichen VVorgaben unterlag (vgl. Schnell et al., 2008, S. 214f).

Bevor auf die Treatments (UV) und den Erhebungsablauf eingegangen wird, wird zunéchst
das eingesetzte technische Experiment vorgestellt. Fir die Entwicklung des technischen
Experiments wurden neben den Curricula zusétzlich Seminarleiter fir das Fach Technik der
Sekundarstufe 1 und 2 in die inhaltliche und zielbezogene Entwicklung sowie in die
Ausgestaltung der Lernunterlagen des technischen Experiments einbezogen. Ziel des
entwickelten Experiments ist es aus vier gegebenen Profilformen das geeignetste fiir einen
Langstrager eines Verpackungsroboters experimentell zu ermitteln. Die Anforderungen an die
Profile waren in Form eines Lastenheftes gegeben. Neben Durchbiegung, Biegesteifigkeit und
Gewicht war der Preis der Profile zu bertcksichtigen (vgl. Abbildung 1).

3.) Profil des
Langstragers |

4.) Messuhr

[ 2.) Schraubstock

5.) Kraftmesser

7.) Preisliste

6.) Hubtisch

1.) Waage mit Handrad

Abb. 1: Versuchsaufbau und -materialien des technischen Experiments der Treatmentgruppe
Schulerexperiment

Im Treatment Schilerexperiment konnten die Schilerinnen und Schiler das technische
Experiment am real vorhandenen Versuchsaufbau durchfihren (vgl. Abbildung 1). Anhand
einer Simulation, in der Videosequenzen von allen Handlungen mit dem Versuchsaufbau (vgl.
Abbildung 1) beobachtet werden konnten, bearbeiteten Schilerinnen und Schiler des
Treatments Demonstrationsexperiment das technische Experiment. Schilerinnen und Schiiler
des Treatments lesendes Bearbeiten des Experiments konnten das technische Experiment
weder mit einem real vorhandenen Experimentiersystem noch anhand einer Simulation am

10 Zusatzlich wurden, zu der Note des Faches Technik, die Noten fir die Facher Mathematik, Physik, Deutsch
und Englisch erhoben.

82



F. Walker Journal of Technical Education, 1. Jg. 2013, H. 1

Computer durchfithren. Die Handlungsschritte und -ergebnisse des technischen Experiments
mussten von den Schilerinnen und Schuler rein lesend nachvollzogen werden.

Der Vortest erfolgte im Klassenverbund der jeweiligen Klasse und wurde durch geschulte
Testanweiser durchgefuhrt. Fir den Wissenstest wurde eine Bearbeitungszeit von 30 Minuten
eingeplant, die sich als ausreichend erwies (M = 28.6 SD = 4.1). Inhaltlich umfasste der
Vortest dieselben Aufgaben wie der Nachtest. Die Bearbeitung des technischen Experiments
erfolgte eine Woche nach dem Vortest. Um Testeffekte zu minimieren, wurden die
Schulerinnen und Schuler einer Klasse randomisiert zu einem der drei Treatments (Schiler-
, Demonstrationsexperiment, lesendes Bearbeiten des Experiments) oder der Kontrollgruppe
[KG] zugeordnet. Die Schilerinnen und Schiller der KG erhielten kein Treatment, d. h. sie
bearbeiteten kein technisches Experiment und nahmen stattdessen am Regelunterricht teil. Die
KG ermdglicht es, zwischenzeitliches Geschehen, also Reifungs- bzw. Lernprozesse, die
aufllerhalb der Treatments lagen, z. B. durch Kommunikation von Schilerinnen und Schiiler
unterschiedlicher Klassen oder der Lehrer, zu erfassen. Die mittlere Bearbeitungszeit fiir das
technische Experiment betrug M = 53.7 (SD = 7.5) Minuten. Das technische Experiment
konnte in allen drei Treatments von den Schilerinnen und Schulern in Einzelarbeit
durchgefuhrt werden, um kooperative Lernprozesse bzw. Effekte, die auf gruppendynamische
Prozesse zuriickzufuhren sind, ausschlieBen zu kdnnen. Die Schilerinnen und Schiler der
Treatments wurden auf drei Klassenzimmer aufgeteilt und die Sitzordnung so gewahlt, dass
eine Beeinflussung durch andere nicht mdglich war. Zur Bearbeitung wurden in allen drei
Treatments dieselben Experimentierunterlagen eingesetzt. Nach Abschluss der Planungsphase
wurde in dem jeweiligen Treatment entweder der Versuchsaufbau (Schilerexperiment), die
Computersimulation (Demonstrationsexperiment) oder das Ergebnisblatt (lesendes Bearbeiten
des Experiments) kurz vorgestellt und abschlieBend ein Informationsblatt zur Biegesteifigkeit
ausgeteilt. Die anschlieBenden Phasen (Durchfiihrung, Aus- und Bewertung) bearbeiteten die
Schilerinnen und Schiler selbststandig. Der Nachtest erfolgte in den Treatmentgruppen
(Schuler-, Demonstrationsexperiment, lesendes Bearbeiten des Experiments) im Anschluss an
das bearbeitete technische Experiment in Einzelarbeit, wobei eine Pause von ca. 5-10 Minuten
eingeplant war. In der KG wurde der Nachtest im Klassenverbund durchgefihrt. Alle
weiteren Schritte wurden analog zum Vortest vorgenommen.

