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Die Forderung deduktiver Schluss-
folgerungen bei Grundschulkindern in
naturwissenschaftlichen Kontexten

Fostering deductive reasoning in contexts of primary
science education

Die Induzierung eines kognitiven Konflikts durch diskrepante Ereignisse ist im
Rahmen von Conceptual-Change-Ansdtzen eine verbreitete Lehrmethode. Sie
setzt voraus, dass Lernende iiber die erforderlichen deduktiven Denkfihigkei-
ten verfiigen, um in Hinblick auf zu priifende Vorstellungen bestdtigende, wider-
legende und irrelevante Ereignisse voneinander zu unterscheiden. Dies stellt
eine besondere Herausforderung fiir Grundschulkinder dar. Entsprechend zeig-
ten 43 Erst- und Viertkldssler bei einer truth-testing task zur Beurteilung von
Bedingungen fiir das Sprungverhalten verschiedener Gegenstinde kein kon-
ditionales Verstdndnis einfacher naturwissenschaftlicher Annahmen, sondern
iiberwiegend ein inkonsistentes Antwortverhalten (Experiment 1). Beim Ver-
gleich von zwei Formen instruktionaler Unterstiitzung zur korrekten Beurtei-
lung von Ereignissen mit 42 Viertkldsslern erwies sich ein adaptives Nachfra-
gen bei inkorrekten Beurteilungen als statistisch signifikant wirksamer als ein
vorhergehendes Klassifizieren der Ereignisse, welches die kognitive Verarbei-
tung der Eigenschaften der Ereignisse unterstiitzen sollte (Experiment 2).

Schliisselworter: deduktives Denken, kognitiver Konflikt, Conceptual Change,
Naturwissenschaftsdidaktik

Within the framework of conceptual change, evoking cognitive conflict by means
of discrepant events is a popular teaching method in science education. It pre-
sumes, however, that learners dispose of the necessary deductive reasoning abili-
ties to differentiate events as confirmatory, disproving or irrelevant with res-
pect to extant conceptions. This is a challenge for primary school children. Accor-
dingly, 43 first and fourth graders did not show a conditional understanding
of simple scientific assumptions in a truth-testing task, which thematically fea-
tured conditions making different objects bounce, but rather showed an incon-
sistent response behaviour (Experiment 1). Comparing two forms of instru-
ctional support for correct judgement of events with 42 fourth graders, an adap-
tive repeated questioning in case of incorrect judgements proved significantly
more effective than a preceding classification of events, which was intended to
support cognitive processing of event features (Experiment 2).

Keywords: deductive reasoning, cognitive conflict, conceptual change, science
education
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1. Einfiihrung

Der gezielte Einsatz von Demonstrations- und Schiilerversuchen mit iiberra-
schenden Versuchsausgéngen — in der englischsprachigen Literatur als discre-
pant events oder als anomalous data bezeichnet — ist fester Bestandteil des
Methodenrepertoires der Naturwissenschaftsdidaktik. Thre lerntheoretische
Legitimation erfahren solche Methoden aus konstruktivistischen Sichtweisen
innerhalb der Naturwissenschaftsdidaktik (Sandoval, 1995; White & Gunstone,
2008), welche die Verdnderung bestehender Vorstellungen von Lernenden in
den Mittelpunkt stellen und der Erzeugung kognitiver Konflikte eine zentrale
Rolle zuschreiben (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Duit & Treagust,
2003). Die empirische Befundlage zur Wirksamkeit der kognitiven Konflikt-
strategie ist allerdings uneinheitlich. Entsprechend sollten médgliche Hemm-
nisse fiir konzeptuelle Veranderungen und mégliche instruktionale Unterstiit-
zungen zur Uberwindung dieser Hemmnisse ein Gebiet weiterer Forschung dar-
stellen (Duit & Treagust, 2003; Limon, 2001).

Obwohl Lernende, zumindest in Hinblick auf eine Reihe von naturwissen-
schaftlichen Inhalten, iiber deduktive Denkfihigkeiten verfiigen miissen, um
von beobachteten Ereignissen auf die Haltbarkeit ihrer Vorstellungen zu
schlieen, wurde den logischen Denkfahigkeiten als moglicher Einflussgrofe
fiir den Ablauf von instruktional induzierten konzeptuellen Umstrukturierun-
gen bisher wenig Beachtung geschenkt (vgl. als Ausnahme Kang, Scharmann
& Noh, 2004). Fiir das naturwissenschaftliche Lernen im Primarbereich ist die
Frage nach dem Zusammenhang zwischen logischen Fihigkeiten und kon-
zeptuellen Veréinderungen besonders dringend, da kognitionspsychologische
Studien nahe legen, dass das Denken von Grundschulkindern spezifische Ein-
schrinkungen im Bereich des deduktiven Schlussfolgerns, insbesondere im
Umgang mit irrelevanten Informationen und uneindeutigen Schlussfolgerun-
gen, aufweist (Barrouillet, Gauffroy & Lecas, 2008; English, 1997; Markovits,
Schleifer & Fortier, 1989). Vor diesem Hintergrund sollte erkundet werden, ob
und — wenn ja — welche instruktionalen Mafnahmen deduktive Schlussfolge-
rungen unterstiitzen und somit indirekt zur Forderung von konzeptuellen Ver-
anderungen bei Grundschulkindern beitragen konnen.

