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1. ZumProblemder Falgfikation in der Unterrichtsmssenschaft
Noch vor 10 bis 15 Jahren pflegten sich Unterrichtswissenschaftler, die (noch) nicht

Anhénger der , kritisch-emanzipatorischen” Richtung waren, dem wissenschaftstheore-

tischen Ansatz des ,, kritischen Rationalismus’ zuzuordnen. Als Konsequenz hétte manim

vergangenen Jahrzehnt den systematischen Versuch erwarten kénnen, die Poppersche

Grundidee der Falsifikation wenigstens bei der Erforschung unterrichtswissen-

schaftlicher Gesetzméligkeiten zu verwirklichen.

Tatséchlich aber fand nicht die Methode, sondern lediglich der Terminus ,Falsifi-
kation" Eingang in die Literatur. Die verhdtnismédig wenigen systematischen, theo-
riegeleiteten Experimente wurden nach wie vor as (im engeren Sinne positivistisch-
induktivistische) Verifikationsexperimente durchgefiihrt. Erzielte man Ergebnisse, die -
im Sinne der Theorie - positiv waren, so wurde befriedigt festgestellt, daf? die Theorie
,hicht falsifiziert" worden war.

Ich erklére diese unbefriedigende Entwicklung folgendermalien:

- Mit der Verbreitung der fast tiberméchtig gewordenen |, kritisch-emanzipatorischen”
Richtung wurde der ,kritisch-rationale” Ansatz von Popper - ungerechtfertigt
pauschal - mit dem Positivismus identifiziert und demgemél3 heftig abgel ehnt.

- Als Poppers Ideen einer breiteren Offentlichkeit zuganglich wurden (1973 erschien
der Sammelband , Objektive Erkenntnis'), unterschied man noch nicht gentigend
zwischen den verschiedenen Absichten und Gegenstdnden theoretischer, techno-
logischer und praxeol ogischer Forschung. Popper ging noch davon aus, dal3 Fals-
fikationsexperimente fur theoretische wie fir technologische Forschungsanliegen
gleichermalien geeignet seien (vgl. z.B. Popper 1948, S. 390).

Inzwischen hat sich diese Annahme jedoch als unhatbar erwiesen. Die sog. ,, Struk-

turidentitét" der genannten Forschungsrichtungen ist nur scheinbar und formal. Gerade

im unterrichtss und erziehungswissenschaftlichen Bereich dirfen sich Forscher

glicklich schétzen, wenn se Uberhaupt nachweisen kdnnen, dald sich technologische

Verfahren und/oder Mittel als signifikant wirksam erweisen (vgl. dazu Riedd 1984).

Ein solcher Nachweis gelingt angesichts der relativ kleinen Untersuchungsgruppen

selbst in Verifikations-Experimenten oft nicht. Anders liegen die Verhdltnisse in

jenen Bereichen theoretischer Forschung, deren Anliegen esist, unterrichtswissen-
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schaftliche Gesetzmélligkeiten zu produzieren. Hier hat sich das von Popper postulierte

Falsfikationsprinzip nicht nur als praktikabel, sondern auch fir weiterfihrende

Forschungen as sehr fruchtbar erwiesen (vgl. dazu z.B. Riedd 1985a, Breyer u.a

1986). So l&f3t sich die Ablehnung von Falsifikationsexperimenten wohl z.T. auf

solche Versuche zuriickfihren, mit denen man - unangemessenerweise - technolo-

gische Fragen zu |6sen versuchte und scheiterte.

Die wichtigste Ursache aber scheint mit in der Kompliziertheit des Verfahrensund in

dem psychischen Aufwand zu liegen, der vom Forscher selbst getrieben werden muf3,

um sich aus den ihm meist unbewuf3ten, aber starken Bindungen an seine eigene

Theoriezu l16sen.

Mit seiner pluralistischen Philosophie postulierte K.R. Popper (1968) die Existenz

dreier ontologisch grundverschiedener Teilwelten:

Die Wt | der physkalischen Zustande

Die (subjektive) Wdlt 2 der Bawul¥seinszustdnde
Die Wt 3 der objektiven Ideen.

Von den zwischen diesen Teilwelten bestehenden Beziehungen sind fir den Forscher
vor dlem die folgenden wichtig:

- Als Tréger subjektiven Bewuldseins kann jeder Mensch Gegensténde der 3. Welt,
al o objektive Denkinhalte, insbesondere Theorien, erfassen.

- Zwar sind die Gegensténde der 3. Welt von Menschen geschaffen, miissen aber von
den Gegenstanden der 2. Welt, den subjektiven Bewul3tseinsinhalten, unterschieden
werden.

Wenn ein Forscher eine Theorie entwickelt, soist Sie - weil Produkt seines subjektiven
Forscher-Bewuldseins - zundchst noch Gegenstand der 2. Welt. Zum Gegenstand der 3.
Welt kann die Theorie erst werden, wenn sie , kritisch Uberprift" worden ist. Dazu
gehort fur Popper vor alen Dingen eine intersubjektive Diskussion, deren Zid darin
besteht, die Theorie zu fasifizieren. Gelingt die Falsifikation nicht, so hat sich die
Theorie vorléaufig bewahrt und wird damit zum ,, objektiven" Gegenstand der 3. Wdlt.

