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Externe Validitat 6kologischer Experimente einschatzen kénnen.
Befunde und Uberlegungen zur Messung und Foérderung

Knowing How to Judge the External Validity of Ecological Experiments.
Empirical Findings and Considerations for Measuring and Promoting

Lebende Systeme angemessen zu verstehen, setzt Wissen (ber  Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen deren Elementen und mit deren Umgebung voraus.
Entsprechende Erkenntnisse zu gewinnen, erfordert Kompetenzen fir die eigenstandige
Planung, Durchfihrung und Auswertung von Experimenten sowie deren Kritische
Beurteilung. In der Okologie sind angesichts der Systemkomplexitat in besonderem MaR auch
Uberlegungen zur Tragweite experimenteller Befunde notig. Zur Erfassung eines
niederschwelligen Verstdndnisses fur zwei Aspekte der externen Validitdt wurde ein
schriftliches Testinstrument entwickelt und validiert sowie die dimensionale Struktur des
Konstrukts analysiert. Lernende der 6. (n = 79) und der 9. Klassenstufe (n = 50) (Gymnasien)
weisen eine ahnlich niedrige Performanz auf. In Klassenstufe 6 (N = 472, Realschulen)
erweist sich das operationalisierte Konstrukt als eindimensional; in einer Interventionsstudie
(n = 320) wurden dort keine Effekte des untersuchten Treatments festgestellt. Die Befunde
legen MaRnahmen zur Steigerung der Sensitivitat, Validitat und Reliabilitat des vorgestellten
Messinstruments nahe. Uberdies erscheint es lohnenswert zu kléaren, ob die Kombination aus
Okologischen Realexperimenten, dem Training systemischen Denkens und PC-Simulationen
eine spatere FOrderung der anspruchsvollen Fahigkeit begtinstigen koénnte.

Schliisselworter: Experimentieren, Kompetenzen, Validitat, Okologie, Systemisches Denken.

In order to understand a biological system, knowledge of cause-and-effect relationships
between its elements and with their surroundings is necessary. Gaining this knowledge
requires competencies in planning and executing experiments, data analysis, and critical
assessment of their design. The complexity of ecological systems places a particularly high
demand on the ability to determine the validity of experimental findings. We have developed
and validated a written instrument that probes the understanding of two basic aspects of
external validity and analyzed the dimensional structure of the construct. We could observe
that students (grammar school) in grades 6 (n = 79) and 9 (n = 50) show similar, low,
performance on the test. In grade 6 (N = 472; average-performing students), we found that the
construct is one-dimensional; an intervention study (n = 320) showed no training effect.
Obviously, the sensitivity, the validity, and the reliability of the reported test instrument have
to be improved. Besides, the question is raised whether promotion of this cognitively
challenging skill could be fostered at a later development stage by a combination of real
experiments, training in systems thinking, and computer simulations.
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1 Einleitung

Anthropogene Eingriffe verdndern auf kurze oder lange Sicht Elemente, Strukturen,
Funktionsweisen und Eigenschaften natirlicher Systeme (Smith & Smith, 2009, S. 554, 756
ff., 778 ff). Da systemisches Denken das Verstandnis von Okosystemen und den
verantwortungsvollen, nachhaltigen Umgang damit begilinstigen kann (Brautigam, 2014,
S. 24; Riess & Mischo, 2010), stellt es ein wichtiges Bildungsziel von Biologieunterricht dar
(KMK, 2005, S. 8 ff.). Dazu gehort u. a. Wissen tber Strukturen von Systemen, Interaktionen
zwischen deren Elementen sowie Ursache-Wirkungsbeziehungen mit Faktoren aus der
Systemumgebung (Riess & Mischo, 2010). Als Instrument kausalanalytischer
Erkenntnisgewinnung (Schulz, Wirtz & Starauschek, 2012) kommt dem Experiment somit
auch in der Okologie (Smith & Smith, 2009, S. 17 ff.) und im Hinblick auf 6kologische
Grundbildung und Umweltbildung grolRe Bedeutung zu (McBride, Brewer, Berkowitz &
Borrie, 2013).

Die Forderung von Kompetenzen zur eigenstdndigen Planung, Durchfihrung und Auswertung
von Experimenten ist in den Bildungsstandards aller naturwissenschaftlichen
Féacher(verblnde) verankert (KMK, 2005, S. 10, 14): Lernende sollen dazu befahigt werden,
sowohl aussagekraftige Experimente selbst zu planen und durchzufiihren, als auch Sicherheit,
Belastbarkeit und Grenzen vorgegebener Untersuchungen einzuschétzen (Arnold, Kremer &
Mayer, 2013). Die Fahigkeiten, externe Validitat zu beurteilen bzw. zu beachten, wurden in
der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung bislang wenig beriicksichtigt. Angesichts der
fehlenden Prazisierung input- und prozessorientierter Standards in aktuellen Bildungsplanen
ergeben sich fir die biologiedidaktische Forschung wichtige Fragen: (a) Welche
Teilfdhigkeiten umfassen Standards wie ,,erértern Tragweite und Grenzen* und ,,beurteilen
die Aussagekraft® von Experimenten (KMK, 2005, S. 14)? (b) Wie lassen sich diese
Kompetenzen valide operationalisieren sowie adressatengerecht, ressourcenadéquat und
reliabel zur Diagnostik bzw. Evaluation von Unterricht erfassen? (c) In welcher Altersstufe ist
eine systematische Forderung moglich bzw. effizient? (d) Welche Domane eignet sich als
Lernkontext besonders? (e) Welche Lernumgebungen begunstigen den Kompetenzerwerb?

Im Mittelpunkt dieses Beitrags stehen Teilstudien eines Projekts, das in der
biologiedidaktischen Unterrichtsforschung angesiedelt ist. Mit der Entwicklung und
Erprobung eines Testinstruments fir Klassenstufe 6 zur Messung eines niederschwelligen
Verstandnisses flr Aspekte externer Validitat wurden dabei neue Wege beschritten. Daruber
hinaus wird von Erfahrungen mit dieser Operationalisierung bei der Evaluation eines
kontextbasierten sowie problem- und kompetenzorientierten Trainingskonzepts in der
komplexen Doméine Okologie berichtet. Theoretisch-konzeptionelle Uberlegungen widmen
sich abschlielend der Frage, inwiefern systemisches Denken und computerbasierte
Simulationen den Kompetenzaufbau in hoheren Klassen unterstiitzen kénnten.

doi:10.2390/zdb-v19-i1-315


http://doi.org/10.2390/zdb-v1-i1-315

ZDB e Biologie Lehren und Lernen — Zeitschrift fir Didaktik der Biologie 19. Jg. 2015

2 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung
2.1 Aussagekraft von Experimenten

Echte Experimente lassen sich methodologisch und epistemologisch von Versuchen und
anderen s. g. experimentellen Arbeitsformen abgrenzen (Schulz et al., 2012). So erfordert die
Prifung von Hypothesen zu Ursache-Wirkungsbeziehungen die planméRige, systematische
Manipulation von Naturvorgangen unter Beachtung bestimmter Regeln: Eine als Ursache in
Frage kommende SystemgréRe (unabhéngige Variable, TestgroRe) wird von allen anderen
Faktoren isoliert und als einzige variiert. Jene mussen fur einen aussagekréaftigen Vergleich in
Kontrollansatzen bestmdglich kontrolliert werden (Bortz & Doring, 2006, S. 57, 526 ff.). Je
eindeutiger die Wirkung auf eine EffektgroRe (abhéngige Variable) auf eine bestimmte
Ursache zurtickgefiihrt werden kann, desto hoher ist die interne Validitat. Diese ist fur die
Generalisierbarkeit der in einem Experiment gewonnenen Erkenntnisse zwar notwendig,
jedoch nicht hinreichend. Die Ubertragbarkeit experimenteller Befunde ergibt sich vielmehr
aus deren externen Validitat. Ob von einem Experiment auf andere verallgemeinert werden
kann, héngt von diversen Aspekten ab (ebd., S. 504): von der Repréasentativitat der
untersuchten Stichprobe fiir die Population, dem Untersuchungszeitpunkt und der
Beobachtungsdauer, der Ahnlichkeit zwischen spezifischen situationalen und ortlichen
Umstédnden mit natdrlichen Settings (man spricht hier von 6kologischer Validitat), den
Untersuchungsmethoden und ihren Auswirkungen auf die Forschungsobjekte sowie bei
reduktionistischem Vorgehen von den Eigenschaften und der Komplexitat des fokussierten
(Sub-)Systems mit Blick auf das interessierende Originalsystem.