2. Die kognitive Konfliktstrategie

Aufbauend auf die Forschung zu Prikonzepten von Lernenden (vgl. Duit, 2007)
postulierten bereits Posner et al. (1982), aber auch neuere Ansitze (Duit & Tre-
agust, 2003; Rea-Ramirez & Clement, 1998), als notwendige Bedingung fiir
konzeptuelle Verdnderungen die lernerseitige Unzufriedenheit mit eigenen Kon-
zepten, also das Bestehen eines kognitiven Konflikts zwischen vorhandenen
Vorstellungen und Phinomenen, welche nicht mit diesen Vorstellungen erklirt
werden kénnen. Zwar konnte in zahlreichen Studien eine Wirksamkeit der kog-
nitiven Konfliktstrategie nachgewiesen werden (Gorsky & Finegold, 1994; Guz-
zetti, Snyder, Glass & Gamas, 1993; Kang et al., 2004), aber ebenso deutlich
zeigte sich, dass konzeptuelle Verianderungen keineswegs leicht durch kogni-
tive Konflikte herbeizufiihren sind (Chinn & Brewer, 1993). Die Rolle des kog-
nitiven Konflikts bei konzeptuellen Verdnderungen wurde daher zunehmend
hinterfragt, relativiert und kritisch gesehen (diSessa, 2006; Stavy, 1991; Duit,
Treagust & Widodo, 2008).
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Fiir den Erfolg der Konfliktstrategie ist unabdingbar, dass Lernende auch tat-
sichlich einen bedeutungsvollen kognitiven Konflikt erleben (Chan, Burtis &
Bereiter, 1997; Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990; Hashweh, 1986). Diese
Forderung ist keineswegs trivial. Argumente und Ereignisse, welche Lehrper-
sonen als geeignet zur Auslosung kognitiver Konflikte erscheinen mégen, miis-
sen bei Lernenden nicht zwingend auf Bedingungen stofen, welche kognitive
Konflikte entstehen lassen. Wir gehen davon aus, dass die Fahigkeit zum deduk-
tiven Schliefen bei der Interpretation diskrepanter Ereignisse ein zentraler Fak-
tor filir die Auslosung eines kognitiven Konflikts und die nachfolgenden kon-
zeptuellen Verdnderungen ist. Allerdings wurden Zusammenhénge zwischen
deduktiven Fahigkeiten, kognitiven Konflikten und konzeptuellen Verinde-
rungen bisher nicht systematisch untersucht (siehe Kang et al., 2004; Lawson
& Thompson, 1988, fiir korrelative Zusammenhénge).

3. Die Entwicklung des deduktiven Schlief3ens iiber hypothetische
Annahmen

Seit der berithmten Wason Selection Task (Wason, 1966) bildeten Aufgaben,
in denen von geltenden Zustianden auf die Giiltigkeit von zu tiberpriifenden
Aussagen geschlossen werden muss, ein zentrales Feld der psychologischen
Forschung zum deduktiven Denken. Hierbei wurden insbesondere sog. kondi-
tionale Aussagen (z.B. ,,Wenn es regnet, wird die Strafle nass.“) in den Blick
genommen, um zu eruieren, inwieweit Personen das Mittel der Falsifikation
nutzen, um ihre Erkenntnisse einer kritischen Priifung zu unterziehen. Zahl-
reiche Untersuchungen zeigten, dass bei Erwachsenen eine Falsifikationsstra-
tegie, wenn tiberhaupt, nur bei thematischen Einkleidungen angewendet wurde
(Wason & Shapiro, 1971).

Vor dem Hintergrund der Mental Models Theory (Johnson-Laird & Byrne, 2002)
—welche die Féhigkeit zu fehlerfreien deduktiven Schliissen mit der Kapazitit
des Arbeitsgedéchtnisses erklart — legten Barrouillet et al. (2008) ein Ent-
wicklungsmodell des deduktiven Schlussfolgerns vor. In einer sog. truth-test-
ing task boten sie Dritt-, Sechst- und Neuntkldsslern sowie Erwachsenen
zunachst Sitze der Form ,,Wenn der Kreis rot ist, dann ist der Stern schwarz.*
(p g) als zu tiberpriifende abstrakte Aussagen dar. Auf einer Leinwand wurden
dann Kreise und Sterne présentiert, deren Farbgebung so manipuliert war, dass
sie Realisierungen der vier moglichen Zustinde p ¢, p ~¢, —p g und —p —¢q
darstellten. Fiir die oben genannte Aussage wurde der Zustand —p —q bei-
spielsweise durch die Priasentation eines blauen Kreises und eines griinen Sterns
verwirklicht. Die Versuchsteilnehmer mussten dann angeben, ob der beobachtete
Zustand die abstrakte Aussage bestitigte, widerlegte oder keine eindeutige
Schlussfolgerung zulieB, also irrelevant war.
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Tab. 1: Entwicklungsniveaus des Verstdndnisses abstrakter Aussagen und erwar-
tete Einschitzungen der zugehérigen Zustinde (nach Barrouillet et al., 2008)

Verstandnisniveau

Zustand Konjunktiv Bikonditional Konditional

24 + - +
Puig A 1 u
P4q 2 1 2

Pq _ o .
Anm.: + = bestitigend; o = irrelevant; — = widerlegend.

Im Kern wurden drei Entwicklungsniveaus des Verstindnisses deduktiver
Schlussfolgerungen identifiziert, welche durch je spezifische Antwortmuster
gekennzeichnet waren (vgl. Tab. 1). Bei Drittklédsslern konnte ein konjunktives
Verstéindnis zu priifender abstrakter Aussagen nachgewiesen werden, welches
die Verbindung zwischen Antezedenz und Konsequenz als einfaches ,,und*
begreift. Im Gegensatz hierzu zeigten Sechstklissler vornehmlich ein bikon-
ditionales Verstindnis, welches die in der abstrakten Aussage genannte Ante-
zedenz als einzigen und ausschlieBlichen Grund fiir die Konsequenz versteht.
Bei Neuntklésslern trat erstmals ein konditionales Verstindnis der untersuch-
ten abstrakten Aussagen auf, welches sich bei Erwachsenen als die bestimmende
Form des Verstindnisses durchsetzte.