Fehlen nun aber dem Produzenten einer Theorie entsprechend kritische und gleichzeitig
sachversténdige Gespréchspartner - und dasist bei Neuentwicklungen gerade im Bereich
der Unterrichtswissenschaften gar nicht so selten der Fall -, dann ist der Forscher
allein auf sich gestellt, wenn er daran geht, seine Theorie kritisch, d.h. mit ernsthaften
Filsifikationsanstrengungen, zu Uberprifen.

Hiermit ist nun fast jeder Forscher Uberfordert. Die Theorie ist seines Geistes
(liebstes) Kind, da sie meist erst nach langer und mithsamer Entwicklungsarbeit zu-
stande gekommen ist. Daher sind das subjektive Bewufdtsein des Forschers und die (nur
potentiell objektive) Theorie in einer so starken Weise miteinander verbunden, dal3
sich selbst bei positiver Einstellung des Forschers zur Falsifikation immer wieder
unbewuld Fehler in die Prifarbeit einschleichen, die die Theorie dann nicht - wie ge-
fordert - belastet, sondern eher begiingtigt. Ich selbst habe bei der Entwicklung friherer
Falsifikationsexperimente oft mit Erstaunen feststellen miissen, welche Mangel anfangs
auf diese unbewulte Weise in die experimentellen Uberprifungen von Theoremen

engingen.

Dies war der Anlal3, Kriterien und Verfahren zu entwickeln, die - zunéchst fir die
Zwecke unserer Untersuchungen im Ingtitut fir Unterricht im allgemeinbildenden Be-
reich - vor der Einbeziehung solcher unbewulden und subjektiven Fehler schiitzen sollen.
Sofern der Versuchdeiter eines Experiments nicht bereits selbst starke Vorbehalte
gegentiber der zu Uberpriifenden Theorie hat, tritt der Effekt unbewuld subjektiver
Beglnstigung oder Verschleierung - mehr noch als bei der Planung - bel der Durch-
fuhrung der Versuche auf. Das ist versténdlich, da ja bei der Redlisation komplexerer
Experimente ohnehin die Bewuldseinskapazitét des Experimentators vollsténdig durch
die Organisation des Versuchsablaufs, die Beobachtung der Versuchsperson, das
Notieren der Ergebnisse usw. beansprucht ist. Infolgedessen schien es sinnvoll und
zweckmddig, die erarbeiteten Kriterien in einen Algorithmus zu transformieren, durch
den die gesamte Redlisationsarbeit des Experiments gesteuert wird.

Ein Beispid fur solch einen Algorithmus will ich im folgenden darstellen.

2. Kriterien zur Seuerung eines Fal sifikationsexperiments

Es wére schwierig, den Algorithmus abstrakt, also ohne Bezug zu einem konkreten
Experiment, noch verstandlich darzustellen. Ich schicke daher einige Bemerkungen
Uber ein Experiment voraus, fur dessen Durchfiihrung der Algorithmus angewendet
wurde. Das Experiment beschéftigte sich mit den unterschiedlichen Schwierigkeits-
graden der beiden Internoperationen ,,Auswerten" und ,konvergent Denken'. Das
Beispiel ist insofern typisch fur die Anwendung des Algorithmus, als das Verfahren
besonders geeignet ist, die als unterschiedlich prognostizierten Ausprégungen zweier (bei
entsprechender Erweiterung: auch mehrerer) fir den Unterricht wichtiger Operationen,
Merkmale, Leistungen usw. fasifizierend zu Uberprifen.

Zum Versténdnis des folgenden geniigt es, eine der drel aufgestellten Arbeitshypo-
thesen zu nennen. Sie lautete: Da das auswertende Anwenden eines Sachverhalts
leichter as das konvergent denkende Anwenden desselben Sachverhalts ist und da die
Bewul}tseinskapazitét der Versuchspersonen im Untersuchungszeitraum konstant bleibt,
werden die Versuchspersonen ... in Situationen, die fur ... (sie) einen ,kritischen
Informationsgehalt" besitzen, zwar noch fehlerlos auswerten, aber nicht mehr fehlerlos
konvergent denken kdnnen (vgl. dazu Riedel 1985b, S. 115-117 und Breyer u.a. 1986,
S. 61f). Uberpriift wurde die Hypothese in Experimenten, die vom 17.9. 1984 bis
351985 an den musiktheoretischen Unterrichtsobjekten ,Dreiklang® und
»Umkehrungen" mit Schiilern der 7. bis 10. Klassen durchgefiihrt wurden. Bild | zeigt die
Voraussetzungsheziehungen zwischen den einzelnen Tellobjekten des Unterrichtsobjekts.
Die jeweills am Ursprung der Pfele stehenden Unterrichtsobjekte werden as Vor-
aussetzung zum Erwerb der an den Pfeilspitzen stehenden Objekte betrachtet. (Alle
weiteren Einzelheiten Gber Anlage, Durchfiihrung und Ergebnisse der Experimente
kénnen einem folgenden Beitrag, voraussichtlich im néchsten Heft, enthommen werden.)