5.3 Instrumente

Da fiir die Uberpriifung des durch die Bearbeitung des technischen Experiments erworbenen
Wissens und fiir das Interesse am Fach Technik keine zielgruppenadaquaten Instrumente zur
Verfligung standen, mussten diese selbst entwickelt werden.

5.3.1 Wissenstest!

Unter Berlicksichtigung der Zielgruppe erfolgte die Testkonstruktion mit dem Fokus,
einerseits Aufgaben zu entwickeln, die inhaltlich das technische Experiment und das durch

! Eine detaillierte Analyse der Reliabilitat, Trennschéarfe und Schwierigkeit des Wissenstest erfolgt zusammen
mit der Hypothesenprifung von H1 in Kapitel 6.1.
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die Bearbeitung erworbene deklarative und prozedurale Wissen erfassen (vgl. Hartig, Frey &
Jude, 2008, S. 141). Die Aufgaben wurden gemeinsam mit Seminarleitern der Sekundarstufe
1 und 2 entwickelt und auf ihre ,,Praxistauglichkeit hin evaluiert. Das Aufgabenspektrum des
Tests reichte von Aufgaben mit offenen Antwortformaten, im Sinne von Kurzantwort- und
Ergénzungsaufgaben, bis hin zu Aufgaben mit gebundenem Antwortformat (Zuordnungs- und
Mehrfachwahlaufgaben) (vgl. Jankisz & Moosbrugger, 2008, S. 38ff; Rost, 1996, S. 59ff).
Der entwickelte Wissenstest umfasst 31 (16 deklarativ; 15 prozedural) Aufgaben. Die
Auswertung erfolgte auf Basis eines Ldsungsbogens und die Bewertung der Aufgaben wurde
dichotom (1 Pkt. = richtig; 0 Pkt. = falsch) vorgenommen. Eine Aufgabe mit offenem
Aufgabenformat wurde dann als richtig bewertet, wenn alle Teilschritte korrekt oder die
Antwort sinngemal war.

5.3.2 Fachinteresse

Neben dem Wissen wird das Interesse am Fach Technik (vgl. Kap. 1), welches in Bezug auf
die Person-Gegenstands-Theorie als relativ stabiles Personenmerkmal angesehen werden
kann, angelehnt an Baumert, Roeder, Sang und Schmitz (1986), durch acht
Beurteilungsaufgaben mit jeweils 4 Antwortmoglichkeiten (die von ,trifft gar nicht zu“ bis
Htrifft vollig zu® reichen) erfasst (vgl. Krapp, 1998; Schiefele, 1996; Baumert et al., 1986).
Dieser Fragebogen wurde bereits in Bereichen der Naturwissenschaften eingesetzt, wo er sich
durch eine sehr gute Reliabilitat (.86 <a.<.90) und hohe Okonomie auszeichnete und somit
auch fur diese Arbeit geeignet scheint (vgl. G6Rling, 2010, S. 75f; Thillmann, 2007, S. 110;
Kinsting, 2007, S. 89f). Insgesamt mussten fir die Auswertung des Fachinteresses drei nicht
raschkonforme Aufgaben entfernt werden. Die mit Hilfe des Programms ConQuest™
berechnete WLE-Reliabilitat des VVor- und Nachtests fallt mit .86 bzw. .87 hoch aus und kann
als zufriedenstellend bezeichnet werden. Des Weiteren konnen die Trennschéarfen der fiinf
Beurteilungsaufgaben fur das Interesse am Fach Technik im Vortest (.76 <rpis< .87) als auch
im Nachtest (.77 <rppis< .88) sehr gut zwischen Schilerinnen und Schiler mit hohem bzw.
niedrigem Fachinteresse differenzieren. Zusammenfassend kann fir den entwickelten
Fachinteressetest festgehalten werden, dass er sehr gut in der Lage ist, das Fachinteresse von
Schilerinnen und Schiiler zu erfassen.