In Ankniipfung an die Studie von Barrouillet et al. (2008) untersuchten wir,
welches Verstindnisniveau Kinder im Grundschulalter bei deduktiven
Schlussfolgerungen mit kontextualisierten naturwissenschaftlichen Inhalten zei-
gen (Experiment 1) und ob es moglich ist, durch instruktionale Unterstiitzung
das deduktive Schliefen von Grundschulkindern zu verbessern (Experiment
2).

4. Experiment 1

Zwar gibt es viele Studien zum deduktiven Denken in thematischen Inhalts-
gebieten, eine Betrachtung von explizit fiir die naturwissenschaftliche Bildung
relevanten Inhalten fand bisher jedoch bei Grundschulkindern nicht statt. Mit
dem ersten Experiment sollte daher das Niveau des deduktiven SchlieBens von
Grundschulkindern bei naturwissenschaftlichen Inhalten erfasst werden. Zu die-
sem Zweck wurden sowohl Erst- als auch Viertkléssler befragt. Aufgrund der
kontextualisierten Inhalte erwarteten wir, dass die von uns untersuchten Viert-
kldssler ein hoheres Niveau deduktiven SchlieBens aufweisen wiirden als die
von Barrouillet et al. (2008) mit abstrakten Inhalten untersuchten Drittkliss-
ler.
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Als Inhaltsgebiet wurde das Thema der Elastizitit und Plastizitdt von Materi-
alien gewahlt, welches sich exemplarisch unter der Leitfrage ,,Wie kommt es,
dass ein Ball springt?* zusammenfassen léasst (siehe Thiel, 1973). Zum einen
entwickeln bereits junge Kinder im genannten Inhaltsgebiet aufgrund eigener
Erfahrungen eine Reihe von Prikonzepten, welche nicht mit einer wissen-
schaftlichen Sichtweise iibereinstimmen, wahrend gleichzeitig die Gesamtzahl
relevanter Prakonzepte iiberschaubar bleibt. Zum anderen kénnen zu den Pra-
konzepten Materialien bereitgestellt werden, welche als bestitigend, widerle-
gend oder irrelevant interpretiert werden miissen (vgl. Anhang).

4.1 Stichprobe

Nach direkter Ansprache der verantwortlichen Lehrpersonen nahmen 20 Erst-
kldssler (14 Médchen und 6 Jungen) und 23 Viertklassler (10 Méadchen und 13
Jungen) aus zwei intakten Klassen zweier verschiedener Grundschulen Nordrhein-
Westfalens freiwillig an der Untersuchung teil. Die Viertklassler wurden zur Durch-
filhrung der Untersuchung in die Universitét eingeladen. Die Erstkléssler waren
durchschnittlich 7.48 Jahre alt, die Viertklassler durchschnittlich 10.24 Jahre.

4.2 Material und Versuchsablauf

Die Féhigkeit zu korrekten Schlussfolgerungen wurde mittels einer truth-test-
ing task erfasst. Hierbei mussten die Kinder die Bedeutung verschiedener Ereig-
nisse fiir die Giiltigkeit vorgegebener Annahmen einschitzen. Jedem Kind wur-
den dieselben zwei Annahmen vorgelegt. Die beiden Annahmen waren, in Anleh-
nung an den Wortlaut typischer Kinderduf8erungen, als einfache Aussagesitze
formuliert (z.B. ,,Weiche Bille springen.*). In der Terminologie der dedukti-
ven Logik benannten die Annahmen einerseits als Antezedenz verschiedene
Balleigenschaften und als Konsequenz stets die Sprungfahigkeit. Aus der sys-
tematischen Kombination von Antezedenz und Konsequenz sowie den zuge-
horigen Negationen ergaben sich dann zu jeder Annahme vier mogliche Ereig-
nisse (vgl. Anhang). Die Kinder mussten fiir jedes dieser Ereignisse beurtei-
len, ob es die vorgegebene Annahme bestitigte, widerlegte oder aber irrele-
vant fiir die Giiltigkeit der Annahme war.