2.1 Kriterium 1: Parallelisierung der Versuchspersonen entsprechend ihrem Anfangs-
zustand
Sollen wie im geschilderten Fall die unterschiedlichen Merkmale oder Ausprégungen
zweier Leistungen Uberprift werden, so wird esin Falsifikationsexperimenten unum-



Muster eines Algorithmus. 109

108 Harald Riedel
. erweitertes " Umkeh-
| Noten- M rungen \
system /“
g Dur/Moll
und
Quart Thnkeh-
/v Torz rungan
Noten- Vor- kleine/
system zelchen ¥ grofe Duz/
Terz Moll
Noten- Ton-— natirl.
namen M gehrites [ -—-¥ Halbton-
schritte

Bild 1: Voraussetzungs-Struktur dexr Untexrichtsobjelkte ,,Dreiklang und Umkehrungen”

géanglich, beide Leistungen von ein und derselben Versuchsperson durchfiihren zu
lassen und nicht etwa nur die statistischen Mittel oder Mediane zweier Gruppen mit-
einander zu vergleichen, von denen eine die Leistung X, die andere Gruppe die Leistung Y
zu erbringen hat. Insofern muf3 also jede Versuchsperson alsihr eigener Kontrollpartner
fungieren. Einzelheiten dazu werden noch ausgefihrt.

Anderersaits beainflufld die Ausfiihrung der jewells ersten Operation auch die Fahigkelt,
mit der eine Versuchsperson die zweite Operation durchfihren kann. Um Ver-
fadschungen der Ergebnisse zu vermeiden, miissen zwel Gruppen von Versuchspersonen
gebildet werden, in unserem Fdl:

- eneGruppe A, die das jeweilige Unterrichtsobjekt immer erst auswertend und an-
schlief3end konvergent denkend anzuwenden hat

- eine Grippe B, die das Unterrichtsobjekt erst konvergent denkend und anschlief¥end

auswertend anzuwenden hat.

Schon fur Ergebnisse von Verifikations-Experimenten ist es ausschlaggebend, nach
welchen Verfahren die Versuchspersonen den beiden Gruppen zugeordnet werden.
Fir Fasfikationsexperimente gilt dies in verschéarfter Weise, denn die ohnehin in
unterrichtswissenschaftlichen Experimenten vorhandenen Stérungen  durch  nicht
kontrollierbare Einfliisse fallen hier weitaus schéarfer ins Gewicht. Entgegen Behaup-
tungen in der einschldgigen Statistik-Literatur hatte sich in unseren vorangegangenen
Experimenten herausgestellt, dal3 der Versuch, eine Parallelisierung der Versuchs-
personen durch Zufallsziehung zu bewerkstelligen, vollig ungeeignet ist. Auch die
Aufteilung der Versuchspersonen entsprechend ihren Schulnoten oder entsprechend

der Einschétzung ihrer Leistungen durch Lehrer geniigen den Anforderungen eines
Falsifikationsexperiments nicht. Paraldliserung heif¥ in unserem Fdle: Die Versuchs
personen sollen auf die Gruppen A und B gleichméldig verteilt werden, und zwar
entsprechend ganz bestimmter Fahigkeiten, ndmlich hinsichtlich der Beherrschung der
Operationen ,auswerten” und ,konvergent denken" im Zusammenhang mit den
musi ktheoretischen Unterrichtsobjekten ,, Dreiklang” und ,, Umkehrungen”.

Andere Fahigkeiten oder Merkmale der Versuchspersonen sind fir den Versuch un-
wichtig, da ja jede Versuchsperson ihr eigener Kontrollpartner ist. Um dem oben be-
schriebenen Peralldiserungs-ldea moglichst nahezukommen, wurden die Versuchs
personen in einem ersten Schritt vor Beginn des eigentlichen Experiments sog. ,, Filter-
Aufgaben" unterzogen, mittels derer ihr Anfangszustand nach den Gesichtspunkten
,,Bekanntheit des jeweiligen Unterrichtsobjekts’ und ,Operationsfahigkeit in Ver-
bindung mit diesem Unterrichtsobjekt” festgestellt wurde. Filter-Aufgaben wurden zu
den Objekten ,Notensystem”, ,erweitertes Notensystem”, ,Vorzeichen", ,Um-
kehrungen” und ,,Dur/Moall" konstruiert. Jede Filter-Aufgabe bestand aus zwei Telil-
aufgaben: einer leichteren und einer schwereren bzw. einer Aufgabe zum Auswerten
und einer zum konvergenten Denken. Es wiirde den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen,
darzustellen, wie der Versuchsablauf aufgrund der in den Filter-Aufgaben gezeigten
Leistungen gesteuert wurde. Die Grundstruktur zeigt Bild 2. Den Versuchspersonen
werden beide Tell-Filter-Aufgaben, die zu einem Objekt gehdren, gegeben. Reagiert die
V ersuchsperson positiv auf beide Teilaufgaben, so kann angenommen werden, dal3 das
behandelte Objekt fir sie relativ informationsarm ist. Die Versuchsperson erhdt dann
Filter-Aufgaben zum néchst-schwereren Filter-Objekt. Im  Extremfal wirde die
Versuchsperson ale Aufgaben 16sen und damit fur das weitere Experiment ausfallen.
Lassen die (fehlerhaften) Reaktionen der Versuchsperson vermuten, dal? das Objekt fir
derdativ informationsreich i, so folgt eine Unterrichtsphase.