6 Hypothesenprifung/Ergebnisse

6.1 Prufung der Hypothese H1

Fur die Uberpriifung der Hypothese H1 wurden die Testergebnisse des Wissenstests auf Basis
der Probabilistischen Testtheorie [PTT] ausgewertet (vgl. Moosbrugger, 2008, S. 221; Rauch
& Hartig, 2008, S. 241; Rost, 1999, S. 140ff). Um die gemeinsame Skalierung der
Personenféhigkeiten zum Vor- und Nachtest sicherzustellen, wurde ein Verfahren eingesetzt,
dass von Rost (1996) theoretisch beschrieben, durch Hartig, Jude und Wagner (2008) im
Rahmen der DESI Studie Uberpriift und in der PISA Studie 2003 zur Veranderungsmessung

12 vgl. Wu, Adams, Wilson & Haldane (2007).
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eingesetzt wurde.™ Dieses Verfahren liefert reliable Schatzungen der Personenfahigkeiten
sowie deren Veranderungen (vgl. Hartig et al., 2008). Als Personenfahigkeitsschatzer finden
die von Warm (1989) theoretisch fundierten und z. B. von Rost (1996), Walter (2005) und
Hartig und Kuhnbach (2006) empirisch uUberpriften weighted Likelihood-Schatzer (WLE-
Schétzer) Anwendung, da sie die reliabelsten Schatzungen fir die individuelle
Personenféhigkeit bieten (vgl. Hartig & Kiihnbach, 2006, S. 42).

Zur Uberpriifung von H1 wurde in einem ersten Schritt untersucht, ob die entwickelten
Aufgaben zwei Wissensbereiche (deklarativ/prozedural) erfassen, oder ob sich hier eine
eindimensionale Wissensstruktur findet. Hierflr wurden in ConQuest ein 1- und ein 2-
dimensionales Modell** gerechnet. Ob und welche Aufgaben die Anforderungen des 1-
parametrigen Raschmodells erfillen, wird basierend auf der INFIT-Statistik mit Hilfe der
weighted mean-square-Statistik (WMNSQ) betrachtet (vgl. Wu & Adams, 2007, S. 75f;
Wilson, 2005, S. 127ff; Embretson & Reise, 2000, S. 233ff). Als Ausschlusskriterien fur die
Aufgaben des Wissenstests werden wMNSQ-Werte Kleiner als .7 und groRer als 1.33 zu
Grunde gelegt (vgl. Wilson, 2005, S. 129; Wright & Linacre, 1994). Die Trennschéarfe der
Aufgaben wird als zusatzliches Beurteilungskriterium herangezogen. Mit Hilfe der T-Statistik
wird Oberpruft, welche Aufgaben eine zu hohe oder zu niedrige Trennschérfe im Vergleich zu
den anderen Testaufgaben aufweisen (vgl. Wu, Adams, Wilson und Haldane, 2007, S. 23f).
Die Grenzwerte liegen zwischen -2<t<+2, wobei negative Werte als eine zu hohe
Trennscharfe zu interpretieren und damit unkritisch sind (vgl. Jude, 2006, S. 58f). In
iterativen Skalierungsdurchgéngen mussten auf Grund von unpassenden Item-fit-Werten neun
von den 31 Aufgaben aus dem 1-dimensionalen sowie aus dem 2-dimensionalen Raschmodell
entfernt werden. Insgesamt stehen somit 22 Aufgaben flr weitere Analysen zur Verfligung.

Ob deklaratives und prozedurales Wissen zwei empirisch trennbare Wissensdimensionen
darstellen (H1) wird mit Hilfe des Likelihood-Ratio-Tests Uberpruft (vgl. Rost, 1999, S.
154ff)."> Dazu wurden die Devianzen und die Zahl der geschatzten Parameter des 1- und ein
2-dimensionalen Modells jeweils voneinander subtrahiert, wobei die Differenz der Devianzen
den Wert einer Chi-Quadrat-Verteilung und die Differenz der geschatzten Parameter die
Freiheitsgrade darstellen. Die Prifung des Signifikanzniveaus, also ob die Modelle
unterschiedliche Passung an die Daten aufweisen, wurde mit Hilfe einer Chi-Quadrat-Tabelle
ermittelt (vgl. Tabelle 2; Walter & Rost, 2011, S. 138ff).