Drei Versuchsleiterinnen und ein Versuchsleiter fithrten mithilfe eines stan-
dardisierten Leitfadens Einzelinterviews durch, wobei eine vergleichbare
Durchfiihrung in einer gemeinsamen Versuchsleiterschulung durch Probein-
terviews eingeiibt worden war. An kritischen Stellen der Interviews waren For-
mulierungen wortlich dem Leitfaden zu entnehmen. Die Interviews, welche
zwischen 25 und 45 Minuten dauerten, wurden audio-digital aufgezeichnet.
Sie begannen mit einer kurzen Demonstration, in welcher ein Ball und ein Knet-
klumpen simultan auf den Boden fallen gelassen wurden. Anhand dieser De-
monstration wurde gemeinsam mit dem Kind die iibergeordnete Fragestellung
fiir die folgenden Aufgaben erschlossen (,, Wie kommt es, dass ein Ball bzw.
ein Gegenstand springt?*). Sodann wurde den Kindern der Ablauf der nach-
folgenden truth-testing task anhand einer Beispielannahme (,,Grofe Bille sprin-
gen.) mit zwei zugehorigen Ereignissen erlautert (vgl. Anhang). Die Bear-
beitung der kritischen Aufgaben begann mit der Einfiihrung der ersten zu tes-
tenden Annahme (,, Weiche Bille springen.*). Die Annahme war auf eine Karte
gedruckt und wurde als Idee eines anderen Kindes vorgestellt, welche iiber-
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priift werden miisse. Darauf folgte die Préisentation des ersten Ereignisses. Hierzu
wurde das Sprungverhalten des betroffenen Gegenstandes demonstriert und
durch den Versuchsleiter verbalisiert (,,Die Murmel ist hart und springt.*). Die
Kinder mussten dann das Ereignis durch die Auswahl einer der hierfiir vorge-
legten Antwortkarten als bestitigend (,,Dieser Ball zeigt: Die Vermutung
stimmt.*), widerlegend (,,Dieser Ball zeigt: Die Vermutung stimmt nicht.*) oder
irrelevant (,,Dieser Ball hat damit nichts zu tun.*) in Hinblick auf die Giiltig-
keit der vorgegebenen Annahme einschitzen. Dieses Vorgehen wurde fiir die
librigen drei zur Annahme gehorenden Ereignisse wiederholt, um dann mit der
Einfiihrung der zweiten Annahme wieder von vorne zu beginnen. Alle Kinder
bearbeiteten die zwei Annahmen und zugehérigen acht Ereignisse (vgl.
Anhang) in derselben pseudo-randomisierten Reihenfolge.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Einschitzungen der Ereignisse (Tab. 2) wurden mittels einer MANOVA
mit dem Innersubjektfaktor Ereignis (p ¢, p —g, =p ¢, —p —¢) und dem quasi-
experimentellen Zwischensubjektfaktor Alter (Erst- vs. Viertklissler) analy-
siert. Die drei abhéingigen Variablen dieser Auswertung waren die jeweils iiber
die zwei zu priifenden Annahmen hinweg zusammengefassten Haufigkeiten
an bestitigenden, irrelevanten und widerlegenden Einschitzungen (mit mog-
lichen Werten von 0, 1 oder 2). In dieser multivariaten Analyse zeigte sich neben
dem Haupteffekt des Faktors Ereignis, Wilks’ A = .041, F(7, 35) = 116.35,
p < .001, auch die Interaktion der Faktoren Ereignis und Alter, Wilks’
A=.677, F(7,35)=2.39, p=0.042, als signifikant.

Tab. 2: Mittelwerte (und Standardabweichungen) der Nennungshiufigkeiten der
Antwortkategorien in Experiment 1 getrennt nach Alter

Klasse 1 Klasse 4
Ereignis Bestiitigend Irrelevant Widerlegend Bestitigend Irrelevant Widerlegend
Pq 1.90 (0.31) 0.05(0.22) 0.05(0.22) 1.91(0.42) 0.09 (0.42) 0.00 (0.00)
p~g  0.10(0.31) 0.45(0.69) 1.40(0.75) 0.00(0.00) 0.13(0.34) 1.80(0.34)

“pg  0.55(0.89) 0.45(0.69) 1.00(0.86) 0.04(0.21) 0.57(0.79) 1.39(0.78)
“p—g 0.70(0.87) 0.65(0.75) 0.65(0.81) 1.09(0.90) 0.70(0.88) 0.22 (0.52)

Nachfolgend wurden univariate Analysen der drei abhiingigen Variablen vor-
genommen. In der Analyse der bestitigenden Einschitzungen erwiesen sich
der Haupteffekt des Faktors Ereignis, (3, 123)=86.21, p <.001, und der Inter-
aktionseffekt der Faktoren Ereignis und Alter, F(3, 123) = 4.27, p = .007, als
signifikant. Fiir die irrelevanten Einschitzungen konnte lediglich ein signifi-
kanter Haupteffekt des Faktors Ereignis, (3, 123) = 9.03, p < .001, nachge-
wiesen werden. Fiir die widerlegenden Einschitzungen schlieBlich wurden ein
signifikanter Haupteffekt des Faktors Ereignis, F(3, 123) = 67.20, p < .001,
und ein signifikanter Interaktionseffekt der Faktoren Ereignis und Alter, F(3,
123) =5.59, p = .001, gefunden.

Die signifikanten Haupteffekte des Faktors Ereignis belegen, dass die einzel-
nen Ereignisse unterschiedlich eingeschitzt wurden. Ereignisse der Form p ¢
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wurden fast ausschlielich als bestitigend gewertet, wihrend Ereignisse der
Formen p —¢ und —p ¢ iiberwiegend als widerlegend betrachtet wurden. Im
Falle von Ereignissen der Form —p —q ist eine generelle Priferenz fiir eine der
Antwortkategorien iiber beide Altersgruppen hinweg nicht klar erkennbar. Bei
der Vergabe von irrelevanten Einschitzungen gab es keine Unterschiede zwi-
schen den Altersgruppen, wie die Abwesenheit eines entsprechenden Interak-
tionseffektes belegt. Die signifikanten Interaktionseffekte fiir die beiden ande-
ren Antwortkategorien spiegeln wider, dass die Neigung zu widerlegenden Ein-
schitzungen fiir Ereignisse der Formen p —¢ und —p ¢ bei den Viertkldsslern
besonders ausgeprégt war und dass die Viertklédssler im Vergleich zu den Erst-
kldsslern Ereignisse der Form —p —q eher als bestitigend interpretierten. Beide
Altersgruppen verfehlten das Niveau eines konditionalen Verstindnisses der
prasentierten Annahmen.