Die Parallelisierung wurde nun so bewerkstelligt, dal3 jene Versuchspersonen, die
nach derselben Filter-Aufgabe in die Unterrichtsphase gelangten, also demgemaf? den
gleichen Anfangszustand aufwiesen, abwechselnd den Gruppen A und B zugeordnet
wurden.

Mit den anschlieffenden Unterrichtsphasen wurde ein zweiter Schritt zur Egali-
serung der Anfangszustdnde realisiert. Durch den Unterricht sollten jene Leistungs
unterschiede ausgeglichen werden, die durch die relativ groben Filter-Aufgaben noch
nicht erfal3t werden konnten. In der Unterrichtsphase erhdt daher jede Versuchsperson
jene Information, die sie zur Bewdltigung der (nur fehlerhaft gel6sten) Filter-Aufgabe
bendtigt hétte. Aul3erdem aber werden noch Informationen tber jenes Unterrichtsobjekt
vermittelt, das in der Voraussetzungsstruktur nach Bild | dem gerade behandelten
Unterrichtsobjekt folgt. Die Versuchsperson mul3 also zwei Unterrichtsobjekte
nacheinander erkennen (gof. teilweise erinnern). Neben der beabsichtigten
Nivellierung des Anfangszustandes soll damit erreicht werden, dal3 die Versuchsperson
geniigend neue Informationen erhalt, also an die fir die Uberpriifung der Hypothese
wichtigen Schwelle der ,, kritischen Informationsmenge” gebracht wird.
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2.2. Kriterium 2: Individudller Verlauf des Experiments in Abhangigkeit bisheriger
Lasungen

Nach der ersten Unterrichtsphase beginnt das eigentliche Experiment. Es setzt sich
aus einer Rethe von Prifaufgaben zusammen, die jeweils eine Tellaufgabe zum aus
wertenden und eine Teilaufgabe zum konvergent denkenden Anwenden der gerade
gelernten Information enthalt. Die Reihenfolge der Prifaufgaben ist aber weder fest
vorgegeben noch beliebig, sondern wird dadurch bestimmt, mit welchem Anfangszustand
die Versuchsperson in das Experiment einstieg und welche L eistungen sie bisher in bezug
auf das jeweilige Unterrichtsobjekt und die beiden Operationen Auswerten bzw.
konvergent Denken erbracht hat.

Bild 2 zeigt ausschnittsweise, dafl3 es nach jeder Priifaufgabe grundsétzlich vier
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Bild 2: Grundstruktur des Algorithmus

Wegfortsetzungen gibt. Das gilt gleichermal3en fir Versuchspersonen der Gruppe A,
die zunéchst die Teilaufgaben zum auswertenden, dann jene zum konvergent denkenden
Anwenden erhaten, wie fir die Versuchspersonen der Gruppe B, die die Teilaufgaben in
umgekehrter Rethenfolge absolvieren.

by

Die Versuchsperson fuhrt im ersten Experiment beide Operationen fehlerlos durch.
Der Test erbringt in diesem Fdl keine Information Uber den Wahrheitswert der Hypo-
these (Theo-null). AulRerdem ist davon auszugehen, dal? die Prifaufgaben fir die Ver-
suchsperson zu informationsarm waren. Um nochmals den Versuch zu unternehmen,
den Probanden an die Schwelle der , kritischen Informationsmenge” zu bringen, lernt
er in der folgenden Unterrichtsphase die Informationen Uber das néchste Objektpaar
(n+2/n+3) des Voraussetzungsnetzes aus Bild 1. Anschlief3end wird die Fahigkeit zum
auswertenden und konvergent denkenden Anwenden dieser Unterrichtsobjekte durch
eine weitere Prifaufgabe zu diesen schwierigeren Unterrichtsobjekten getestet.

n

Die Versuchsperson kann das erlernte Unterrichtsobjekt zwar fehlerlos auswerten,
aber nur fehlerhaft konvergent denkend anwenden. Diese Reaktion stlitzt die Hypo-
these (Theo-plus). Gehért die Versuchsperson der Gruppe A an, so féhrt sie auf dem
Wege | fort, gehort sie dagegen zur Gruppe B, so wird sie mit einer aquivalenten
Prifaufgabe konfrontiert. Das ist eine Aufgabe, die sich auf dasselbe Unterrichtsobjekt
bezieht wie die gerade vollzogene Priifaufgabe und auch denselben Schwierigkeitsgrad
besitzt. Warum sich die Wegfortsetzungen fir die beiden Gruppen unterscheiden, wird
mit Kriterium 2 erklart.

g "

Die Versuchsperson kann umgekehrt wie im eben geschilderten Fal die Teilaufgabe
zum konvergenten Denken fehlerlos 16sen, nicht jedoch die Tellaufgabe zum Auswerten
(-,+). Dieser Fall gtellt einen krassen Widerspruch zur Hypothese dar (Theo-minus). Um
den Fall - wegen des Bemilhens um Falsifikation der Theorie nach Mdglichkeit zu
wiederholen, erhdt die Versuchsperson sofort anschlief3end eine &quivalente, also im
Schwierigkeitsgrad gleichartige, Priifaufgabe.