2.2 Experimentieren als naturwissenschaftlicher Problemléseprozess

Eigenstandiges Experimentieren stellt aus kognitionspsychologischer Sicht einen komplexen
Problemldseprozess dar: Aus einem naturwissenschaftlichen Phanomen Fragen abzuleiten,
auf der Basis kognitiver Modelle begrindete Hypothesen zu formulieren, ein geeignetes
unkonfundiertes Experiment zu planen, es durchzufuhren und erhobene Daten angemessen zu
interpretieren, erfordert zahlreiche Kenntnisse, Fertigkeiten und mentale Leistungen wie etwa
metakognitive Fahigkeiten zur Selbstregulation (Eckhardt, 2010, S. 22) sowie
wissenschaftliches Denken (Arnold et al., 2013). Dazu gehoren auch deklaratives Methoden-
und prozedurales Wissen (Mayer, Grube & Moller, 2008). Kenntnisse und
Umsetzungsvermdgen zur Steigerung von Reliabilitat und Validitat sind z. B. bei
Uberlegungen zu Einfluss- und StérgroRen, speziellen Systemeigenschaften und multiplen
oder interagierend wirkenden Ursachen (Keselman, 2003) von Bedeutung: bei der Planung,
kritisch reflektierten Durchfiinrung sowie Diskussion und Einschatzung der Ubertragbarkeit
von Befunden. Versténdnis fur externe Validitét stellt somit eine anspruchsvolle Komponente
experimenteller ~ Problemldsefahigkeit dar und tangiert alle Dimensionen des
Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung: ,,Arbeitstechniken (z. B. Messgenauigkeit,
-wiederholungen), ,,Wissenschaftliche Erkenntnismethoden® (z. B. experimentelle Denkweise
und Strategien zum Erwerb belastbarer Befunde) sowie ,,Wissenschaftsverstandnis“ (z. B.
Sicherheit und Begrenztheit von Laborbefunden) (Mayer & Ziemek, 2006, S. 5).
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2.3 Forderung experimenteller Problemldsefahigkeit

Im Rahmen forschenden Lernens (Mayer & Ziemek, 2006) kodnnen schon Grundschuler
effektiv an die eigenstdndige Nutzung des Kontrollansatzes und der Variablenkontrollstrategie
(Klahr & Nigam, 2004) sowie 6.-Kl&ssler an ein Verstdndnis multivariater Kausalitat
(Keselman, 2003) herangefiihrt werden. Zur Forderung eines Bewusstseins flr externe
Validitat fehlen nach unserem Wissen bislang Erkenntnisse. Angesichts eines Anstiegs der
Performanz diverser wissenschaftsmethodischer Kompetenzen Gber die Schuljahre (Mayer et
al., 2008) ist anzunehmen, dass neben unterrichtlicher Forderung auch die kognitive
Entwicklung eine Rolle spielt. Erkenntnisse tUber das Verstandnis interner Validitat legen das
nahe: Diesbezuglich ist bei Kindern friih ein niederschwelliges Bewusstsein zu beobachten,
das dazu befédhigt, korrekte Vorgehensweisen zu identifizieren, wéhrend die spontane
eigenstandige Planung aussagekréftiger Experimente noch nicht gelingt (Schneider, Bullock
& Sodian, 1998). Sollten — mit Blick auf vermutlich hohere kognitive Anforderungen des
Verstandnisses fur externe Validitat (s. Abschn. 2.2, 2.4) — Férdermalinahmen erst bei alteren
Lernenden ergriffen werden? Ohne dies auf empirische Studien zurtickzufihren, schlug z. B.
Meyer (1978, S. 24 f.) vor, den Vergleich von Befunden verschiedener Experimente bzw. die
kritische Beurteilung der Versuchsdurchfiihnrung erst ab Klassenstufe 8 bzw. 9 zu trainieren.
Vor diesem Hintergrund stellen Erkenntnisse zum moglichen Zeitpunkt fir den Beginn des
gezielten Kompetenzaufbaus ein wichtiges Forschungsdesiderat der Biologiedidaktik dar.

Als besonders wirkungsvoll und ohne Einbulen fir Problemlosefahigkeit oder
Transferleistung (Klahr & Nigam, 2004) haben sich bei anderen experimentellen
Kompetenzen explizites Training, Reflexion und instruktionale Unterstiitzung i. S. des
moderaten Konstruktivismus® erwiesen (Ehmer, 2008; Kirschner, Sweller & Clark, 2006;
Urhahne & Harms, 2006), z. B. gemaR des Cognitive Apprenticeship-Ansatzes (Keselman,
2003): Neben der direkten Vermittlung von Kompetenzen tragen hier instruktionale
MaRnahmen wie Hilfen zur Prozessregulation zur Reduktion der Belastung des Gedé&chtnis-
Arbeitsspeichers bei (Kirschner et al., 2006), was die Performanz begunstigt.

Unverzichtbar sind bei der Forderung experimenteller Problemldseféhigkeit zweifelsohne
Realexperimente (Baumann, Simon, Wonisch & Guttenberger, 2013): In Echtzeit werden
dabei Primarerfahrungen in den Originalsystemen gesammelt. Im Umgang mit Organismen,
Geraten und Techniken koénnen methodologische Planungen unmittelbar realisiert und
optimiert sowie Fehler anschaulich analysiert werden.

Eine Alternative bzw. Ergénzung hierzu stellt computergestutztes forschendes Lernen dar,
welches mittlerweile in der didaktischen Forschung samtlicher MINT-Fécher eingesetzt wird:
Anhand computerbasierter interaktiver Experimentierumgebungen erwerben Lernende in
Modellsystemen durch dynamisches Problemldsen (Leutner, Wirth, Klieme & Funke, 2005)
Wissen uber Ursache-Wirkungsbeziehungen (Eckhardt, 2010, S. 43, 205 f.; Keselman, 2003,
Leutner et al., 2005; Riess & Mischo, 2010). Simulationen ermdglichen, selbst in
komplexeren Systemen Erkenntnisse zu gewinnen, was in Realexperimenten nur schwer
realisierbar ware (Baumann et al., 2013; Smith & Smith, 2009, S. 864; Urhahne & Harms,
2006). Dies ist nicht nur gefahrlos und ethisch unbedenklich, sondern auch weniger zeit- und
ressourcenaufwandig und reduziert sowohl die intrinsische kognitive Belastung als auch die
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mit lebenden Organismen verbundene Ablenkung sowie die Komplexitdt der betrachteten
Systeme. Adaptive Prompts konnen dabei individualisiert und prozessbegleitend die
Selbstregulation, Strategienutzung und Wissensaneignung unterstiitzen (Eckhardt, 2010, S. 66
ff., 208; Keselman, 2003), solange sie keine zu hohe kognitive Belastung verursachen
(Eckhardt, 2010, S. 206 ff.; Urhahne & Harms, 2006). Baumann et al. (2013) zufolge sind mit
computerbasierten Experimenten keine Nachteile hinsichtlich Wissenszuwachs und
Behaltensleistung, daftir aber Vorteile hinsichtlich der Binnendifferenzierung verbunden.
Bislang wurde die Forderung experimenteller Kompetenzen (v. a. beziglich der
Variablenkontrollstrategie) isoliert untersucht (z. B. Ehmer, 2008; Klahr & Nigam, 2004). Mit
Blick auf hochkomplexe, schwer untersuchbare lebende Systeme sowie auf deren internen
und externen StorgréRRen, zeitliche Dynamik und Variabilitat (Brautigam, 2014, S. 23 f.), die
beim Experimentieren eine Rolle spielen, ergibt sich die Frage, ob fir die Forderung eines
Verstandnisses externer Validitat im integrativen bzw. vorausgehenden Training systemischen
Denkens in der spezifischen Domane sowie im Einbezug von computerbasierten Simulationen
(Riess & Mischo, 2010) eine besondere Chance liegen konnte (s. Abschn. 2.4, 2.6, 5).
Doménen- bzw. kontextspezifische Herausforderungen konnen den Lernprozess mit
Experimenten entweder begunstigen oder beeintréachtigen (Keselman, 2003). Die Forschung
zur Forderung experimenteller Problemldsefahigkeit widmete sich bislang kaum der externen
Validitdt und klammerte herausforderndere Experimente eher aus (Klahr & Nigam, 2004).
Viele Studien nutzen weniger komplexe Domanen als Okologie (Rosch, in Vorbereitung;
Résch, Riel & Nerb, 2012). Insofern ist zu kléren, ob sich diese als Lernkontext zum Aufbau
eines Verstandnisses fiir externe Validitat eignet.

2.4 Externe Validitat bei 6kologischen Experimenten

Okologische Experimente zu planen, durchzufilhren und deren Design bzw. Befunde
beziiglich Belastbarkeit und Generalisierbarkeit zu beurteilen, ist besonders anspruchsvoll:
Kausalzusammenhange sind in hochkomplexen, nicht linearen zeitlich dynamischen
Systemen mit emergenten Eigenschaften, vielen interagierenden Faktoren und
unterschiedlichsten Typen von Wechselbeziehungen verortet. Phanomene sind aufgrund intra-
und interindividueller Variabilitat sowie diverser anderer externer und interner Ursachen i. d.
R. nur begrenzt kalkulierbar (Bréutigam, 2014, S. 13 ff.; Riess & Mischo, 2010; Schulz et al.,
2012; Smith & Smith, 2009). Einzelbefunde, v. a. auf Basis von geringmachtigen oder
Klumpenstichproben, und Kurzzeitbeobachtungen weisen eine geringe Reliabilitat und relativ
hohe Wahrscheinlichkeit fir Stichprobenfehler auf (Bortz & Doring, 2006, S. 435 f.), was die
externe Validitat begrenzt. Bei Untersuchungen in unnatirlichen Zusammenhdangen (z. B. bei
Labor-, Mikro- oder Mesokosmos-Experimenten) ist auch die 6kologische Validitét reduziert.
Die Erkenntnis, dass all diese Aspekte der Erkenntnisgewinnung Grenzen setzen, ist ein
wichtiger Beitrag zum Wissenschaftsverstandnis (Mayer & Ziemek, 2006).

In der Domane Okologie lassen sich ergo zahlreiche Aspekte der externen, v. a. auch
6kologischen Validitat ansprechen und deren Bedeutung fiir die Sicherheit, Belastbarkeit und
Ubertragbarkeit experimenteller Befunde sowie besondere Charakteristika biologischer
Untersuchungen erarbeiten. Fur den schulischen Kontext ist zu kléren, wie sich ein
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entsprechendes Verstdndnis operationalisieren lasst, welche Dimensionen es aufweist und
welche davon wann unterrichtlich férderbar sind.