Neben den drei im Entwicklungsmodell von Barrouillet et. al. (2008) beschrie-
benen Verstidndnisniveaus mit zugehdrigen Antwortmustern (vgl. Tab. 1), konnte
eine weitere Form des Verstidndnisses gefunden werden. Das zugehérige Ant-
wortmuster entsprach demjenigen des bikonditionalen Verstandnisses, aufler
dass das Ereignis —p —q als bestétigend eingestuft wurde. Offensichtlich wur-
den hier die Annahmen bikonditional, aber als Regel verstanden. Die Annah-
men wurden also als geltende Regeln gesehen, und es wurde beurteilt, ob die
Ereignisse diesen Regeln gehorchten, anstatt die Giiltigkeit der Annahmen mit-
hilfe der Ereignisse zu tiberpriifen. In diesem Sinne handelte es sich um ein
regelhaftes Verstandnis. Nur 4 der Erstklassler (1mal konjunktiv, 2mal regel-
haft und Imal konditional) und 11 der Viertklassler (8mal regelhaft und 3mal
konditional) zeigten tiber die Ereignisse beider Annahmen hinweg dasselbe Ant-
wortmuster. Das deduktive SchlieBen der hier befragten Viertklassler setzte sich
also vom Denken der von Barrouillet et al. (2008) untersuchten Drittkléssler,
welche abstrakte Annahmen in erster Linie konjunktiv interpretierten, durch
das Auftreten des regelhaften Verstédndnisses ab. Insgesamt zeichnete sich das
Antwortverhalten allerdings durch Instabilitdt aus.

5. Experiment 2

Im zweiten Experiment sollte erkundet werden, ob es moglich ist, das im ersten
Experiment bestatigte niedrige Niveau des deduktiven SchlieBens von Grund-
schulkindern durch InstruktionsmaBnahmen zu verbessern. Hierzu wurden Viert-
kléssler als Zielgruppe gewihlt, da hier eine Férderung des Verstindnisses auf
ein konditionales Niveau moglich schien. Um in einer truth-testing task zu kon-
ditional korrekten Schliissen zu gelangen, miissen die Ausprigungen des pré-
sentierten Ereignisses (p/—p bzw. ¢/—q) zunichst wahrgenommen und dann
mit mentalen Modellen abgeglichen werden, welche aufgrund der zu priifen-
den Annahme konstruiert wurden. Um den Kindern diesen Verarbeitungspro-
zess zu erleichtern, sollte die simultane Beachtung von Merkmalsauspragun-
gen (p/—p) und Sprungverhalten (¢/—¢) durch instruktionale MaBnahmen unter-
stiitzt werden. In der ersten Bedingung (Sortieren) wurde vor dem Hintergrund
einer Entlastung des Arbeitsgedéchtnisses eine visuelle Darstellung in Form
eines Setzkastens mit passend beschrifteten Zeilen und Spalten (z.B.
weich/hart und springt/springt nicht) genutzt, welche wiahrend der gesamten
Aufgabenbearbeitung prasent war. Die Kinder mussten zunichst die vier zu
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einer Annahme gehorenden Ereignisse in den Setzkasten einordnen. Durch Kon-
trollfragen nach Abschluss der Sortierung wurde sichergestellt, dass die Merk-
male der einzelnen Ereignisse fehlerfrei verstanden worden waren (vgl. Zieg-
ler, 1990). Danach wurden die Ereignisse in Hinblick auf die jeweilige
Annahme beurteilt. In der zweiten Bedingung (Nachfragen) wurden unter
Beriicksichtigung von Ergebnissen der Instruktionsforschung zu prozess-
orientierten kognitiven Strukturierungen (z.B. Einsiedler & Hardy, 2010; Kram-
mer, 2009) Fragen verwendet, welche die Kinder dazu anregen sollten, die Merk-
malsausprigungen (p/—p) und das Sprungverhalten (¢/—g) in den betrachteten
Annahmen und Ereignissen angemessen zu verarbeiten. Durch gezieltes
Nachfragen wurden die Kinder aufgefordert zu benennen, welches besondere
Merkmal (p/=p) und welches Sprungverhalten (¢/—g) die zu priifende
Annahme beinhaltete, und welches besondere Merkmal (p/—p) und welches
Sprungverhalten (¢/—g) am vorliegenden Ereignis zu beobachten waren (z.B.
,»Springt dieser Ball aus Knete?). Diese Bedingung wurde als adaptive Hilfe
konzipiert, welche im Falle von Fehleinschitzungen der Kinder zum Tragen
kam. Konkret wurden die Nachfragen dann mit der Aufforderung, sich noch
einmal gemeinsam dem betroffenen Ereignis zuzuwenden, eingeleitet (,,Lass
uns iiber diesen Ball noch einmal nachdenken.). Dabei wurde darauf geach-
tet, den Kindern keine Riickmeldung beziiglich der Richtigkeit ihrer vorigen
Antwort zu geben. AnschlieBend war das fragliche Ereignis erneut als besti-
tigend, widerlegend oder irrelevant einzuschétzen und diese Einschitzung mit
einer freien Antwort zu begriinden. Wahrend die Bedingung Sortieren also
instruktional als relativ leicht zu realisierende, anschauliche Hilfe bei der kog-
nitiven Verarbeitung von Ereignissen angesehen werden kann, nutzte die Bedin-
gung Nachfragen individuell angepasste Prompts, welche vor dem Hintergrund
von Erkenntnissen iiber die Bedeutung von kognitiv anregenden Fragen viel-
versprechend erscheinen.

5.1 Stichprobe

Es wurden 42 Kinder (24 Madchen und 18 Jungen) zweier Klassen der vier-
ten Jahrgangsstufe einer vorstidtischen Grundschule des Ruhrgebiets befragt.
Auf Anfrage bei den verantwortlichen Lehrpersonen nahmen die Klassen frei-
willig an der Untersuchung teil. Das Durchschnittsalter der Kinder betrug 10.45
Jahre. Nach einer Parallelisierung nach Geschlecht und Lehrereinschitzung
der kognitiven Fihigkeit wurden die Kinder zufillig einer der beiden Ver-
suchsbedingungen zugewiesen.