Die Versuchsperson kann keine der beiden Operationen fehlerlos durchfthren (-,-).
Wir erhalten damit keine Information Uber den Wahrheitsgehalt der Theorie (Theo-
null). Die Informationsmenge der gerade gelernten Unterrichtsobjekte ist vermutlich zu
grol3. Daher erhdlt die Versuchsperson wieder Unterricht, und zwar Uber die beiden
néchst-leichteren Objekte (n-2/n-1), die in der Voraussetzungsstruktur nach Bild | den
gerade Uberpriften Unterrichtsobjekten vorangehen. Es folgen die Prifaufgaben zum
auswertenden und konvergent denkenden Anwenden dieser Unterrichtsobjekte.

Fir den Weg 4 wurden an geeigneten Verzweigungspunkten des Organisations-
schemas zusétzlich zwei aternative Fortsetzungsmdglichkeiten eingeftihrt, um dem
bisherigen Lernweg der Versuchspersonen noch besser gerecht zu werden und damit
auch die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, dal3 die Situation der , kritischen Informations-
menge" erzeugt wird. Dabel war folgender Grundgedanke ausschlaggebend:
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Be jeder Prifaufgabe besteht die Moglichkeit, null bis vier Fehler zu machen. Hat die
Verauchgperson bel ener der Operationen dle vier Talaufgaben falsch beantwortet, so
ist davon auszugehen, dald se mit dem Unterrichtsobjekt stark Uberfordert is. Se ehdt
daher Unterricht zu jenem Paar von Untarrichtsobjekten, das im Voraussstzungsnetz vor
dem soeben Uberpriften Unterrichtsobjekt steht, und wird anschlielend  der
Priffaufgebe zu diesen Unterrichtsobjekten unterzogen. Hat die Versuchsperson da-
gegen wenigdens ene richtige Antwort gegeben, so folgt ene &quivadente Prifauf-
gabe, um moglicherweise doch noch enen Fdl ,, Theo-plus’ oder , Theo-minus' zu
erachen.

Das Experiment wird - mit Ausnahmen, die noch beschrieben werden - solange
fortgesetzt, bis die Versuchsperson den Versuch nicht mehr fortsetzen méchte oder
die Operationsféhigkeiten bereits am letzten (schwieriggen oder leichtesten) Unter-
richtsobjekt Uberprift wurden.

2.3 Kriterium3: Systematische Bdastung der Hypothese

Will en Forscher saeine Theoreme bzw. die hiervon durch Operaiondiserung ab-
gdeteten Hypothesen fa sfizieren, genligt es nicht, die experimentdlen Bedingungen so
2u geddten, dal? die Chancen fir und gegen das Eintreten der durch die Hypothesen
vorausgesagten Ereignisse gleich grol3 Snd. Vidmehr mul3 er die Hypothese bdagten. Er
mul3 aso versuchen, die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten der von der Hypothese
postulierten Ereignisse systematisch zu reduzieren. Erst dadurch kann sich der Vortell
von Fasfikationsbemiihungen auswirken, namlich die Grenzen aufzuzeigen, innerhadb
derer die Hypothesen (fdls tiberhaupt) noch zutreffen.

Solche Fa sfikationdobemiihungen fallen besonders jenen Experimentatoren schwe, die
von der Stichhdtigkelt ihrer Hypothesen Uberzeugt and. Zusizlich aber wird die
Redisation durch zwei Momente erschwert: Zunéchdt ist es schwierig, vorherzusehen,
bis zu wdchem Auamd? die Bdagung snnvall ist. Dann aber erfordern sysematische
Fasfikationsbemiihungen so unterschiedliche experimentdle Wegfortsetzungen, dal3 das
gesamte Redisationsgeschehen den Experimentator stark Uberfordert, sofern er sch
nicht durch externe Vorgeben, z.B. @nen Algarithmus in Form von Hul¥diagrammen,
deuern 183, In den ewédhnten Expeaimenten konkretiserten dch die Fadfika

tionsbemihungeninviefacher Wese

Falsfikationsagpekt 1.