B3 Auf dieses Verfahren wird rekurriert, da die Personenfihigkeiten von zwei getrennt gerechneten Modellen
(z.B. Vor- und Nachtest) nicht auf einer gemeinsamen Skala liegen und folglich nicht vergleichend zu
interpretieren waren (vgl. Davier & Davier, 2011, S. 226). Ein Uberblick zu den unterschiedlichen Verfahren
gibt Carlson (2011).

 Alle Aufgaben im 2-dimensionalen Modell wurden als between-item-Multidimensionality geschatzt, d.h. eine
Aufgabe wird eindeutig, der Testkonstruktion entsprechend, einer latenten Fahigkeit zugeordnet (vgl. Wu et
al., 2007, S. 102ff).

5 Zur Kritik an diesem Vorgehen sei auf Kubinger und Draxler (2007) oder auch Walter und Rost (2011)
verwiesen.
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Zahl der Differenz
o meter | C-Quadrat- [ Friheits [ o
Wert grad df g P
1-dimensional | 15114.8 7
162.7 7 <.001
2-dimensional | 14952.1 14

Tab. 2: Modell-fit des 1- und 2-dimensionalen Modells zum Vergleich der durch den Test
erfassten Wissensstruktur

1 2 3

1 VT deklarativ

2 VT prozedural | .86
3 NT deklarativ | .88 | .80
4  NT prozedural | .83 |.96 | .88

Tab. 3: Latente Interkorrelationen der zwei Wissensbereiche zu den zwei Messzeitpunkten
(VT =Vortest und NT = Nachtest) des 2-dimensionalen Modells

Das Ergebnis des Likelihood-Ratio-Test lasst eine klare Uberlegenheit des zweidimensionalen
Wissensmodells erkennen (vgl. Tabelle 2, Ay? = 162.7; df = 7; p<.001). Vor dem
Hintergrund der Befundlage kann die Hypothese H1 angenommen werden. Folglich wird im
Weiteren davon ausgegangen, dass deklaratives und prozedurales Wissen separierbare, wenn
auch hoch korrelierte Wissensdimensionen darstellen (vgl. Tabelle 3, 123 und 2->4 sowie
1->2 und 3->4).

Zur Kontrolle der Reliabilitdt des Wissenstests wurde die WLE-Reliabilitat durch ConQuest
berechnet. Fur die Interpretation der WLE-Reliabilitdt muss allgemein angemerkt werden,
dass ihre Schatzgenauigkeit unter anderem durch die Anzahl der Testaufgaben (Testlange)
beeinflusst wird. Dies ist der Schatzung der WLE-Reliabilitdt nach der Andrich-Methode
geschuldet, die bis zu einer Testlange von 20 Aufgaben die WLE-Reliabilitat unterschétzt
(vgl. Walter & Rost, 2011, S. 134ff; Walter, 2005, S. 78f, S. 132ff und S. 184f). Fir die
WLE-Reliabilitdt des Wissenstests, welcher im prozeduralen Bereich zwolf und im
deklarativen Bereich zehn Aufgaben umfasst, muss folglich davon ausgegangen werden, dass
die WLE-Reliabilitat unterschatzt wurde. Die geschatzte WLE-Reliabilitat des Wissenstests
betragt im Nachtest fur das prozedurale Wissen .73 und fiir das deklarative Wissen .68. Damit
fallen die Reliabilitaten, trotz Unterschétzung, in den mittleren Bereich und kdnnen als
zufriedenstellend bezeichnet werden. Die mittlere Aufgabenschwierigkeiten des Nachtests
liegen mit P (M = .35 SD = .17) fur das prozedurale und mit P (M = .43 SD = .14) fur das
deklarative Wissen im gultigen Bereich von (.2<P<.8). Des Weiteren fallen die
Trennschérfen im Nachtest fur das prozedurale rpis (M = .54 SD = .06) und deklarative ryps
(M = .46 SD = .06) Wissen in den mittleren Bereich, wobei viele Aufgaben beider
Wissensbereiche sehr gute Trennscharfen rpyis > .5 aufweisen (vgl. Blhner, 2006, S. 140).
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Zusammenfassend ist fur den entwickelten Wissenstest festzuhalten, dass er in der Lage ist,
prozedurales und deklaratives Wissen hinreichend genau zu erfassen und ausreichend leichte
sowie schwierige Aufgaben bietet, die zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen
Schulerinnen und Schler trennen.