5.2 Material und Versuchsablauf

Die Kinder wurden in Einzelinterviews, von denen Audioaufnahmen gemacht
wurden, in einem separaten Raum der Schule befragt. Drei Versuchsleiterin-
nen, welche zuvor eine gemeinsame Schulung erhalten hatten (vgl. Experiment
1), fithrten parallel Interviews von 20 bis 40 Minuten Dauer durch. Die truth-
testing task des ersten Experiments wurde jeweils um die spezifische instruk-
tionale Mainahme ergénzt (s. oben). Dariiber hinaus wurden in beiden Bedin-
gungen die zu priifenden Annahmen unter Verwendung der Worte wenn und
dann (z.B. ,,Wenn ein Ball weich ist, dann springt er.) umformuliert, um das
simultane Vorhandensein von Antezedenz und Konsequenz sprachlich salien-
ter zu machen. In der Bedingung des Sortierens wurde die Beispielaufgabe mit
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vier Ereignissen durchgespielt, wihrend in der Bedingung Nachfragen nur zwei
Ereignisse als Beispiele bearbeitet wurden. Allen Kindern wurden im
Anschluss dieselben vier Annahmen mit zugehorigen Ereignissen zur Bear-
beitung vorgelegt (vgl. Anhang). Ansonsten verliefen die Interviews wie im
ersten Experiment.

5.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Einschitzungen der Ereignisse (Tab. 3) wurden einer MANOVA mit dem
Innersubjektfaktor Ereignis (p ¢, p ~¢, —p g, —p —¢) und dem Zwischensub-
jektfaktor Instruktion (Sortieren vs. Nachfragen) unterzogen. Als die drei abhin-
gigen Variablen dieser Auswertung fungierten die jeweils iiber die vier zu prii-
fenden Annahmen hinweg zusammengefassten Hiufigkeiten an bestitigenden,
irrelevanten und widerlegenden Einschitzungen (mit méglichen Werten von 0
bis 4). In dieser multivariaten Analyse erwiesen sich sowohl die Haupteffekte
der Faktoren Ereignis, Wilks’ A =.009, F(6,35)=642.76,p<.001, und Instruk-
tion, Wilks’ A = .670, F(2, 39) = 9.61, p < .001, als auch die Interaktion die-
ser beiden Faktoren, Wilks® A =.509, F(6, 35) = 5.64, p < .001, als signifikant.

Tab. 3: Mittelwerte (und Standardabweichungen) der Nennungshiufigkeiten der
Antwortkategorien in Experiment 2 getrennt nach Interventionsbedingung

Sortieren Nachfragen

Ereignis Bestitigend Irrelevant Widerlegend Bestitigend Irrelevant Widerlegend
pq  3.81(0.51) 0.00(0.00) 0.19(0.51) 4.00(0.00) 0.00(0.00) 0.00 (0.00)
p~q 0.10(0.30) 0.76(1.22) 3.14(1.24) 0.00(0.00) 0.19 (0.68) 3.81 (0.68)

~pq 0.05(0.22) 1.05(1.40) 2.90(1.48) 0.00(0.00) 2.86(1.56) 1.14(1.56)
“p-g 090(1.55) 143(1.72) 1.67(1.62) 0.48(1.08) 3.24(1.38) 0.29 (0.90)

Zur weiteren Exploration dieser Effekte wurden univariate Analysen getrennt
fiir die drei abhingigen Variablen berechnet. Fiir die bestitigenden Einschiit-
zungen wurde ein signifikanter Haupteffekt des Faktors Ereignis, F(3, 120) =
282.74, p < .001, gefunden, ebenso fiir die irrelevanten Einschitzungen, F(3,
120)=41.07, p <.001. Dariiber hinaus ergab die Analyse der irrelevanten Ein-
schitzungen einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Instruktion, F(1, 40)
= 14.44, p < .001, sowie einen signifikanten Interaktionseffekt der Faktoren
Ereignis und Instruktion, (3, 129) = 12.26, p <.001. In der Analyse der wider-
legenden Einschitzungen erwiesen sich der Haupteffekt des Faktors Ereignis,
F(3, 120) = 63.28, p < .001, der Haupteffekt des Faktors Instruktion, F| (1, 40)
=19.70, p <.001, sowie der Interaktionseffekt der Faktoren Ereignis und Instruk-
tion, F(3, 120) = 9.26, p < .001, als signifikant.