2.5 Messung des Verstandnisses fur Kriterien externer Validitat und Befunde

In welchem Mall Lernende Aspekte der externen Validitdt bzw. damit verbundener
Reliabilitat tatsachlich erkennen bzw. bertcksichtigen, l&sst sich mithilfe verschiedener
Assessmentmethoden erfassen. Diese unterscheiden sich u. a. beztiglich Prozessorientierung
und Realitatsnéhe, Situationsmerkmalen der Messung, Kontextbezug, fokussierten Phasen
bzw. Vollstandigkeit des experimentellen Problemléseprozesses sowie Problemtyp
(analytische bzw. dynamische Aspekte; Leutner et al.,, 2005). Die Analyse von
Realexperimenten (Beobachtung, Videographie oder Lernprozessgrafiken als Grundlage),
Logfile-Daten in computerbasierten interaktiven Simulationen oder prozessorientierten
Protokollen erfasst auch selbstregulative Aspekte des experimentellen, dynamischen
Probleml6seprozesses (ebd.), was die Validitat dieser Messmethoden erhoht (Emden &
Sumfleth, 2012; Hammann, Phan, Ehmer & Grimm, 2008). Des Weiteren kdnnen Produkte
von Experimenten, Conceptmaps sowie Interviews zur Diagnose herangezogen werden (Klahr
& Nigam, 2004). Bei grofien Stichproben werden jedoch hdufig paper and pencil-Tests als
eine 6konomischere Methode eingesetzt (Ehmer, 2008; Emden & Sumfleth, 2012) — so auch
in den Untersuchungen dieses Beitrags. Problematisch ist dabei die geringere Validitat des
Messverfahrens infolge reduzierter Komplexitat, Authentizitét, VVollstandigkeit und fehlender
Interaktion (Hammann et al., 2008). In vielen Studien findet das geschlossene Single- bzw.
Multiple-Choice-Format Verwendung (z. B. ebd.; Ehmer, 2008), welches v. a. kognitiv
weniger anspruchsvolle Aktivitdten wie Reproduzieren und Selegieren erfasst (Kauertz,
Fischer, Mayer, Sumfleth & Walpuski, 2010). Uberdies verzerrt dabei Rateverhalten die
Befunde. Freitext-ltems (Arnold et al., 2013; Ehmer, 2008; Hammann et al., 2008; Mayer et
al., 2008) sind ebenfalls nur begrenzt valide, erfordern aber zumindest die
kontextangemessene Reorganisation oder gar den Transfer und die Synthese von
Probleml6seoperatoren (Kauertz et al., 2010). Verstandnis l&sst sich hier tber die Begriindung
einer eigenstandig erdachten oder aus VVorschlagen ausgewahlten Handlungsoption erfassen.
Bei Freitext-ltems zur Experimentplanung zeigen Probanden der gymnasialen Oberstufe
(Arnold et al., 2013) &hnlich Lernenden der Sekundarstufe 1 (Mayer et al., 2008) wenig
Bewusstsein fir Stichprobengrolle, Versuchsdauer, Messzeiten und -wiederholung, welche
sich auf die externe Validitat auswirken. Dies konnte entweder mit dem hohen kognitiven
Anspruch entsprechender Kompetenzen zusammenhangen oder auf ungeniigende Forderung
hinweisen. Ob Lernende im Biologieunterricht Gelegenheit erhalten, ein Bewusstsein flr die
besondere Komplexitat und flir wichtige Aspekte der externen Validitat okologischer
Experimente aufzubauen, und darin gezielt unterstiitzt werden, beleuchtet der folgende
Abschnitt.

2.6 Systematischer Aufbau von Kompetenzen zur externen Validitat im Unterricht?

Einer Befragung von Lehrkréften (Duppers, 1975) zufolge spielten Langzeit- und
Freilandexperimente vor vier Jahrzehnten im Biologieunterricht nur eine untergeordnete
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Rolle. Wenngleich keine aktuelle Analyse der realen unterrichtlichen Praxis vorliegt, deutet
Manches darauf hin, dass sich bis heute nicht viel gedndert haben dirfte: So zeigt eine
Analyse zeitgendssischer Schulbticher und Lehrerhandreichungen der 5. und 6. Klassenstufe
in  Baden-Wirttemberg (R6sch, 2013), dass bei den dort vorgeschlagenen
Schillerexperimenten praktisch weder die Beurteilung der Aussagekraft, Sicherheit und
Ubertragbarkeit eine Rolle spielt, noch Stichprobenumfang und Beobachtungsdauer als
Kriterien externer Validitdt thematisiert werden. In vielen Anregungen fir
Schillerexperimente (z. B. Eckebrecht, Eckebrecht & Kluge, 2006; Freytag, 2007) finden sich
auch in hoheren Klassenstufen v. a. Kurzzeit- bzw. gut kontrollierbare Labor- oder
Mehrspezies-Mikrokosmos-Experimente. Externe und speziell 0kologische Validitéat,
Messwiederholungen, zeitliche Dynamik, l&ngerfristige Effekte sowie intra- bzw.
interindividuelle Variabilitdit und Replikationen werden kaum berucksichtigt, das
Vorhandensein von Storgrofien oft ausgeblendet. Insgesamt erhalten Lernende selten die
Gelegenheit, eigenstdndig zu experimentieren (Prenzel, Artelt, Baumert, Blum, Hammann,
Klieme & Pekrun, 2007).

3 (Ein) Verstandnis fur Aspekte externer Validitat in Klassenstufe 6
fordern?

Um Fragen zur Kompetenzstruktur und Forderbarkeit eines niederschwelligen Verstandnisses
fir die Bedeutung von ausgewahlten Kriterien externer Validitat zu klaren, wurde 2010 in 6.
Realschulklassen in Baden-Wurttemberg im Facherverbund Naturwissenschaftliches Arbeiten
eine quasiexperimentelle Feldstudie mit Klumpenstichprobe durchgefiihrt (Roesch, Nerb &
Riess, 2015; Rosch et al.,, 2012). Mit der Beobachtungsdauer und der StichprobengrofRe
wurden zwei Kriterien fur externe Validitat ausgewahlt, die bei 6kologischen Experimenten
bereits in der Orientierungsstufe phdnomenologisch-anschaulich erlebt und bei der Planung
sowie Auswertung von Experimenten bedacht und konkret reflektiert werden kdnnen — andere
Aspekte hingegen erachteten wir fur diese Klassenstufe als zu abstrakt. Folgende
Forschungsfragen aus dem Fragenkatalog eines umfangreicheren Forschungsprojekts stehen
im Fokus dieses Beitrags:

Erstens wurde die Dimensionalitat des Konstrukts untersucht: Im Hinblick auf eine valide
Messung und gezielte kiinftige Férderung sollte geklart werden, ob das Konstrukt in der
konkreten Operationalisierung ein- oder zweidimensional ist (s. Abschn. 3.3). Theoriegeleitet
wurde angenommen, dass das Verstandnis fir die Bedeutung der Beobachtungsdauer bzw.
StichprobengrélRe zwei empirisch unterscheidbare Teilkonstrukte darstellt: Es ist z. B.
denkbar, dass ein Proband um die zeitliche Dynamik und Veréanderlichkeit lebender Systeme
sowie um die Existenz von Langzeiteffekten weil3, jedoch kein Bewusstsein dafur hat, dass
Effekte auf bestimmte Einflisse interindividuell variabel sind, wodurch die gewahlte
Stichprobe(ngroéRe) die Generalisierbarkeit der experimentellen Befunde beeinflusst. VVon
Interesse war zweitens, in welcher Auspragung ein basales Verstandnis in der 6. Klassenstufe
bereits vorliegt (s. Abschn. 3.4), und drittens, ob dort eine effektive Férderung anhand eines
spezifischen Treatments moglich ist (s. ebd.). Mit Blick auf die Erkenntnisse zum Verstandnis
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fur doménenubergreifende Grundlagen des Experimentierens (s. Abschn. 2.3) wurde
angenommen, dass auch fur Aspekte der externen Validitat bereits ein basales Verstandnis
trainiert werden konne. Fur die im Folgenden berichteten Teilstudien gibt Tabelle 1 einen
Uberblick (ber die jeweiligen (Teil-)Stichproben und deren Eigenschaften bzw.
Zusammenhang.

Tabelle 1
Zusammensetzung der berichteten (Teil-)Stichproben

Alter (J.)

Phase Intention(en) Eigenschaften SchA KISt n M SD h(®)
Vor- Item-, Skalenana- 1 Klasse HS 6 18 116 07 61%
studie  lyse, ltemauswahl, 3 kjasgen GY 6 79 115 06 67%

Uberprifung der .

Test-Sensitivitit 2 Klassen GY 9 50 144 06 46%
Haupt- Untersuchung der ~ zusammen- RS 6 431 119 05 44%
studie  Dimensionalitét, gesetzt aus bzw.

Konstrukt- mehreren "

-~ . 472
validierung Experimental-
gruppen ™
Evaluation der X davon EXP' RS 6 109 118 05 49%

Treatmentwirkung  xgyayonsyst RS 6 127 118 05 49%
(Intervention) < .
davon KGeke RS 6 84 118 06 39%

Anmerkungen. SchA: Schulart. KISt: Klassenstufe. n: Umfang der (Teil-)Stichprobe. J.: Jahre. M: Mittelwert.
SD: Standardabweichung. h(Q): Anteil der Médchen. “: auch aus solchen, die im Rahmen dieses Beitrags nicht
berichtet werden; vgl. Brautigam (2014), Roesch et al. (2015), Résch et al. (2012), Vogel et al. (2011). HS:
Hauptschule. GY: Gymnasium. RS: Realschule. EXP: Treatmentgruppe mit Konzept zur Férderung
experimenteller Problemldsefahigkeit. SYS: Treatmentgruppe mit Konzept zur Férderung systemischen
Denkens. ": Teilmenge der jeweiligen Gruppe innerhalb der Gesamtstichprobe (*) aufgrund von Missing Data zu
einem der Messzeitpunkte. KGeyo: Kontrollgruppe (gleiche Okologiethemen). *: Probandenzahl zum Pretest- /
Posttest-Zeitpunkt.