6.2 Prufung der Hypothesen H2 und H3

Durch die randomisierte Zuordnung der Schulerinnen und Schiler zu den Treatmentgruppen
konnte im deklarativen und prozeduralen Vorwissen eine homogene Verteilung zwischen den
Treatmentgruppen erreicht werden, wodurch sich diese nicht tberzuféllig unterscheiden
(deklarativ: F(2,254)= 2.644, p= .073, npar® = .020; prozedural: F(2,254)= 2.247, p= .108,
Npar? = .017). 16 Bevor die Priifung der Hypothesen vorgenommen werden kann, soll die
Wissensentwicklung in der KG betrachtet werden, um Storeinflisse, wie z.B. das
zwischenzeitliche Geschehen, ausschliefen zu kénnen. Dazu wurde nur fir die Schilerinnen
und Schiler der KG ein T-Test flr abhangige Stichproben gerechnet. Hier zeigten sich fur das
deklarative als auch fur das prozedurale Wissen erwartungskonform keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Messzeitpunkten (deklarativ: t(47) = 1.772, p = .083, d, =
0.155%"; prozedural: t(47) = 1.191, p = .280, d, = 0.172). Entsprechend kann fiir die KG
festgehalten werden, dass, bedingt durch die statistisch nicht berzufélligen Unterschiede,
zwischenzeitliches Geschehen ausgeschlossen werden kann.

Im Fachinteresse zeigten sich, nachdem die Schulerinnen und Schuler randomisiert einer
Treatmentgruppe zugeordnet waren, signifikante Unterschiede (F(2,254) = 100.001, p< .001,
Near? = .441).  Wie  Post-Hoc-Vergleiche  zeigen, weist die  Treatmentgruppe
Demonstrationsexperiment ein signifikant niedrigeres Fachinteresse auf als die beiden
anderen Gruppen Schiilerexperiment und lesendes Bearbeiten eines Experiments. In den
beiden letztgenannten Gruppen unterscheidet sich das Fachinteresse hingegen nicht. Dieser
Befund Uberrascht insofern, da nicht nur in den beiden Wissensbereichen, sondern auch in den
Noten keine Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen festgestellt werden konnten, die
diese Auspragung des Fachinteresses erklaren wirde.

18 Bei den aufgefiihrten Mittelwerten handelt es sich um die auf Basis der Kovariaten ermittelten adjustierten
Mittelwerte (vgl. Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, S.665). n? ist als MaBl fur die Effektstirke bei
varianzanalytischen Verfahren aufzufassen. Per Konvention wird bei n? = .01 von einem kleinen, n? = .06 von
einem mittleren und bei n? = .14 von einem groBRen Effekt gesprochen (vgl. Bihner & Ziegler, 2009, S. 364;
Rasch et al., 2006b, S. 38).

7 d, ist als MaR fiir die Effektstarke bei t-Tests aufzufassen, wobei das z auf abhingige (verbundene)
Stichproben hinweist. Per Konvention wird bei d = 0.2 von einem Kleinen, bei d = 0.5 von einem mittleren und
bei d = 0.8 von einem grofRen Effekt gesprochen (vgl. Rasch, Friese, Homann & Naumann, 20063, S. 67f).
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Bei den Hypothesen H2 und H3 handelt es sich um a priori formulierte, gerichtete
Unterschiedshypothesen, welche mit Einzelvergleichen bzw. a-priori-Kontrasten bestimmt
werden (vgl. Bihner & Ziegler, 2009, S. 277f und S. 525ff; Bortz & Weber, 2005, S. 263).'8

Fur die Hypothese H2, die Aneignung von deklarativem Wissen ist von den
Handlungsmaoglichkeiten wahrend der Durchfihrung technischer Experimente abhangig,
wurde in einem ersten Schritt durch die ANCOVA™ mit den drei Kovariaten (deklaratives
und prozedurales Wissen sowie Fachinteresse im Vortest) und der abh&ngigen Variablen
(deklaratives Wissen im Nachtest) festgestellt, ob zwischen den Mittelwerten der
Treatmentgruppen signifikante Unterschiede bestehen. Trotz Einbezugs der Kovariablen
liegen signifikante Unterschiede (F(2,251) = 6.848, p = .003, mpa® = .045) zwischen den
einzelnen Treatmentgruppen vor, wonach im Folgenden mit Hilfe von Einzelvergleichen
ermittelt werden kann, zwischen welchen Treatmentgruppen Unterschiede vorliegen. Der fir

die Hypothese H2.1 (deklaratives Wissen: Schilerexperiment Versus
Demonstrationsexperiment) gerechnete Kontrast ergab hochsignifikante Unterschiede im
Vergleich der beiden Treatmentgruppen Schilerexperiment (M = 0.269) und