Die Versuchspersonen der Gruppe A miissen das jewellige experimentele Objekt
zuers auswertend und anschlief?end konvergent denkend anwenden, die Versuchs:
personen der Gruppe B vefahren in umgekehrter Rethenfolge. Vorausgesetzt, dal?
Auswerten leichter d's konvergentes Denken it - was die Arbatshypothese behauptet -
[&% dch fir jene Situaionen, in denen der jewells, kritische Informationsgendt” ereicht
wird, folgendes voraussshen:

In Gru% A flhrt die Versuchgperson zunéchg die leichtere, dann die schwerere
Operation aurch.

Entsprechend der Theorie kann man davon ausgehen, dal3 durch die erde, leichtere
Operation die Durchfiihrung der zweiten Operation vorberaitet wird. AuRerdemwird die
2wate, schwierigere Operation dadurch erleichtert, dal3 wéhrend der Durchfiihrung
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Bild 3: Wegfortsetzungen fiir Gruppe A und Gruppe B

der erden Operaion der subjektive Informationsgehdt des erlernten Unterrichtsobjekts
veringert wird.

Hingegen i fur die Veasuchspersonen der Gruppe B folgendes zu erwarten: Die
Versuchsperson muld mit dem Objekt, das ihre Bewuldsainskepazitét fagt véllig in
Anspruch nimmt, sofort konvergent denkend (also auf hoherer Schwierigkeitsstufe)
operieren. S0 it zu beflrchten, dal3 die Versuchsperson nun enige Fehler macht und
dadurch verwirrt wird. Damit wird die Durchfihrung der zweiten Internoperation
kaneddlserladitert (was Sch in den Versuchen immer wieder bestétigte).

Aus beden Uberlegungen folgt, dal3 in Gruppe A wegen der Vorbereitung der
2weiten, schwigrigeren Operaion rdaiv wenig Fdle auftreten werden, die de Theorie
gitzen. In Gruppe B dagegen, in der ja das Auswerten nicht von einer leichteren
Internoperation vorbereitet wird, ist anzunehmen, dal3 eher bestdtigende Féle en-
treten werden, dso fehlerhafte Leisungen bam konvergenten Denken, aber fehlerlose
Lestungen bam Auswerten.

Fur ein Veifikationsexperiment wirde es nun reichen, wenn sch Uberhaupt signi-
fikante Unterschiede zugunsten der Fdle ,, Theo-plus’ ergeben wirden. Fir unser
Fddfikationsexperiment dagegen forderten wir, dal3 sich die Hypothesen sowohl in
Gruppe A dsauchin Gruppe B dgnifikant bewdren.

Falsfikationsagpekt 2:

Bild 3 zeigt die Wegf in den Gruppen A und B jewslls nach den Fdlen
»Theo-plus’ und ,, Theo-minus'. Nach den Theo-minus-Fallen wird das Experiment in
beiden Gruppen mit ener &guivdenten Prifaufgabe fortgesetzt. Die Versuchspersonen
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werden also nach alen Félen, in denen sie konvergent richtig und auswertend fehlerhaft
gearbeitet haben, nochmals mit einer gleich-schweren Prifaufgabe konfrontiert.
Dahinter steht die Absicht, die Versuchsperson wiederum in eine Situation zu ver-
setzen, in der sie die theoriebel astende Leistung erbringt. Unterschiedlich ist natiirlich in
Gruppe A und B die Reihenfolge der Internoperationen.

Die Fortsetzungen nach den Theo-plus-Fallen dagegen unterscheiden sich in Gruppe A
und Gruppe B auch hinsichtlich des Schwierigkeitsgrads der Priifaufgaben. In der
Gruppe A folgt enem Theo-plusFdl sofort eine schwerere Prifaufgabe. Damit wird
beabsichtigt, zu verhindern, dal3 die Versuchsperson mit einer eventuell &quivalenten
Aufgabe nochmals den Fall , Theo-plus’ wiederholt, was der Absicht der Falsifikation ja
widersprechen wirde. Anders wird dagegen in Gruppe B verfahren. Zum Verstdndnis des
unterschiedlichen Vorgehens ist es notwendig, sich die Reihenfolge der Intern-
operationen anzusehen. Eine Versuchsperson B hat vor dem ersten Theo-plus-Fal an
einem bestimmten Objekt 1. konvergent denkend, 2. auswertend gearbeitet. Nach dem
Theo-plus-Fall muf3 sie nun an einem aquivalenten Objekt 3. (wieder) konvergent denken.
Damit ist aber die 3. (konvergente) Operation durch die 2. (auswertende) Operation
vorbereitet. Dies kann aus den oben genannten Griinden a's Erle chterung des konvergenten
Denkens angesehen werden. Demzufolge wird die Wahrscheinlichkeit vergrolert, dald die
Versuchsperson nach dem richtigen Auswerten des Objekts das dquivalente Objekt nun
auch konvergent denkend richtig bewdltigt. Jedenfalls ist diese Wahrscheinlichkeit bel
einem gleich schweren Objekt groler als bel einem schwereren Objekt.

Insgesamt ist das Organisationsschema also derart angeegt, dal3 die Wiederholung
von Theo-minus-Félen wahrscheinlicher ist a'sjene von Theo-plus-Falen.