3.1 Entwicklung und Erprobung des Messinstruments
3.1.1 Operationalisierung

Auf Basis der Klassischen Testtheorie wurde in mehreren Vorstudien ein multidimensionaler
paper-and-pencil-Leistungstest fir experimentelle Problemldsefahigkeit entwickelt (Résch et
al., 2012). Dieser enthielt u. a. auch Items zum Verstandnis fur die beiden o. g. Kriterien der
externen Validitdt von Experimenten in komplexen lebenden Systemen. In den ersten
\orstudien wurden diverse Freitext-Formate erprobt, darunter Items mit vorgegebenen
Experimenten, deren externe Validitdt gut bzw. schlecht ausgepragt war und von den
Probanden ausfuhrlich beurteilt werden sollte. Bodeneffekte zeigten, dass die meisten 6.-
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Kl&ssler an Realschulen Schwierigkeiten haben, solche Arbeitsauftrdge zu verstehen bzw. sie
angemessen zu beantworten, was die Validitat der Datenerhebung beeintrachtigte. Vermutlich
ist bei dieser Zielgruppe die Fahigkeit zur ldentifikation angemessener Forschungsdesigns
bzw. ad&quater Begriindungen eher ausgepragt bzw. forderbar (s. Abschn. 2.3). Fir eine
alternative Operationalisierung sprachen zudem der insgesamt sehr umfangreiche im Projekt
eingesetzte Leistungstest (Brautigam, 2014, S. 189 ff.; Rosch et al., 2012) sowie die begrenzte
Konzentrationsfahigkeit der Probanden.

Daher fiel die Wahl auf das Single-Choice-Antwortformat (Bihner, 2011, S. 117). In der von
uns vorgenommenen Operationalisierung galt es einzuschétzen, ob in konkret beschriebenen
okologischen Experimenten z. B. eine kurze Beobachtungsdauer bzw. eine kleine Stichprobe
fur belastbare und Ubertragbare Schlussfolgerungen angemessen sind (vgl. Beispiel-ltems in
Abb. 1, (a) bzw. (b)). Bei den Experiment-Beschreibungen mancher Items sind hingegen
langere Beobachtungszeitraume bzw. grélRere Stichproben angesprochen, und es wird gefragt,
ob fir die angemessene Interpretation des Experiments auch kurze Zeitrdume bzw. kleine
Stichproben ausgereicht héatten (s. Tab. 7, Anhang). Die Items gliedern sich in einen
strukturgleichen Stamm mit einem Text-Stimulus und einer Abbildung zur Veranschaulichung
sowie ein Antwortfeld. Von drei Antwortoptionen ist die korrekte anzukreuzen.

Manche Vogelarten werden bei uns immer seltener. Wissenschaftler
mdochten untersuchen, ob sich das Abholzen von Waldern und damit
die Schaffung von naturnahen Freiflaichen gut auf die
Wiederansiedlung  bestimmter Vogelarten auswirken. Dazu
vergleicht man zwei gleich grofle Waldstiicke in derselben Gegend,
auf denen urspriinglich die gleichen Arten vorkamen. Auf einer
Flache wird der Wald abgeholzt, auf der anderen Flache bleibt der
Wald stehen. Nach zwei Jahren z&hlt man jeweils wieder die Anzahl
von Vogelarten auf den beiden Flachen und vergleicht sie.

Wurde die Untersuchung so durchgefiihrt, dass man die Ergebnisse ohne Zweifel deuten kann?
Kreuze bei (a) und bei (b) jeweils die Meinung an, die richtig ist!

(@)
o ,,.Da immer Vogelarten dazukommen oder abwandern, ist es egal, wie lange man insgesamt beobachtet.
Hauptsache, man vergleicht die Flachen gleichzeitig.*

o ,,Zwei Jahre lang zu beobachten, reicht vollkommen aus. Schlielich haben bis dahin alle Verdnderungen
stattgefunden.”

o ,,Zwei Jahre sind eine zu kurze Zeit — man mdsste die Flachen viel l&nger beobachten.

(b)
o ,,Es ist gut, diese Untersuchung auf zwei Flachen durchzufiihren, weil das ja ausreicht.*
O ,,Auch wenn es aufwindiger ist, miisste man dafiir mehr Flachen untersuchen.*

o ,,Wie viele Fliachen untersucht werden, ist nicht so wichtig, wenn richtig gearbeitet wird.”

Abbildung 1. Beispielaufgabe mit Items zu (a) Beobachtungsdauer und (b) Stichprobengrofe
(Zeichnung: Verfasser)
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Neben der eigentlichen Losung gibt es zwei Distraktoren, die in Vorstudien beobachteten
Fehlkonzepten nachempfunden sind. Anhand von Begriindungen wurde versucht, deren
Plausibilitat und damit Attraktivitat zu erhohen (vgl. Abb. 1; Bihner, 2011, S. 119). Korrekt
bearbeiteten Items wurde der Wert 1 zugeordnet, falsch beantworteten Items der Wert 0. Beli
der statistischen Auswertung wurde das arithmetische Mittel der Items berechnet. Eine
Ergdnzung dieses Antwortformats um Freitext-ltems zur Begriindung des Ankreuzverhaltens
hétte die Validitdt der Kompetenzmessung erhoht, konnte jedoch aufgrund der begrenzten
Bearbeitungszeit nicht vorgenommen werden.

3.1.2 Erprobung des Messinstruments

Bei der kriteriengeleiteten Optimierung des Tests wurde das Antwortformat besser an die
Zielgruppe adaptiert und der Umfang des Subtests im Hinblick auf die begrenzte
Bearbeitungszeit reduziert. In der letzten Vorstudie (s. Tab. 1) wurden fir die Aspekte
Beobachtungsdauer bzw. Stichprobengrélie je zwolf Items erprobt. Tabelle 7 (s. Anhang) gibt
einen Uberblick tiber die Kontexte dieser Items und zeigt, auf welche Weise die Kriterien
Beobachtungsdauer bzw. StichprobengroRe in den Items beachtet wurden. Anhand einer Item-
und Skalenanalyse (Buhner, 2011, S. 216 ff.) wurden aus den Itempools jeweils die vier Items
ausgewahlt, die aufgrund ihrer Kennwerte in der Stichprobe der Vorstudie am geeignetsten
erschienen. Anders als in der Hauptstudie standen fir diese Vorstudie keine Realschulklassen
zur Verfugung. Um fur die o. g. Analysen die statistische Varianz zu erh6hen, wurden eine
vermutlich etwas leistungsschwéchere Hauptschul- und mehrere Gymnasialklassen
miteinbezogen (s. Tab. 1). Die Skalenreliabilitat fur die acht bindren Items wurde mit MPlus
6.1 (Muthén & Muthén, 2010; s. Abschn. 3.3) anhand des Verfahrens von Raykov, Dimitrov
und Asparouhov (2010) unter Nutzung der ML (Maximum Likelihood)-Methode geschatzt.
Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt war, ob die postulierten Kompetenzdimensionen
Beobachtungsdauer und Stichprobengréfle in der Hauptstudie zur Untersuchung der
Treatment-Wirksamkeit in einer einzigen Skala oder getrennt in zwei Subskalen behandelt
wirden, wurde die Skalenreliabilitat fir dreierlei Item-Batterien ermittelt: Sie betrégt in der
Gesamtstichprobe (N = 147) .74 fur die Gesamtskala (acht Items) sowie .52 flr die Subskalen
Beobachtungsdauer (vier Items) bzw. .69 fur StichprobengrofRe (vier Items). Diese Werte sind
z. T. nicht zufriedenstellend, gentigen jedoch fiir Gruppenvergleiche (Lienert & Raatz, 1998,
S. 14). Wie sich in der Hauptstudie zeigte, fihrte der moderate Stichprobenumfang der
Vorstudie (N = 147) zu Stichprobenfehlern (Buhner, 2011, S. 169) hinsichtlich der
Skaleneigenschaften und Eignung der Items.

Zur Uberprifung der Sensitivitdt des Instruments wurden die Mittelwerte der jeweils
gepoolten 6. und 9. Gymnasialklassen anhand von t-Tests fiir unabhangige Stichproben
mithilfe der Software IBM SPSS Statistics 22 verglichen: Es wurde angenommen, dass die
Performanz infolge fortgeschrittener kognitiver Entwicklung, héheren Doménenwissens und
grolReren Erfahrungsschatzes bei 9.-Kl&sslern ausgeprégter sei. In dieser schularthomogenen
Stichprobe (n = 129) betrégt die Skalenreliabilitat fir die Gesamtskala .75 und fir die
Subskalen Beobachtungsdauer und Stichprobengréfie .49 bzw. .70. Das Instrument erwies
sich hier sowohl beziiglich der Gesamtskala als auch der beiden Subskalen als nicht
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ausreichend sensitiv (s. Tab. 2.). Deskriptivstatistisch sind die Mittelwerte der 9. Klassenstufe
zwar gleich groR bzw. hypothesenkonform sogar groRer als in der 6. Klasse. Die
Durchschnittswerte des Verstandnisses fur die Stichprobengréf3e unterscheiden sich marginal
signifikant — zu erwarten wéren jedoch jeweils signifikante Unterschiede.