Demonstrationsexperiment (M = -0.206) zu Gunsten der Treatmentgruppe Schiilerexperiment
(F(1,251) = 6.877, p = .009%, npar? = .027). Dabei handelt es sich mit npa? = .027 um einen
kleinen bis mittleren Effekt. Den Ergebnissen entsprechend kann die Hypothese H2.1 bei
ausreichender Teststarke angenommen und fir den Erwerb von deklarativem Wissen
festgehalten werden, dass dieser besser gelingt, wenn Schilerinnen und Schiler technische
Experimente selbst bearbeiten (Schulerexperiment) als wenn sie die Durchfiihrung nur
beobachten (Demonstrationsexperiment). Analog zum Vorgehen fiir die Uberpriifung von
Hypothese H2.1 wurde ein zweiter Einzelvergleich fur die Hypothese H2.2 (deklaratives
Wissen:  Demonstrationsexperiment  versus lesendes Bearbeiten des Experiments)
vorgenommen. Entgegen den Vermutungen der Hypothese H2.2 konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den Treatmentgruppen Demonstrationsexperiment (M = -0.206) und
lesendes Bearbeiten des Experiments (M = -0.185) festgestellt werden (F(1,251) = .024, p =
.907%!, Mpar? < .001).%* Vor dem Hintergrund der Befundlage muss H2.2 zuriickgewiesen und
die Nullhypothese des Einzelvergleichs, welche keinen Unterschied zwischen den beiden
Treatmentgruppen postulierte, beibehalten werden.

'8 Bortz und Weber (2005) merken dazu an, dass der ,,Erkenntnisgewinn, der mit der Bestétigung einer a priori,
d. h. vor der Untersuchungsdurchfiihrung aufgestellten Hypothese erzielt wird, [...] ungleich hoher
einzuschétzen [ist] als der Informationswert eines Ergebnisses, das sich ohne vorherige Erwartungen a
posteriori oder im Nachhinein plausibel machen ldsst* (Bortz & Weber, 2005, S. 273). Beziiglich der a-Fehler-
Korrektur (Korrektur Fehler 1. Art) wird die Auffassung vertreten, dass sie bei a-priori-Kontrasten nicht
erforderlich ist und diese folglich mit unkorrigiertem nominellen a-Niveau getestet werden kénnen.

9 Auf die Kovarianzanalyse (ANCOVA = engl. Analysis of Covariance) wurde als Verfahren zuriickgegriffen,
da es bzgl. der Interpretation der Ergebnisse Vorteile gegeniliber der ANOVA mit Messwiederholung auf einem
Faktor bietet (vgl. Dugard & Todman, 1995, S. 186ff).

% Einseitiges Signifikanzniveau, da eine gerichtete Hypothese vorliegt.

2! Einseitiges Signifikanzniveau, da eine gerichtete Hypothese vorliegt.

*2 Bei den aufgefiihrten Mittelwerten handelt es sich um die auf Basis der Kovariaten ermittelten adjustierten
Mittelwerte (vgl. Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, S. 665).
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Zusammenfassend kann fir die Hypothese H2 und damit fur die Entwicklung von
deklarativem Wissen durch die Bearbeitung von technischen Experimenten unter
Berlicksichtigung der Befundlage nur ein partieller Einfluss der Handlungsmoglichkeiten
formuliert werden.