Falgfikationsagoekt 3:

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Theo-minus-Félle gegentiber den Theo-plus
Félen wird durch eine weitere Malinahme erhtht. Das zeigt Bild 4. Man betrachte zu-
néchst den rechten Strang. Die Versuchsperson hat einen Theo-minus-Fal produziert,
erhdt also eine Prifaufgabe 2 (die in diesem Fall &quivalent zur Priifaufgabe | ist).
Kommt wiederum ein Theo-minus-Fall zustande, wird der Versuch abgebrochen. Er-
reicht die Versuchsperson dagegen einen Theo-plus-Fall, so folgt eine dritte Prifaufgabe
in der Erwartung, dal3 sich méglicherweise nochmals ein Theo-minus-Fall ereignet.
Geschieht dies, so wird das Experiment nach diesen (wiederum) zwei Theo-minus
Féllen abgebrochen.

Betrachten wir den linken Strang. Die Versuchsperson hat einen Theo-plus-Fal er-
reicht, gelangt zur néchst-schwierigeren Prifaufgabe und wird, solange se noch Theo-
plus-Félle erreicht, mit neuen Prifaufgaben konfrontiert, deren Unterrichtsobjekte
jeweils einen htheren Schwierigkeitsgrad aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit also, dai3
sich tberhaupt 3 Theo-plus-Félle nacheinander ereignen, ist somit ul3erst gering. (In der
gesamten Untersuchung trat dieses Ereignis nur ein einziges Md auf.)

Andererseits aber besteht die Mdglichkeit, dal? die Versuchsperson nach dem ersten
Theo-plus-Fall auch einen Theo-minus-Fdl zeitigt. In diesem Fal wére die Prifaufgabe 3
in ihrem Schwierigkeitsgrad &quivalent und damit die Wahrscheinlichkeit, dald der
Theo-minus-Fall wiederholt wird, relativ grof3. Nach zwel Theo-minus-Fallen aber wird

die Versuchsserie abgebrochen. Zusammengefald: Bewirkt die Versuchsperson einen
Theo-plus-Fall, so wird das Experiment unter erschwerten Bedingungen fortgesetzt, in
der Hoffnung, dal3 sich noch Theo-minus-Félle ereignen. Im Gegensatz hierzu wird das
Experiment abgebrochen, wenn die Versuchsperson zwei Theo-minus-Félle erreicht
hat. Dies wird als absoluter Widerspruch zur Glltigkeit der Theorie bei dieser Ver-
suchsperson gewertet.
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Bild 4: Ungleichgewicht zwischen Theo-plus- und Theo-minus-Fillen

Falsfikationsagoekt 4
Die bisher dargestellten Mal3nahmen zur Falsifikation waren ale formaler Art.
Daneben gibt esinhaltliche Aspekte, nach denen die Hypothese belastet werden kann. Sie
werden sich je nach den fir die Untersuchung herangezogenen Objekten und Fragen
unterscheiden. Das folgende Beispiel darf aso lediglich als eine mégliche Konkretion
verstanden werden.
Bei der Konstruktion von Prifaufgaben ist es wichtig, den Schwierigkeitsgrad nach
zwel Richtungen hin moglichst gleich zu halten:
- Zujeder Teilaufgabe des konvergenten Denkens und des Auswertens muf3 eine
aquivaente, aso gleich-schwere Tellaufgabe erzeugt werden, da entsprechend dem
Organi sationsschema haufig &quivaente Prifaufgaben zu vorhergegangenen bendtigt
werden.
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- Die Aufgaben zum Auswerten einersdts und zum konvergent denkenden Anwenden
dessdben Unterrichtsobjekts anderersaits miiden fir Verifikationszwecke den
gechen Schwierigkeatsgrad haben. Zu jedem Unterrichtsobjekt miiden dso - von
der Internoperation abgesehen - vier Telaufgaben gleichen Schwierigkeitsgrades
erzeugt werden. Dasldd sch dlerdingsin der Praxis nicht einfech rediseren. Denndie
Anzahl der nicht dlzu schwierigen Kombinationen von beisidsveise Intervallen,
Dreiklangen oder Umkehrungen it ja begrenzt, und es muf3 verhindert werden,
dal? die Versuchsparsonen sch an zuvor présantierte Notenkombinationen erinnemn
kdnnen. Wir verfuhren deshalb so, dal3wir den Schwierigkdtsgrad der Talaufgabe zum
Auswerten immer hoher dsjenen der Talaufgabe zum konvergenten Denken setzten,
niemals aber umgekehrt, fals es nicht moglich war, &guiva ente Aufgeben mit vallig
geichem Schwiengkatsyrad zu erzeugen.

Ein konkretes Beispid fur eine extreme Belastung der Auswertaufgabe aufgrund der

durchzufiihrenden Einzd operationen zeigt Bild 5:

Ba dar Aufgabe zum konvergenten Denken it des ,,g" vorgegeben. Es soll en Ton
erzeugt werden, der einen Habton hoher ds " klingt, es mu3 dso en ,,b" einge-
tragen werden, da ,g" hoher as ,f" liegt. Bei der Aufgabe zum Auswerten ist ein
»diS' vorgegeben. Zunéchdt ist zu bemerken, dal3 des ,,g" In der Talaufgabe zum kor-
vergenten Denken innerhab des einfachen Notensystemsliegt, dso in jener Tonlater, die
die Schiler zuerdt lernen. Das,,dis' in der Aufgabe zum Auswverten dagegen liegt schon
aulerhdb dieses Tonberaichs, is dso schwerer zu erinnamn.