Tabelle 2
Ergebnisse des Mittelwertvergleichs zwischen 6. und 9. Klassenstufe (Vorstudie, Gymnasium)

Klassenstufe

6 9 t-Test (unabhangige Gruppen)
Itembatterie M*  SD M? SD t df P d
Gesamtskala™ 47 .30 50 25 -0.71 127 24 0.11
Beobachtungsdauer” 56 .32 .55 24 0.20 124.2 42 -0.03
StichprobengroRe® 37 .35 46 35 -1.29 127 10 0.26

Anmerkung. *: Gesamtskala zur externen Validitat mit 8 Items. *: Subskala mit je 4 Items. M? arithmetisches
Mittel der jeweils glltig bearbeiteten Items, SD: Standardabweichung. t: t-Wert (PriifgréRe). df: Freiheitsgrade.
p: Irrtumswahrscheinlichkeit (einseitig). d: (entspr. der untersch. n) korrigierte Effektstarke (Cohens d).

Wird bei der Hypothesenprifung die 6. Hauptschulklasse miteinbezogen, so indiziert das
Messinstrument zumindest bezuglich der Subskala StichprobengréfRe hypothesenkonform
einen signifikanten kleinen Mittelwertunterschied zwischen 6. (M = .35, SD = .34) und 9.
Klassenstufe (M = .46, SD = .35), t(145) = -1.71, p < .05, d = .34. Zusammenfassend
betrachtet ist zu vermuten, dass die realisierte Operationalisierung zwar die Indikation von
grolReren Performanzunterschieden gestattet, die Sensitivitat jedoch begrenzt ist. Der durch
kognitive Reifung oder Forderung erkléarbare Unterschied zwischen den Klassenstufen halt
sich womadglich in Grenzen. Das Verstandnis, dass bei Experimenten mit lebenden Systemen
langere Beobachtungsdauern zu hoherer Aussagekraft fuhren, ist in beiden Klassenstufen
starker ausgepragt als das \Verstandnis fir die Bedeutung der Stichprobengrélie (s. auch Tab.
4). Denkbare Ursachen fur dieses Phanomen konnten unterschiedlich hohe kognitive
Anforderungen oder eine unterschiedlich explizite Thematisierung dieser Kriterien fur externe
Validitat im Alltag sein.

3.2 Uberblick tber die Interventionsstudie

Die Interventionsstudie zur Forderung experimenteller Problemltsefahigkeit, darunter auch
des Verstandnisses fir die Bedeutung von Beobachtungsdauer und Stichprobengroéfie, war in
einem groReren, mehrere Teilstudien umfassenden Forschungsprojekt angesiedelt. In diesem
sollte die Effektivitdt von Unterrichtskonzepten ohne computerbasierte Lernumgebung zur
Forderung (a) experimenteller Problemldsefahigkeit (Roesch et al., 2015; Rosch et al., 2012)
bzw. (b) systemischen Denkens (Brautigam, 2014, S. 133; Vogel, RieR & Nerb, 2011) in
einem Pretest-Posttest-Design untersucht werden. Dazu wurden unabhdngig voneinander
spezifische Treatmentgruppen mit einer adaquaten Kontrollgruppe hinsichtlich der in den
Studien jeweils fokussierten Kompetenzen verglichen. Der Pretest fand vor der Intervention
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statt, der Posttest zwei Wochen danach. Der Unterricht wurde in allen Klassen durch die
Fachlehrkrafte erteilt, wobei fur die Treatmentgruppen EXP und SYS Fortbildungen
durchgefuhrt wurden und detaillierte Handreichungen vorlagen. Fir das Gesamtprojekt bot
sich der Lernkontext ,,Waldokologie* an: Einerseits kdnnen Fragen interner und externer
Validitat bei Experimenten gut thematisiert werden (s. Abschn. 2.4, 2.6). Anhand
intradkosystemarer Phanomene und der Verzahnung von Oko- mit Human-Systemen lasst
sich andererseits auch systemisches Denken einfiihren (Brautigam, 2014, S. 12 ff.; Riess &
Mischo, 2010). Uberdies konnen alle vier Kompetenzbereiche der Bildungsstandards i. S.
einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung miteinbezogen werden (KMK, 2005, S. 7, 13 ff.;
Roesch et al., 2015).

Im Mittelpunkt dieses Beitrags steht die Treatmentgruppe EXP (s. Tab. 1). Im Verlauf der
insgesamt 13 Stunden an der Schule und 2 Tage am Naturschutzzentrum ,,Ruhestein*
(Nationalpark Schwarzwald) umfassenden Intervention (Roesch et al., 2015; Rdsch et al.,
2012; Vogel et al., 2011) beschaftigten sich die Lernenden zundchst 8 Unterrichtsstunden an
der Schule bzw. einen Tag lang im ,Waldklassenzimmer* des Naturschutzzentrums mit
domanenibergreifenden Aspekten und Strategien experimenteller Erkenntnisgewinnung;
diese betrafen u. a. die Schritte des hypothetisch-deduktiven Verfahrens, die Formulierung
epistemischer Fragen, die systematische Suche im Hypothesenraum, die Bedeutung von
Kontrollansatzen sowie die Variablenkontrollstrategie. Die Lernenden befassten sich dabei
mit relativ gut kontrollierbaren ein- und zweifaktoriellen Experimenten. Anschlieend setzten
sie sich mit Aspekten wie StorgroRen, Variabilitait und Dynamik in lebenden Systemen
auseinander, welche sich auf die Sicherheit, Aussagekraft und Ubertragbarkeit
experimenteller Befunde auswirken. Dazu befassten sich diese Klassen in den funf folgenden
Schulstunden sowie am zweiten Naturschutzzentrum-Tag auch mit der Steigerung der
externen Validitat (z. B. Messwiederholungen, langere Beobachtungsdauer, grofiere
Stichproben) sowie mit den Grenzen der Ubertragbarkeit von Befunden aus Labor- bzw.

Modellexperimenten (s. Abb. 2).
| Mo:iell- j o
| bildung
| ’...
Over- Y FEiin
tragung =5
* .
\

Abbildung 2. Lernende préasentieren Design, Befunde und Interpretation eigener
Modellexperimente zu Funktionen von Schutzwaldern und diskutieren Aspekte der Validitat
(Foto: Verfasser)
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Zu den Lernaktivitaten gehorten die hypothesenprufende, kritisch reflektierende Auswertung
vorgegebener Langzeituntersuchungen (Populationsschwankungen bei Borkenkéfern und
Bek&mpfungsstrategien), Untersuchungsauftrdge zur Zersetzung, die handlungsorientierte
Analyse von Sukzessionsstadien sowie die Durchfihrung eigener Langzeit-, ethologischer
und Modell-Experimente  (Einflisse auf Samenkeimung und Pflanzenwachstum,
Ortspraferenz bei Asseln, Schutzfunktionen von Waldern). Anhand expliziter Reflexion
(Arbeitsblatter, Unterrichtsgespréache, Diskussionen) wurden die Erkenntnisse gefestigt,
angewandt und vertieft. Instruktionale Unterstiitzung sollte die Selbstregulation begunstigen,
z. B. in Form von Karten mit gestuften Hilfen. Zu Beginn wurde jeweils auch mit
LOsungsbeispielen gearbeitet.

Das Treatment einer zweiten Experimentalgruppe SYS (s. Tab. 1) zur Forderung
systemischen Denkens war dazu inhaltlich bestmdoglich parallelisiert (Bréautigam, 2014,
S. 110, 133). Dort wurde an den Tagen am Naturschutzzentrum z. T. auch handlungsorientiert
gearbeitet, jedoch weder experimentiert, noch wurden Aspekte der Reliabilitat oder Validitat
angesprochen. Die beteiligten Schulklassen befassten sich mit der Definition und allgemeinen
Eigenschaften von Systemen. AnschlieBend lernten die Probanden Elemente von
Waldokosystemen und deren Interaktionen kennen, modellierten System-Ausschnitte mithilfe
symbolischer Darstellungsformen und entwickelten Erklarungen sowie Prognosen fir das
dynamische Systemverhalten, indem sie anhand der Modelle mdgliche Dynamiken
simulierten (ebd.; Vogel et al., 2011). Dabei erfuhren sie, wie systemisches Denken helfen
kann, authentische Problemsituationen zu bearbeiten und Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Kontrollgruppe KGeko (S. Tab. 1) erhielt Unterricht ohne ein spezifisches Konzept zur
Forderung experimenteller Problemldseféhigkeit oder systemischen Denkens. Gemaly der
verbindlichen  Bildungsstandards spielten aber auch dort naturwissenschaftliche
Erkenntnismethoden eine Rolle (KMK, 2005, S. 10 f., 14). Durch die inhaltliche
Parallelisierung wurden die gleichen 6kologischen Inhalte wie in EXP und SYS behandelt
(mit minimalen Abstrichen aus pragmatischen Griinden). Neben dieser Kontrollgruppe gab es
im Gesamtprojekt noch weitere, sodass den folgenden Ausfiihrungen z. T. eine grofere
Gesamtstichprobe zugrunde liegt (vgl. Tab. 1).

3.3 Untersuchung der Dimensionalitat, Konstruktvaliditat und Skalenreliabilitat

Die Hypothese zur Dimensionalitét (s. Abschn. 3) wurde in mehreren Schritten Uberprift. Die
vier Items BD_1 bis BD_4, welche die Beobachtungsdauer thematisierten, wurden dazu in
einem ersten, zweifaktoriellen Modell (A) dem postulierten Faktor Verstandnis flr die
Bedeutung der Beobachtungsdauer (BD) zugeordnet, die vier Items ST_1 bis ST_4 zur
StichprobengréRe dem Faktor Verstéandnis fur die Bedeutung der StichprobengréfRe (ST)
(s. Abb. 3). Dem wurde ein zweites, einfaktorielles Modell (B) gegenibergestellt, in dem alle
acht Items dem gemeinsamen Faktor Verstandnis flr die Bedeutung von Beobachtungsdauer
und Stichprobengréf3e zuordnet sind (s. Abb. 4).