Die zur Uberpriifung der Entwicklung des prozeduralen Wissens gerechnete ANCOVA wies
durch den Einbezug der Kovariablen bei ungleicher GruppengréRRe (Schiilerexperiment = 89,
Demonstrationsexperiment = 88, lesendes Bearbeiten des Experiments = 80) inhomogene
Fehlervarianzen auf (F(2,254) = 3.229, p = .041), so dass fir das weitere VVorgehen die
GruppengroBe auf N =80 angeglichen wurde.?® Dazu wurden Schiilerinnen und Schiiler aus
den zu hoch besetzten Treatmentgruppen per Zufall eliminiert. Nachdem die Gleichbesetzung
der Treatmentgruppen vorgenommen wurde, unterscheiden sich die Fehlervarianzen nur noch
zufallig (Levene-Test: (F(2,237) = 2.055, p = .130). Anschlieend wurde mit dem bereinigten
Datensatz von 240 Schilerinnen und Schulern die fur die Entwicklung des prozeduralen
Wissens formulierte Hypothese H3, dass die Aneignung von prozeduralem Wissen von den
Handlungsmaoglichkeiten wahrend der Durchfiihrung technischer Experimente abhéngig ist,
zunéchst auf Overall-Signifikanz untersucht. Auch fir das prozedurale Wissen zeigen sich
trotz des Einbezugs der Kovariablen signifikante Unterschiede (F(2,234) = 7.754, p< .001*,
Npar? = .063) zwischen den einzelnen Treatmentgruppen, wonach im Anschluss analog zu den
Hypothesen H2.1 und H2.2 Einzelvergleiche zwischen den Treatmentgruppen fir das
prozedurale Wissen im Nachtest vorgenommen werden. Der Kontrast fir die Annahme H3.1
(prozedurales Wissen: Schillerexperiment versus Demonstrationsexperiment) ergab, wie flr
das deklarative Wissen auch, hochsignifikante Unterschiede im Vergleich der beiden
Treatmentgruppen Schiilerexperiment (M = -0.315) und Demonstrationsexperiment (M = -
1.077) zu Gunsten der Treatmentgruppe Schiilerexperiment (F(1,234) = 14.405, p< .001%,
Npart® = .058).%° Den Ergebnissen entsprechend kann damit die Hypothese H3.1 mit einem
mittelgroBen Effekt und ausreichender Teststdrke angenommen werden. Fir den Erwerb
prozeduralen Wissens kann festgehalten werden, dass dieser besser gelingt, wenn
Schlerinnen und Schiler technische Experimente selbst bearbeiten (Schulerexperiment) als
wenn sie die Durchfiihrung nur beobachten (Demonstrationsexperiment). Der Einzelvergleich
fir H3.2, (prozedurales Wissen: Demonstrationsexperiment versus lesendes Bearbeiten des
Experiments) verfehlte das Signifikanzniveau nur knapp (F(1,234) = 3.001, p = .085%", Npart® =
.013). Der tendenziell signifikante Unterschied zwischen Demonstrationsexperiment (M = -
1.077) und lesendes Bearbeiten des Experiments (M = -0.743) zu Gunsten der
Treatmentgruppe lesendes Bearbeiten des Experiments und die damit verbundene Hypothese

% Dieses Vorgehen wird insbesondere bei ungleichen Fehlervarianzen empfohlen (vgl. Backhaus, 2008, S. 177;
Eschweiler, Evanschitzky & Woisetschlager, 2007, S. 11).

 Einseitiges Signifikanzniveau, da eine gerichtete Hypothese vorliegt.

% Einseitiges Signifikanzniveau, da eine gerichtete Hypothese vorliegt.

% Bei den aufgefiihrten Mittelwerten handelt es sich um die auf Basis der Kovariaten ermittelten adjustierten
Mittelwerte (vgl. Eid et al., 2010, S. 665).

%" Einseitiges Signifikanzniveau, da eine gerichtete Hypothese vorliegt.
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muss aufgrund der geringen Effektstarke verworfen und die Nullhypothese, welche keinen
Unterschied zwischen den beiden Treatmentgruppen postulierte, beibehalten werden.?®