Die signifikanten Haupteffekte des Faktors Ereignis zeigen, dass sich die typi-
schen Einschitzungen der einzelnen Ereignisse systematisch voneinander
unterschieden. Das Ereignis p ¢ wurde fast ausschlieBlich als bestitigend beur-
teilt, wihrend das Ereignis p —¢ vornehmlich als widerlegend eingeschitzt wurde.
Die iibrigen beiden Ereignisse wurden in erster Linie als widerlegend oder irre-
levant bewertet. Die signifikanten Haupteffekte des Faktors Instruktion, welche
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durch eine signifikante Interaktion mit dem Faktor Ereignis qualifiziert wer-
den, reprisentieren den eigentlich interessierenden Effekt der Instruktionsvari-
ation. In der Bedingung Nachfragen wurden die Ereignisse —p ¢ und —p —¢
hauptsichlich als irrelevant beurteilt, wohingegen diese beiden Zustinde in der
Bedingung Sortieren eher als widerlegend angesehen wurden. In der Bedingung
Nachfragen wurden zusammengenommen 77 fehlerhafte erste Beurteilungen
abgegeben (bei einer Gesamtzahl von 336 ersten Einschitzungen), wobei die
Anzahl je Kind zwischen 0 und 8 variierte (M = 3.67, SD = 2.83). In 35 Fillen
wurde das inkorrekte Urteil beibehalten, in 2 weiteren Fillen fand ein Wechsel
zur anderen inkorrekten Beurteilung statt, wihrend in 40 Fillen eine Anderung
zur korrekten Antwort zu verzeichnen war. In 5 Fillen waren Ereignisse der
Form p —q betroffen (2mal kein Wechsel auf korrekte Antwort vs. 3mal Wech-
sel auf korrekte Antwort), wohingegen es sich in 42 Fillen um Ereignisse der
Form —p g (24mal vs. 18mal) und in 30 Fillen um Ereignisse der Form —p —¢
(11mal vs. 19mal) handelte. Ergdnzend hierzu wurden die von den Kindern fiir
ihre endgiiltigen Antwortwahlen abgegebenen Begriindungen dahingehend
kategorisiert, ob sie korrekte Rechtfertigungen enthielten. Fiir Ereignisse der
Form p =g wurde eine Begriindung als korrekt angesehen, wenn sie sowohl auf
die Kongruenz von Antezendenz in Annahme und Ereignis als auch auf den
Unterschied zwischen beidem in der Konsequenz hinwies und so die Annahme
falsifizierte. Fiir Ereignisse der Formen —p g und —p —¢ wurden Rechtferti-
gungen als korrekt angesehen, wenn sie die Diskrepanz in der Antezedenz zwi-
schen Annahme und Ereignis darlegten. Die Kodierung wurde blind gegeniiber
den betroffenen Ereignissen und zugehérigen Antwortwahlen allein auf Basis
der transkribierten Begriindungen vorgenommen. Alle Begriindungen wurden
auf gleiche Weise von einem Zweitkodierer kategorisiert. Die Beurteileriiber-
einstimmung betrug k =.79. In den 37 Fillen, in denen kein Wechsel auf die
korrekte Antwort stattfand, wurden — im Widerspruch zur fehlerhaften endgiil-
tigen Einschétzung des Ereignisses — 4mal korrekte Rechtfertigungen abgege-
ben (ca. 11% der Fille). In den 40 Fillen mit einem Wechsel auf die korrekte
Einschitzung wurden 3 Imal korrekte Begriindungen gegeben (ca. 78% der Fille).

Ahnlich wie im ersten Experiment wurden die vier zu einer Annahme geho-
renden Einschitzungen auf Individualebene zu Antwortmustern zusammen-
gefasst (vgl. Barrouillet et al., 2008). Lag bei einem Kind fiir mindestens drei
der vier Annahmen dasselbe Antwortmuster vor, so wurde es dem entspre-
chenden Verstindnisniveau zugewiesen. Nach dieser Definition antworteten
15 der Kinder der Bedingung Nachfragen konsistent (1mal regelhaft, 2mal bikon-
ditional und 12 konditional). Demgegeniiber konnten nur 8 der Kinder der Bedin-
gung Sortieren als konsistent klassifiziert werden (2mal konjunktiv, 3mal regel-
haft, 2mal bikonditional und 1mal konditional).

Insgesamt zeigten die Kinder bei prozessorientierter instruktionaler Unter-
stlitzung durch Nachfragen ein Niveau des deduktiven SchlieBens, welches das
von Neuntklésslern bei abstrakten Inhalten spontan gezeigte Niveau sogar iiber-
stieg (Barrouillet et al., 2008). Prinzipiell ist eine wirksame Unterstiitzung des
deduktiven Schlussfolgerns im Grundschulalter also méglich. Neben den ein-
gesetzten adaptiven Fragen konnten allerdings weitere Faktoren zur Wirksam-
keit der Bedingung Nachfragen beigetragen haben. Moglicherweise schlossen
die Kinder aus der Aufforderung zum nochmaligen Nachdenken, dass ein Wech-
sel der gewihlten Antwortkategorie von ihnen erwartet wiirde. Die hohe Uber-
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einstimmung von korrekten Antwortwahlen mit korrekten Rechtfertigungen
spricht allerdings dafiir, dass viele der betroffenen Kinder nicht gedankenlos
wechselten, sondern (zumindest zeitweise) zu einem neuen Verstiandnis der vor-
gelegten Ereignisse gelangten. Dariiber hinaus erhielten die Kinder durch den
Ansto zum erneuten Nachdenken jedoch auch eine zweite Gelegenheit, sich
mit der Einschédtzung von Ereignissen zu beschéftigen, so dass sich die beiden
Versuchsbedingungen hinsichtlich des Ausmafles der Beschéftigung mit dem
Inhalt voneinander unterschieden. Allerdings ist auch zu bedenken, dass in der
Bedingung Sortieren jedes Kind alle kritischen Ereignisse genau zweimal und
die vier Ereignisse der Beispielaufgabe verarbeitete, in der Bedingung Nach-
fragen hingegen nur im Falle einer fehlerhaften Einschétzung eine zweimalige
Auseinandersetzung mit der jeweiligen Annahme und dem betroffenen Ereig-
nis stattfand. AuBerdem wurden nur zwei Ereignisse der Beispielaufgabe bear-
beitet. In der Bedingung Sortieren wurde also zwar hdufiger mit Ereignissen
umgegangen, in der Bedingung Nachfragen erfolgte die wiederholte Bearbei-
tung jedoch adaptiv und betraf auch Annahmen.