Aufgrund der Item-Codierung wurde die hypothesenprifende Konstruktvalidierung in Form
von Parameterschatzungen sowie Modellanalysen und -vergleichen mit der Software MPlus
6.1 (Muthén & Muthén, 2010) anhand der Posttest-Werte von 472 \ersuchspersonen aus

13
doi:10.2390/zdb-v19-i1-315


http://doi.org/10.2390/zdb-v1-i1-315

ZDB e Biologie Lehren und Lernen — Zeitschrift fir Didaktik der Biologie 19. Jg. 2015

verschiedenen Experimentalgruppen des Projekts durchgefihrt (s. o.; Tab. 1) — diese uber die
hier berichteten Gruppen EXP, SYS und KGgy, (S. Abschn. 3.2, 3.4) hinausreichende
Stichprobe ist reprasentativer. Die Daten werden dabei als dichotome kategorial skalierte
Indikatoren aufgefasst (Muthén & Muthén, 2010, S. 488). MPIlus 6.1 verwendet das WLSMV-
Schétzverfahren (Weighted Least Squares Means and Variance adjusted estimation) (ebd.,
S.58), welches zu den ADF-(Asymptotically Distribution-Free-) Methoden zahlt
(Schermelleh-Engel, Moosbrugger & Muiller, 2003) und auf Basis der Probabilistischen
Testtheorie das 2PL (Zwei-Parameter-Logistische)-Modell (Birnbaum, 1968) nutzt (Blhner,
2011, S. 503 ff.). Fur binédre und kategoriale sowie nicht multivariat normalverteilte Daten
stellt es im Gegensatz zur ML-(Maximum-Likelihood-) Methode i. A. das angemessenere
Verfahren dar (Schermelleh-Engel et al., 2003; Beauducel & Herzberg, 2006).

Zunachst wurde in einer Konfirmatorischen Faktorenanalyse erster Ordnung die
Alternativhypothese getestet, es handele sich um zwei empirisch differente Faktoren (Muthén
& Muthén, 2010, S. 399 f.) (s. Abb. 3). Zwecks Modellidentifikation wurde in Modell (A) als
Spezifikation die Varianz beider Faktoren auf 1.00 fixiert (Buhner, 2011, S. 398).

Im Anschluss wurde die Nullhypothese getestet, die postulierten Faktoren (BD) und (ST)
seien empirisch nicht unterscheidbar. Das entsprechende Modell (B) ist ein restriktiveres
(Muthén & Muthén, 2010, S. 670), genestetes ,,Untermodell* (Buhner, 2011, S. 542;
Schermelleh-Engel et al., 2003), welches als weitere theoretische Annahme zwischen den
beiden Faktoren (BD) und (ST) eine perfekte Interkorrelation von 1.00 verwendet, diese also
kiinstlich gleichsetzt (s. Abb. 4).

Neben den Abbildungen 3 und 4 ermoglicht Tabelle 3 eine Synopse wichtiger Modell-Fit-
Indikatoren dieser Modelle. Beide erfiillen die Voraussetzung signifikanter Faktorladungen
(Korrelation des Faktors mit der jeweiligen manifesten Variablen), die jedoch nicht alle Uber
.60 liegen. Niedrige Indikatorreliabilitdaten (durch den Faktor aufgeklarte systematische
Varianzanteile; Blhner, 2011, S. 310) der manifesten Variablen sind in der sozialempirischen
Forschung nicht selten (Beauducel & Herzberg, 2006). Sie liegen hier z. T. unter .40 und
indizieren eine gewisse Heterogenitat der Faktoren (Buhner, 2011, S. 453): Vermutlich wird
ein (unterschiedlich groRer) Teil der Varianz auch durch andere Faktoren beeinflusst (ebd.,
S. 119), was die Testvaliditat und die Reliabilitatswerte reduziert.

Tabelle 3
Fit-Indizes der Modelle (A) und (B) (N = 472)
Modell df P 71df  RMSEA CI190 CFl  TLI

zweifaktoriell (A) 19  39.056** 2.056 0.047 [0.026; 0.068] 0.969 0.954
einfaktoriell (B) 20 42.993** 2150 0.049 [0.029;0.070] 0.964 0.950

Anmerkungen. df: Freiheitsgrade. **: p < .01. ,%df: normed y°. RMSEA: Root Mean Square Error of
Approximation. CI90: 90-prozentiges Konfidenzintervall des RMSEA. CFIl: Comparative Fit Index. TLI:
Tucker-Lewis-Index.
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Beobachtungsdauer

Stichprobengrole

46

BD_2 BD_3 BD_4 ST_1 ST 2

ST 4

P YYYYYY:

Abbildung 3. Strukturgleichungsmodell des zweifaktoriellen Modells (A) (N = 472)

Anmerkungen. BD_i: Item i fiir Verstandnis fir die Bedeutung der Beobachtungsdauer, ST j

: Item j flr

Verstandnis flr die Bedeutung der StichprobengréfBe. g Fehlervariable der manifesten Variable k. Die Werte an
den Pfeilen geben die geschéatzten standardisierten Faktorladungen der Items wieder, die Werte an den Items

(Rechtecke) deren jeweilige geschétzte Indikatorreliabilitét. p < .001.

-

BD_2 BD_3 BD_4

ST 4

YYYYYYY.

Abbildung 4. Strukturgleichungsmodell des genesteten ,einfaktoriellen® Modells (B)

(N=472)

Anmerkungen. S. Abb. 3. Der durch Fixierung der Interkorrelation der Faktoren auf 1.00 kunstlich geschaffene

Einzel-Faktor ist dunkel schattiert angedeutet (grof3es Oval).
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Der Vergleich der Kennwerte fiir die Gesamtpassung der theoretisch fundierten Modelle (A)
bzw. (B) mit den Daten (Globaler Signifikanztest )52 bzw. normed Xz) bzw. anderer Fit-Indizes
zeigt, dass diese nah beieinander und zum Grof3teil noch in einem akzeptablen Gutebereich
liegen (ebd., S. 418 ff.; Schermelleh-Engel et al., 2003). Das zweifaktorielle Modell (A)
scheint dem einfaktoriellen Modell (B) minimal tberlegen zu sein. Vor diesem Hintergrund
wurde anhand eines y-Differenztests fiir hierarchisch geschachtelte Modelle (Bihner, 2011,
S. 542; Muthén & Muthén, 2010, S. 434 f.) untersucht, ob die empirische Passung des
restriktiveren Modells (B) signifikant von Modell (A) abweicht, mit Modell (B) also eine
Verschlechterung der Schétzung verbunden ist. Der geringe Unterschied, )52(1) = 3.904,
p =.048, spricht jedoch nicht fur eine besonders gute Differenzierbarkeit der beiden Modelle:
angesichts der relativ groRRen Stichprobe, die mit einer héheren Teststarke einhergeht (Bihner,
2011, S. 419 1.), ergibt sich ein groReres a-Fehler-Risiko. Um dieses zu reduzieren, legten wir
uberdies das Signifikanzniveau bei a = .01 fest.

Auch die sehr hohe Interkorrelation der Faktoren (r = .89, p < .001) spricht gegen
diskriminante Validitat der postulierten Faktoren und flr eine starke Redundanz der jeweils
erklarten Informationen. Somit fassten wir bei der Evaluation der Intervention i. d. R. alle
acht Items zu einer Itembatterie zusammen und betrachteten sie als Indikatoren eines
zugrundeliegenden Konstrukts Verstandnis fir die Bedeutung von Beobachtungsdauer und
Stichprobengrofie.

Die Augenscheinvaliditat (Buhner, 2011, S. 62) ist differenziert zu betrachten: Durch das
Itemformat kann — sofern kein Rateverhalten vorliegt — die Reorganisation von Kenntnissen
Uberpruft werden, nicht jedoch divergentes oder gar dynamisches Problemlésen. Ohne
Begriindung des Antwortverhaltens ist zwar keine Aussage Uber das zugrunde liegende
\erstdndnis ableitbar, andererseits spielt so die verbale Ausdrucksfahigkeit keine Rolle.
Weitere Einschrankungen der Validitat werden in Kapitel 4 diskutiert. Das in diesem Beitrag
fokussierte Konstrukt lasst sich i. S. diskriminanter Validitat von allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten und der Schulnote in Naturwissenschaftlichem Arbeiten abgrenzen (Résch et al.,
2012).

3.4 Untersuchung von Grundperformanz und Treatmentwirkung

Wie Tabelle 4 zeigt, variiert der Schwierigkeitsindex P; der Items — also der Prozentsatz bzw.
hier die Prozentzahl der jeweils korrekten Antworten (Bihner, 2011, S. 222) — stark mit dem
Aufgabenkontext, 21.8 < P; < 66.6. Dies lasst darauf schlieBen, dass bereichsspezifisches
\orwissen bzw. kontextbezogene Prakonzepte das Antwortverhalten merklich beeinflussen. In
der 6. Klassenstufe wahlt durchschnittlich lediglich knapp jede zweite Versuchsperson die
korrekte Antwort beim Aspekt Beobachtungsdauer. Das Verstandnis flir eine angemessene
Stichprobengrofie und somit auch fiir intra- bzw. interspezifische Variabilitat ist unter diesen
Probanden deutlich geringer ausgepragt (vgl. auch Tab. 2).