Zusammenfassend kann fir die Hypothese H3 und damit fur die Entwicklung von
prozeduralem Wissen durch die Bearbeitung von technischen Experimenten unter
Berlicksichtigung der Befundlage nur ein partieller Einfluss der Handlungsmoglichkeiten
formuliert werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zentrum dieses Beitrags steht der Vergleich eines technischen Experiments und das
dadurch erworbene Wissen, welches im allgemeinbildenden Technikunterricht als Schuler-,
Demonstrationsexperiment und lesend bearbeitet wurde. Anlass fir den Vergleich ist die
Tatsache, dass in technikdidaktischer Literatur angenommen wird, dass der Wissenserwerb in
einem Schilerexperiment am hdchsten, in einem Demonstrationsexperiment geringer und in
einem rein lesend bearbeiteten technischen Experiment am geringsten ist. Verantwortlich
hierfir sind die unterschiedlichen Handlungsmdglichkeiten, d.h. die Mdglichkeit der
Schilerinnen und Schiler wahrend dem Experimentieren mit dem Versuchsaufbau
interagieren zu kdnnen. Zusatzlich zu den theoretischen Annahmen legt auch die multimodale
Gedéachtnistheorie aus kognitionspsychologischer Sicht die Handlungsmdglichkeiten als
Einflussfaktor nahe. Trotz intensiver Recherche konnten keine Forschungsarbeiten gefunden
werden, die in vergleichender Perspektive dem Einfluss von Handlungsmdglichkeiten auf den
Wissenserwerb bei der Bearbeitung technischer Experimente im allgemeinbildenden
Technikunterricht  nachgehen. Dieses Forschungsdefizit aufgreifend wurde ein
Untersuchungsdesign entwickelt, welches es dank seiner hohen internen Validitat erlaubt,
trotz der Komplexitat unterrichtlicher Lernprozesse bei der Bearbeitung technischer
Experimente, den Einfluss der Handlungsmdglichkeiten auf den Wissenserwerb zu erfassen.
In diesem Zusammenhang konnte erstmals der Nachweis erbracht werden, dass deklaratives
und prozedurales Wissen empirisch separierbare, jedoch hoch korrelierende Dimensionen des
Wissenserwerbs darstellen.

Der Vergleich von Schiler- und Demonstrationsexperiment zeigte, wie erwartet, eine
uberzufallig groRere Wissensentwicklung (deklarativ und prozedural) mit kleinen bis
mittleren Effektstarken fir Schilerinnen und Schiler die das technische Experiment als
Schillerexperiment bearbeiteten. Folglich kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden, dass
die Handlungsmaoglichkeiten, also die Interaktion mit dem real vorhandenen Versuchsaufbau
und die selbst geplanten bzw. ausgefiihrten Handlungen, sowie die daraus generierten
Handlungsergebnisse einen hoheren (deklarativen und prozeduralen) Wissenserwerb
evozieren als Demonstrationsexperimente. Keine eindeutigen Aussagen konnen fiir den
Vergleich von Demonstrationsexperiment und lesendem Bearbeiten des Experiments
getroffen werden. Entgegen den Annahmen konnte keine Uberlegenheit des

%8 Bei den aufgefiihrten Mittelwerten handelt es sich um die auf Basis der Kovariaten ermittelten adjustierten
Mittelwerte (vgl. Eid et al., 2010, S. 665).
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Demonstrationsexperiments gegenuber dem lesenden Bearbeiten des technischen Experiments
gefunden werden und der theoretisch angenommene Einfluss der Handlungsmaglichkeiten auf
den Wissenserwerb fur den Vergleich des Demonstrationsexperiments und dem lesenden
Bearbeiten des technischen Experiments nicht nachgewiesen werden.?®

Basierend auf den berichteten Ergebnissen ergibt sich eine Vielzahl an
Forschungsmdglichkeiten. Dies ist einerseits durch den, wie in Kapitel 2 dargelegt, defizitaren
Stand der Forschung in allgemeinbildenden Technikunterricht begriindet und andererseits
durch die in Kapitel 3 vorgestellten MalRnahmen fur die Erhéhung der internen Validitat. So
bearbeiteten die Schulerinnen und Schiler im Rahmen dieses Beitrages das technische
Experiment in Einzelarbeit, wodurch kooperative Prozesse bewusst exkludiert wurden. Ein
Ubertrag der berichteten Ergebnisse auf Kleinstgruppen oder Gruppenarbeit scheint nicht
zuldssig und folglich noch unerforscht.®® Ein génzlich unerforschter Bereich stellt der
Experimentierprozess dar. Des Weiteren konnte mit den berichteten Ergebnissen der Output,
bezogen auf das erworbene Wissen, quantitativ fassbar gemacht werden. Inwiefern sich die
Experimentierprozesse in Schuler-, Demonstrationsexperimenten und dem lesenden
Bearbeiten eines technischen Experiments unterscheiden, blieb bislang unberucksichtigt und
ist ebenfalls eine offene Frage. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass 1) sich die
Experimentierprozesse von leistungsstarken und leistungsschwachen Schilerinnen und
Schiler unterscheiden und 2) sich Experimentierprozesstypen andeuten, welche z.T. stark von
der theoretisch ,,idealen” Phasenstruktur des technischen Experiments abweichen (vgl.
Fletcher & Walker, 2013).
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