6. Generelle Diskussion

In beiden Untersuchungen wurden Grundschulkindern einfache Annahmen
beziiglich eines physikalischen Phidnomens prasentiert. Die Kinder beobach-
teten ausgewihlte Ereignisse und beurteilten diese in Hinblick auf die Giiltig-
keit der vorgelegten Annahmen. Bei der spontanen Bewertung dieser Ereig-
nisse verfehlten die Grundschulkinder, wie zu erwarten, meist das Niveau eines
konditionalen Verstindnisses (Experiment 1). Stattdessen wurden die Annah-
men haufig bikonditional in einem regelhaften Sinne interpretiert, d.h. die Kin-
der betrachteten die Annahmen als geltende Regeln und beurteilten, ob die Ereig-
nisse diesen Regeln gehorchten, anstatt die Giiltigkeit der Annahmen kritisch
anhand der Ereignisse zu priifen. Der hypothetische Charakter der vorgeleg-
ten Annahmen wurde nicht erkannt. Offensichtlich weist die verwendete truth-
testing task auf einen Bertihrungspunkt zwischen deduktivem Denken und Wis-
senschaftsverstindnis, wobei gegenwirtig diskutiert wird, ob die Beachtung
des hypothetischen Charakters mancher Annahmen ein inhdrenter Bestandteil
deduktiver Denkprozesse ist (Barrouillet et al., 2008) oder aber eine besondere
meta-logische Fahigkeit darstellt (Moshman, 1990) und welche Bedeutung dem
deduktiven Schlieen im Rahmen des wissenschaftlichen Denkens zukommt
(vgl. Zimmerman, 2007).

Abweichend von den Ergebnissen des ersten Experimentes zeigten Grund-
schulkinder ein vorwiegend konditionales Verstandnis der vorgelegten Annah-
men, wenn sie durch adaptives Nachfragen bei der Verarbeitung der Merkmale
von Annahmen und Ereignissen unterstiitzt wurden (Experiment 2). Ahnlich
forderliche Effekte aufmerksamkeitslenkender Fragen sind auch aus der ent-
wicklungspsychologischen Forschung zur konzeptuellen Kategorienbildung
bekannt (Saalbach & Schalk, in Druck). Vor diesem Hintergrund erdffnet sich
fur zukiinftige Untersuchungen die Frage, auf welche Faktoren genau die Wirk-
samkeit unserer auf Nachfragen gestiitzten Instruktionsbedingung zuriickzu-
fithren ist. Ebenso sollte geklart werden, ob sich die Ergebnisse auf Annahmen
mit anderen relevanten Merkmalen oder auf Annahmen zu anderen naturwis-
senschaftlichen Phdnomenen generalisieren lassen.
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Die beobachteten korrekten Schlussfolgerungen sind allerdings nicht gleich-
zusetzen mit dem Erreichen inhaltlicher Lernziele. Ist deduktives Denken im
Rahmen diskrepanter Ereignisse nun tatsichlich instrumentell fiir die Anregung
konzeptueller Verinderungen auf der Inhaltsebene? Die Anforderungen der #ruth-
testing task bilden einen entscheidenden Anteil jener kognitiven Prozesse ab,
welche von Lernenden geleistet werden miissen, um in einem naturwissen-
schaftlichen Unterricht eigene Vorstellungen iiberpriifen und Interpretationen
anderer Lernender nachvollziehen zu kénnen. Eben solche Denkprozesse bein-
haltet ein an sozial-konstruktivistische Ideen angelehntes Unterrichtssetting
(Reusser, 2006). Die Umsetzung von InstruktionsmaBnahmen zum deduktiven
SchlieBen in die Unterrichtssituation stellt also ein weiteres Feld fiir nachfol-
gende Forschung dar. Im Sinne einer psychologisch fundierten Didaktik, nach
welcher die Lehrperson auf Seiten der Lernenden die Anwendung passender
Denkoperationen auf den jeweiligen Lerngegenstand anregt, konnten die in die-
ser Arbeit eingesetzten Fragen ein Baustein fiir eine adaptive Unterrichtsges-
taltung im Zusammenhang mit diskrepanten Ereignissen sein (Beck et al., 2008).
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Anhang

Annahmen und zugehorige Ereignisse

Bille mit Luft springen.?/Wenn ein Ball mit Luft gefiillt ist, dann springt er.®

[p 4]
Der Hunde-Ball ist mit Luft und springt. [p ¢]
Der hohle Fensterkitt-Ball ist mit Luft und springt nicht. [p —q]
Die Eisenkugel ist ohne Luft und springt. [—p ¢]
Der rote Knet-Ball ist ohne Luft und springt nicht. [—p —¢q]

Weiche Biille springen.?/Wenn ein Ball weich ist, dann springt er.® [p ¢]
Softball [p gq], Jonglier-Ball [p —¢], Murmel [—p g], trockener Knet-Klum-
pen [~p ~q]

Wenn ein Ball rund ist, dann springt er.® [p ¢]

Tischtennisball® [p g], Knet-Ball® [p —¢], Flummi-Ei® [—p ¢], gefiillter Luft-
ballon® [—p —¢q]

Wenn ein Ball aus Gummi ist, dann springt er.b [p ¢]

Flummi® [p g], Knduel aus Gummibandern® [p —¢], Golfball® [—p ¢], Fens-
terkitt® [—p —q]

Beispielaufgabe

GroB3e Biille springen.?/Wenn ein Ball groB ist, dann springt er. [p g]
Hunde-Ball¢ [p ¢] gefiillter Luftballon [p —¢], Holzkugel [ —p ¢], Knet-Kiigel-
chen¢ [—p —¢q]

* Experiment 1; ® Experiment 2; ¢ Experiment 2 nur Bedingung Sortieren.
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