Um die Hypothese zu tberprifen, die Lernumgebung der Experimentalbedingung EXP konne
das fokussierte Merkmal fordern, fihrten wir mithilfe der Software IBM SPSS Statistics 22
anhand der Posttest-Werte Kovarianzanalysen (ANCOVAS) durch. Dabei wurde der Pretest-
Wert als Kovariate herangezogen. Mit .58 im Pretest (N = 431; s. Tab. 1) und .71 im Posttest
(N = 472) der Hauptstudie reicht die Reliabilitdit der Gesamtskala (acht Items) far
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Gruppenvergleiche aus. Wahrend andere Komponenten experimenteller Problemldsefahigkeit
durch das Treatment EXP starker als in der Kontrollgruppe KGek, gefordert wurden (Résch et
al.,, 2012), Uberstiegen die Mittelwerte des Verstdndnisses fur die Bedeutung von
Beobachtungsdauer und StichprobengrofRe in EXP zwar die Mittelwerte von KGgy, deskriptiv
(s. Tab. 5), jedoch nicht signifikant, F(1,190) = 0.09, p = .39 (einseitig).

Tabelle 4
Schwierigkeitsindizes der Items zur externen Validitat (Hauptstudie, Pretest, Gruppen EXP,
KGoko und SYS, N = 320)

Subskala Beobachtungsdauer Subskala StichprobengrofRe Skala

Pebp1 Peo2 Peps Peps4 Pmep Psti Pst2 Psts Psta Pumst Pwmges
354 66.5 56.6 36.4 48.7 39.8 51.7 21.9 35.6 37.3 43.0

Anmerkungen. P;: Schwierigkeitsindex der dichotomen Items, giltige Prozent-Satze (s. Text). BD:
Beobachtungsdauer. M: arithmetisches Mittel der (Sub-)Skalen-Items. ST: Stichprobengrolie. ges: Gesamtskala.

Tabelle 5
Deskriptive Statistiken und Parameterschatzungen der Gesamtskala zur externen Validitat
(Hauptstudie)

Messzeitpunkt ANCOVA Parameterschatzung
Pretest Posttest EXPvs. KGeko  SYS vs. KGpko
Gruppe n M SD M SD My SE My SE
EXP 109 44 23 46 .28 45 .02
KGoko 84 .38 .20 43 24 44" .03 46" .03
SYS 127 45 24 .50 29 49 .02

Anmerkungen. n: Anzahl der Versuchspersonen. M: Mittelwert der arithmetischen Mittel der bearbeiteten Items.
SD: Standardabweichung. M,: geschatzter bereinigter Mittelwert (korrigiert, adjustiert). *: Kovariate werden im
Modell flr den Pretestwert .41 ausgewertet. *: dito fir den Pretestwert .42, SE: Standardfehler.

Obwohl das Treatment SYS primér fir die Untersuchung der Forderbarkeit systemischen
Denkens entwickelt wurde (Brautigam, 2014; Vogel et al.,, 2011), war es infolge der
Parallelisierung der Experimentalbedingungen mdoglich, auch dessen Effekte auf
Komponenten experimenteller Problemldseféhigkeit zu betrachten. Da eine systemische
Perspektive u. a. komplexe Wechselwirkungen zwischen Systemelementen und damit
verbundene StorgroRen und zeitliche bzw. interindividuelle Variabilitdt sowie die
Systemdynamik in den Blick nimmt, interessierte uns, ob sich auch allein das Training
systemischen Denkens positiv auf das Verstandnis fiir die Bedeutung von Beobachtungsdauer
und StichprobengroRe auswirken wirde, ohne dass die externe Validitdt von Experimenten
behandelt wurde. Die Gruppe SYS erreichte gegentiber KGeyo auf deskriptiver Ebene hohere
Mittelwerte, die jedoch nicht Gberzuféllig groR ausfielen, F(1,208) = 0.86, p = .18 (einseitig).

In einer differenzierteren Analyse wurden die theoretisch postulierten zwei Komponenten des
Konstrukts auch getrennt betrachtet. Bezlglich der Subskala Beobachtungsdauer wurden
sowohl fur das Treatment EXP als auch fir SYS positive Effekte auf den Kompetenzaufbau
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erwartet. Die Skalenreliabilitat der Subskala Beobachtungsdauer (4 Items) betrug im Pretest
des gesamten Forschungsprojekts .50 (N = 431) und im Posttest .58 (N = 472), was fur
Gruppenvergleiche genligt. Die Befunde zeigen einen interessanten Sachverhalt (s. Tab. 6):
Wahrend zwischen den Gruppen EXP und KGey, kein Mittelwertunterschied beobachtet
wurde, F(1,190) < .001, p = .50 (einseitig), liegen die Mittelwerte von SYS nach der
Intervention signifikant Gber jenen von KGeyo: F(1,208) = 3.29, p < .05 (einseitig), der Effekt
ist klein, part. 7* = .02.

Tabelle 6
Deskriptive Statistiken und Parameterschatzungen der Subskala Beobachtungsdauer
(Hauptstudie)

Messzeitpunkt ANCOVA Parameterschatzung
Pretest Posttest EXPvs. KGoko  SYS vs. KGeko
Gruppe n M SD M SD My SE My SE
EXP 109 49 .28 48 33 AT .03
KGoko 84 46 27 A7 31 AT .03 48" .03
SYS 127 51 31 .56 32 56" .03

Anmerkungen. n: Anzahl der Versuchspersonen. M: Mittelwert der arithmetischen Mittel der bearbeiteten Items.
SD: Standardabweichung. My: geschétzter bereinigter Mittelwert (korrigiert, adjustiert). SE: Standardfehler. ™:
Kovariate werden im Modell fir den Pretestwert .48 ausgewertet. *: dito flr den Pretestwert .49.

4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Mittelpunkt dieses Beitrags stand das Grundverstandnis fir zwei Kriterien externer
Validitat beim Experimentieren, welches in der Doméane Okologie untersucht wurde. Die
Operationalisierung des Verstandnisses fur die Bedeutung von Beobachtungsdauer und
StichprobengroRe ist eingeschréankt valide, jedoch gut an die Zielgruppe adaptiert (s. Abschn.
2.5, 3.2) und ermdglicht eine objektive, dkonomische Auswertung. In der untersuchten
Stichprobe der 6. Klassenstufe sind die zwei theoretisch postulierten Teildimensionen des
Konstrukts empirisch praktisch nicht zu unterscheiden, was u. a. durch die relativ niedrigen
Faktorladungen und die Inhomogenitét der Items bedingt sein kénnte. Theoretisch denkbar
waére auch, dass die beiden vermuteten Faktoren u. U. auf ein ,,gemeinsames Ubergeordnetes
Konstrukt* zurtickzufiihren sind (Mayer et al., 2008, S. 71).

Die niedrige Performanz in Klassenstufe 6 berrascht angesichts der Befunde von Arnold et
al. (2013) nicht géanzlich; sie stiitzt Gberdies die Ergebnisse von Mayer et al. (2008) (s.
Abschn. 2.5). Erstaunlich erscheint sie jedoch vor dem Hintergrund, dass das vorliegende
Antwortformat eine geringere Herausforderung darstellt als ein offenes (s. Abschn. 2.3, 2.5)
und die Aspekte der externen Validitat im Verlauf des Treatments anschaulich erfahren und
explizit reflektiert wurden. Fir dieses Phanomen sowie flir den geringen relativen
Leistungszuwachs in der Treatmentgruppe EXP kommen verschiedene Ursachen infrage —
vermutlich in Kombination: (a) hoher Abstraktions- und somit kognitiver Anforderungsgrad
der Kompetenz mit Blick auf die Altersstufe; (b) geringes vorhandenes Domanenwissen
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sowie relativ weiter Transfer zwischen Unterrichtsinhalten und Testitems; (c) suboptimale
Gestaltung der Lernumgebung — z. B. beziiglich Dauer, Ubungsmdglichkeiten, extrinsischer
kognitiver Belastung durch Art von Lernaktivitaten, -kontext oder Medien (Kirschner et al.,
2006). Angesichts mehr oder weniger grolRer Effekte bei anderen kognitiven experimentellen
Kompetenzen in dieser Klassenstufe (Ehmer, 2008; Klahr & Nigam, 2004; Rosch et al.,
2012), expliziter TrainingsmalRnahmen (Kirschner et al., 2006) sowie geringer Unterschiede
zwischen Unter-, Mittel- und Oberstufe weiterfiihnrender Schulen (s. o.; Abschn. 2.5) ergibt
sich der Befund vermutlich v. a. aus dem kognitivem Entwicklungsstand, hohen mentalen
Anforderungen dieser Kompetenz (s. Abschn. 2.2) und dem anspruchsvollen Lernkontext
(Roesch et al., 2015). Sicher spielen auch eingeschrankte 6kologische Kenntnisse eine Rolle.
Die Annahme, der ausbleibende Effekt resultiere alleine aus fehlendem Doméanenwissen, wird
allerdings u. a. dadurch relativiert, dass sich in der Vorstudie lediglich geringe bzw.
inferenzstatistisch keine Mittelwertunterschiede zwischen 6. und 9. Klassenstufe zeigten,
obwohl das Doméanenwissen der 9.-Kl&ssler beziglich der Itemkontexte laut curricularer
Vorgaben mittlerweile groRer sein musste. Bereichsspezifische Kenntnisse sind fir ein
Verstandnis externer Validitat vermutlich notwendig, jedoch nicht unbedingt hinreichend. Als
weitere, moglicherweise ausschlaggebende Faktoren sind die begrenzte Sensitivitdt und
Validitdt des Instruments zu diskutieren: So ist zu vermuten, dass Kkleinere
Performanzunterschiede nicht erfasst werden konnen, die zwischen Klassenstufen bzw.
zwischen der Treatmentgruppe EXP und der Kontrollgruppe KGeko zu erwarten waren
(s. Abschn. 3.1.2). In der vorliegenden Testversion bezieht die Formulierung mancher
Distraktoren per se sachlogisch korrekte Argumente mit ein, um deren Plausibilitat zu
erhéhen (s. Abschn. 3.1.1, Abb. 1) — dies konnte die Nutzung des Verstandnisses fir die
Bedeutung von Beobachtungsdauer und StichprobengrofRe v. a. bei Versuchspersonen mit
gering  ausgepragtem  Verstandnis  verfalschend beeinflussen.  Angesichts  von
Performanzunterschieden zwischen Schularten in diversen Bereichen experimenteller
Problemltsefahigkeit (Mayer et al., 2008) lasst sich von den Realschilern unserer Studie
nicht automatisch auf andere Lernende generalisieren.