Berachtet man die Einzdoperationen, die die Versuchspersonen bam Auswerten
oder beim konvergenten Denken ausfUhren muf3, so erkennt man ein starkes - in
diesam Fal begbschtigtes - Mildverhdtnis zu Lagten der Auswertaufgabe. Die en
zdnen Ddaloperationen snd in Bild 5 wiedergegeben. In der Auswertaufgabe mui3 die
Veasuchgparson achtma  kogneszierendeOperaionen  durchftinren(Erkennen,Erinnern),
be der Aufgabe zum konvergenten Denken dagegen nur vier. An produzierenden
Operationen (auswerten, konvergent denken) mul? die Versuchsparson bel der Aus
wertaufgabe vier, degegen nur 2wed ba dar Aufgabe zum konvergenten Denken durchy
flrren.

Nach der Lektire der vier Fasfiketionsagpekte mag der Leser den Eindruck ge-
wonnen haben, da3 eine 0 sysematische Bdastung der Hypothese immer zur FalS-
fiketion fuhren miisse. Tatsichlich aber hat sch in unseren Experimenten die oben
dargestdlte Hypothese (neben anderen) bewahrt, dlerdings mit Ausnahme jenes Objekts
»Vorzeichen", das zusitzlich durch die Art und Zahl der Detail-Operetionen bdagtet
wurde Gerade die Fadfizierung der Hypothese an diesam @nen Objekt ligfert aber
wichtige Zusazinformationen: Wenn das Objekt hindchtlich der Detail-Operationen
doppdt 0 schwer bam auswertenden Anwenden i wie jenes zum konvergent
denkenden Anwenden, dann it die Auswertaufgabe eben nicht mehr leichter ds jene
2um konvergenten Denken, sondern schwerer. Es miissen nun wetere Hypothesen auf-
gestdlt werden, die genauere Informationen Uber die Grenze der inhdtlichen Bdastung
liefern. Genau in diesem Sinn aber wollte Popper das Fa Sfikationsverfahren eingesetzt
wissen: Nicht nur um den algemeinen Wahrheitsgehalt von Hypothesen zu kléren,
sondern auch um weiterfiinrende und differenzierende Hypothesen abzuleten.

*Vorzeichen”
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Trage das richtige Vorzeichen ein:

erkennen : Note d erkennen : @
erkennen # erkennen 1 Note g
exinnern : dis héher d auswerten : f3kg
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auswerten : Note'd"® Buchstabe 4
auswerten : # # tiefer

Bild 5: Inhaltliche Belastung durch Art und Zahl der Detail-Operationen

3. BErfahrungen mit der Arwendung des Algorithmus

Alle beschriebenen Kriterien und Fasfikationsaspekte werden durch den Algo-
rithmus zur Redisation unterrichtswissenscheftlicher Fasfikationsexperimente ko
kretisert. Da der Algorithmus - wie in Punkt | ausgefihrt - nicht nur fir die Planung
und Entwicklung von Fasfikationsexperimenten, sondern insbesondere ds Hilfe fir
den Versuchdater gedacht ist, miissen darin dle Kriterien und Fasfikationsaspekte
auf die enzdnen Untarichtsobjekte, auf ihre Abhéngigkeiten entsprechend dem Vor-
aussatizungsnetz nach Bild | und auf die jewelligen Resktionen der Versuchspersonen
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bezogen sein. Dadurch ist der Algorithmus zu differenziert und umfangreich, as
daf’ er im Rahmen dieses Beitrags abgebildet werden konnte.*

Der Algorithmus wurde zur Steuerung der Versuchdeiter-Tétigkeit in den in Ab-
schnitt 2.0 erwéhnten Experimenten eingesetzt. Dabel zeigte sich, dal3 die vom Experi-
mentator zu leistende Informationsverarbeitung sehr stark reduziert werden konnte.
Die daraus resultierende Entlastung fihrte zu einer drastischen Verringerung der
Fehlerquote seitens des Versuchdeiters, insbesondere bel der Einhaltung der Reihen-
folge, in der die Operationsobjekte fir die Unterrichtsphasen und die Prifaufgaben vor-
gelegt werden mufden.
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An Example ofan Algorithm for ExecutingPedagogic Falsification Experiments
(Summary)

The planning and execution of falsification experiments causes researchers in education considerable
psychological as well as organisational Problems. To simplify the task for the researcher we have developed an
algorithm that places a systematic strain upon the hypothesis in question. A justification for the algorithm is
presented by means of an experiment already carried out.

* Interessierte Leser kénnen eine Kopie des entsprechenden FluRRdiagramms beim Verfasser anfordern.