Erwartungskonform positiv wirkte sich hingegen doménenspezifisches systemisches Denken
auf das Verstandnis fir die Bedeutung der Beobachtungsdauer aus. In der untersuchten
Stichprobe scheint die durch das Treatment SYS nachweislich geforderte Fahigkeit zum
systemischen Denken (Bréutigam, 2014, S. 134 ff.) in groRerem Malie zur korrekten
Beantwortung mancher Items zu befdhigen als das Treatment EXP, in dem die
Versuchspersonen exemplarisch einzelne kontextualisierte Beispiele kennengelernt haben, bei
denen die Beobachtungsdauer bei der Herstellung bzw. Beurteilung von externer Validitét
eine Rolle spielt.
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5 Padagogische Schlussfolgerungen und weiterfiihrende Uberlegungen

Falls die Befunde in der Treatmentgruppe EXP nicht in erster Linie auf die eingeschrénkte
Sensitivitat des Testinstrument sondern auf einen geringen Kompetenzzuwachs infolge des
kognitiven Entwicklungsstands zuriickzufilhren waren, wiirde dies die Uberlegungen von
Meyer (1978) sowie Mayer und Ziemek (2006) unterstiitzen, den Aufbau unterschiedlich
abstrakter experimenteller Kompetenzen innerhalb der Dimensionen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung (ebd.) gestuft und langerfristig anzugehen. Férdermalinahmen zum
Verstandnis externer Validitat waren vor diesem Hintergrund in hoheren Klassen anzusiedeln,
zumal die bedeutsame Doméane Okologie curricular wieder aufgegriffen und vertieft wird,
wodurch umfangreicheres Doméanenwissen zur Verfligung stehen wirde. Angesichts der
Tucken von Uberfrachtung durch den Lernkontext sollte die extrinsische kognitive Belastung
reduziert werden (Kirschner et al., 2006; Roesch et al., 2015). Mdglichkeiten, wie ein
Spiralcurriculum fiir die systematische Forderung dieses Grundverstandnisses fur externe
Validitat gestaltet werden konnte, werden an anderer Stelle ausgefiihrt (Rdsch, in
Vorbereitung).

Angesichts der in diesem Beitrag vorgestellten Befunde sowie der in Abschnitt 2.3 und der
nachfolgend erlduterten Erkenntnisse zum computergestiitzten Erlernen experimenteller
Kompetenzen riicken zwei innovative Ansédtze als vielversprechender Gegenstand
weiterflhrender biologiedidaktischer Forschung ins Blickfeld: erstens die Forderung
systemischen Denkens zur Unterstiitzung des Verstandnisses fiir die Beobachtungsdauer als
Kriterium flr externe Validitdt. Zweitens erscheint der Einbezug computerbasierter
interaktiver Simulationen als zielfuhrend. Systemisches Denken kann bereits ohne den Einsatz
computerbasierter Simulationen wirkungsvoll geférdert werden (Brautigam, 2014, S. 134 ff.;
Vogel et al., 2011) — dies wirkt sich positiv auf das Verstdndnis fir die Bedeutung von
Langzeitbeobachtungen bei 6kologischen Experimenten aus (s. Abschn. 3.4). Wenn aber die
Kombination solchen Unterrichts mit computergestiitzten Lernumgebungen das Training
systemischen Denkens noch starker begunstigt (Riess & Mischo, 2010) und computerbasierte
Experimentierumgebungen auch die Performanz experimenteller Kompetenzen steigern
helfen (Eckbardt, 2010; Urhahne & Harms, 2006), konnte die Konzeption spezieller
Simulationen in 6kologischen Kontexten wertvolle Synergieeffekte fir ein Grundverstandnis
von Kriterien externer Validitat hervorbringen: Nicht nur die Variablenkontrollstrategie und
systematische Vorgehensweise beim Experimentieren stunden im Mittelpunkt — in
Modellsystemen konnten auch Versuchsreinen mit variierbar vielen Individuen mit
differenten Merkmalsauspragungen und bei zeitlicher Systemdynamik durchgefiihrt werden.
Im Zeitraffer lieBen sich Stichproben- und Langzeiteffekte sowie Vorteile wvon
Mehrfachmessungen, Replikation und langerfristiger Beobachtung in beliebig vielen
Durchgéangen vor Augen fiihren. Logfile-Daten konnten dabei fir Feedback und Diagnose
sowie adaptive, prozessbegleitende Prompts zur Unterstiitzung der Prozessregulation genutzt
werden (ebd.).
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6 Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen stellen erste Schritte in einem bislang
wenig untersuchten Feld dar. In Anbetracht der empirischen Befunde und konzeptionellen
Uberlegungen ergeben sich  fir kiinftige biologiedidaktische  Studien diverse
Forschungsdesiderate: Um die Validitéat, Sensitivitdt und Homogenitat des Messinstruments
zu steigern, sollten sich die Antwortoptionen ausschlielich auf die Aspekte
Beobachtungsdauer bzw. Stichprobengréfie beziehen und keine anderen sachlogischen
Aspekte ansprechen (s. Kap. 4). Mit Blick auf das kontextabhéngige Antwortverhalten gilt es,
den Item-Pool zu erweitern und in anderen Klassenstufen zu testen. Dabei sollten
Zusammenhange mit kognitiver Entwicklung, die Korrelation der Performanzwerte mit die
Itemkontexte betreffendem Domadanenwissen sowie die Weite des Transfers zwischen Lern-
und Itemkontexten in den Blick genommen werden. Um die dimensionale Struktur und die
Konstruktvaliditat besser untersuchen zu konnen, macht es Sinn, das Testinstrument in
hoheren Klassenstufen zu erproben — dort sind groRRere interindividuelle Varianz bzw.
Homogenitdt im individuellen Antwortverhalten zu erwarten. Um einen Einblick in den
frihestmdglichen Zeitpunkt effektiver Férderung zu erhalten, empfiehlt es sich, die kognitive
Belastung der Lernumgebung zu reduzieren, welche in unserer Studie u. a. durch
Kontextmerkmale, MaR der Problemorientierung und Offenheitsgrad der Lernaktivitaten
beeinflusst wurde.

Ob eine Lernumgebung, die ein Training systemischen Denkens und experimenteller
Problemldsefahigkeit sowie gegebenenfalls computerbasierte Simulationen kombiniert,
positive Synergieeffekte auf das Verstandnis fur externe Validitat bewirkt oder eher zu hoher
kognitiver Belastung fiihrt, ist des Weiteren zu untersuchen. Wertvolle Einsichten zur
optimalen Forderung entsprechender Kompetenzen kénnten Studien liefern, die mit
sensitiveren und valideren Erhebungsmethoden arbeiten und Probanden anderer Schularten
und hoherer Klassenstufen miteinbeziehen.
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Anhang

Tabelle 7

Kontexte der in den Items vorgegebenen Experimente (Vorstudie bzw. Hauptstudie)

Experimentkontext und betrachtete Variablen

Ext. Validitat Hauptstudie

System/Organ. Unabhéangige V. Abhangige V. BD ST (Item-Nr.)
Wildschweine Umgebungslarm  Schlafverhalten + - ST 3
(naturnaher (Néhe von Ver-
Lebensraum) kehrswegen)
Bach Stoffeintrag Artenvielfalt - + n. v.
Wald Rodung Mineralsalz- + + BD_3
konzentration im
Boden
Hirsche Wolfsgeheul Gewichtsver- + - n. v.
(Mesokosmos- anderung (als
experiment) Stressreaktion)
Hauskatzen Annéherungs- Pfoten- - - BD_4
richtung eines ,Préaferenz*
Balls
Flusskrebse im Mikrobielle Pa- Verhaltens- - + BD_2,ST 2
Aquarium thogene (unter anderung
manueller Her-
ausnahme durch
Aufpinseln ein-
gebracht)
Haushihner Stalltemperatur Dauer der Be- - - ST 4
britungsphase(n)
Wirmer in Menge sich Reproduktions- - + n. v.
limnischem zersetzender rate
Habitat Biomasse
Walddkosystem Schaffung Anzahl der - - BD 1, ST 1
naturbelassener Vogelarten (Abb. 1)
Freiflachen
Weizen in ,Bio-  Gravitation vs. Keimung und - - n. v.
sphére* (Experi-  Schwerelosigkeit  Wachstum (Ge-
ment im Weltall / schwindigkeit)
auf der Erde)
Bienen (Labor- Luftdruck Flugverhalten - + n. v.
experiment)
Afrikanische Ausbringen von Anzahl der + - n. v.
Savanne Lowen-Kot Wildunfalle mit
entlang von Zigen
Gleisen
Anmerkungen. Organ.: Organismen. Ext. Validitdt: Beachtung bzw. angemessene Umsetzung von

Beobachtungsdauer (BD) bzw. StichprobengroBe (ST) als Kriterien fur externe Validitat. +: gut beachtet /
umgesetzt. -: schlecht beachtet. n. v.: in der Hauptstudie nicht verwendet. BD_i bzw. ST j: Items fur die

Kriterien Beobachtungsdauer bzw. StichprobengroRe.
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