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1. Einleitung

Wie gestalte ich Unterricht lernwirksam? - dazu gehért auch immer die Uberle-
gung wie die Vermittlung von Informationen erfolgen soll. Diese Informationen
miissen dabei , korrekt sein und so klar und verstindlich présentiert und struktu-
riert werden, dass sie auf Schiilerseite Lernprozesse anregen” (Helmke, 2009,
S. 191; Hervorhebungen im Original). In diesem Zitat zeigen sich grundsatzlich
drei in der Realitdt oft eng zusammenhéangende aber unterschiedliche Aspekte,
welche fiir das Lernen im Unterricht von grofier Bedeutung sind: Klarheit, Ver-
standlichkeit und Strukturierung. Die Klarheit weist inhaltliche und sprachliche
Aspekte auf und ist dabei im Gegensatz zur rein von sprachlichen Merkmalen
gepragten Verstdandlichkeit eher sender- denn empfangerbezogen. Die Struk-
turierung beschreibt die Planung und Sequenzierung von Unterricht gerade
in der Art, dass beim Lernenden eine gut organisierte Wissensbasis aufgebaut
wird (Helmke, 2009, S. 191f). Diese Planung und Sequenzierung beinhaltet
Uberlegungen zu eingesetzten Methoden, aber auch zur Entscheidung, welche
Phasen im Unterricht vorkommen sollen, wie diese ausgestaltet und verbunden
werden konnen. Den Rahmenkontext dieser Arbeit bildet die Strukturierung
des Unterrichts, wobei der Schwerpunkt des Interesses auf den unterrichtli-
chen Auswirkungen verschiedener Phasierungen oder Sequenzierungen von
Unterricht liegt. Fiir diese existieren verschiedene Vorschlage.

Einer der vielleicht am weitesten verbreiteten und zugleich missverstandensten
Vorschldge ist die »Direct Instruction«. Missverstanden ist diese dahingehend,
das man es félschlicherweise mit dem gleichsetzt, was man im Deutschen un-
ter Frontalunterricht oder im Englischen schlicht unter »teacher led talking
from the front« versteht. »Direct Instruction« hingegen, ist ein sehr lernwirksa-
mer Vorschlag die Phasierung und Sequenzierung von Unterricht zu gestalten
(Hattie, 2009, S. 204ff). »Direct Instruction« ist dabei sogar so erfolgreich, dass
Adams und Engelmann (1996, S. 98) als Ergebnis ihrer Metastudie zur Untersu-
chung der Wirksamkeit eben dieser Art der Sequenzierung von Unterricht als
Fazit formulieren: ,Direct Instruction has no peer in this enterprise”. Dabei ist
dieser Vorschlag nicht der einzige, dem eine optimale Gestaltung des Ablaufs
von Unterricht zugeschrieben wird. So sprechen Schmidkunz und Lindemann
(1992, S. 51) von der ,Idealstruktur des Forschend-entwickelnden Unterrichts-
verfahrens”, welches Vorgaben tiber die Gestaltung naturwissenschaftlichen
Unterrichts liefert, und Oser und Baeriswyl (2001, S. 1043) davon, dass in ihrer
fachunspezifischen Theorie der Basismodelle eben diese durch nichts anderes
ersetzt werden konnten. Jede dieser drei exemplarisch ausgewéhlten Vorgaben
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erlaubt eine Planung von Physikunterricht und hegt den Anspruch diesen op-
timal zu gestalten. Eine Entscheidung fiir oder gegen eine der Vorgaben kann
auf dieser Basis nicht getroffen werden. Eine geeignete Basis konnte aber der
jeweilige Einfluss auf den Lernerfolg sein.

Ein bedeutsamer Einfluss auf den Lernerfolg scheint generell durch Elemente
der Strukturierung gegeben zu sein (z.B. Brophy, 2000; Meyer, 2004; Helmke,
2009). Rakoczy et al. (2007, S. 116) konnten diesen Zusammenhang mit den
Ergebnissen einer deutsch-schweizerischen Studie an 37 Schulen auch eindeu-
tig belegen. ,,With these results, the present study confirms one of the central
findings from research on instructional quality: that clear systematic structu-
ring is one of the essential components of good instruction”. Dabei wird der
Begriff der Strukturierung aber nicht einheitlich verwendet (Lipowsky, 2009,
S. 83). Lipowsky (2009, S. 83) kategorisiert diesen Begriff fiir eine systematische
Betrachtung in drei Bedeutungsfacetten (didaktische Strukturiertheit, Struk-
turiertheit auf der Verhaltensebene und kognitionspsychologisch verstandene
Strukturiertheit). Die Phasierung und Sequenzierung von Unterricht zéhlt dabei
fiir Lipowksy zur sogenannten didaktischen Strukturierung. Ein Mindestmaf3
dieser Facette der Strukturierung stellt fiir Lipowsky dabei eine notwendige
Voraussetzung dafiir dar, dass Elemente der anderen beiden Bedeutungsfa-
cetten tiberhaupt ihre Wirkung entfalten konnen (Lipowsky, 2009, S. 86). Der
didaktischen Strukturierung, damit auch der Sequenzierung von Unterricht
und der Frage nach der geeignetsten Vorgabe hierzu, wird folglich eine bedeut-
same Rolle hinsichtlich ihres Einflusses auf die Qualitdt von Unterricht zuteil.
Der Einfluss verschiedener Strukturvorgaben wie der »Direct Instruction«, dem
»problem-based learning«, oder dem »inquiry-based teaching« auf den Ler-
nerfolg ist dabei unterschiedlich und abhingig vom jeweiligen Kontext, Fach
und Verwendungszweck (Hattie, 2009, S. 201ff). Der Einfluss anderer Vorgaben
wie dem »Forschend-entwickelndem Unterrichtsverfahren« oder der »Basismo-
delltheorie« ist nicht oder noch unzureichend empirisch erforscht, oft fehlen
dabei auch faire Vergleiche mit echten Kontrollgruppen, denen ebenfalls eine
theoretische Fundierung fiir die Unterrichtsgestaltung zugrunde liegt.

Unklar ist allerdings, welche dieser Vorgaben zur Strukturierung von Unterricht
nun fiir das Fach Physik oder auch nur fiir spezielle Kontexte zur lernwirksa-
meren Gestaltung fiihrt. Die Basis fiir eine Entscheidung bei der Auswahl der
im spezifischen Fall geeignetsten Vorgabe ist damit nicht gegeben. Dabei ist die
Frage, ob eine optimale Strukturierung tiberhaupt existiert ebenso offen wie die
Frage danach, ob das reine Ausmaf$ an Strukturierung oder die spezielle Form
der Strukturierung fiir die Qualitat des Unterrichts préagend ist. Zur ndheren
Beleuchtung dieser Fragen will diese Arbeit einen Beitrag leisten. Dieser Beitrag
soll speziell Aussagen iiber unterschiedliche Auswirkungen unterschiedlicher
Arten der Sequenzierung ermoglichen, kann dabei aber nicht so grundsatzliche
Fragen wie die nach der Existenz einer optimalen Strukturierung beantwor-
ten und soll auf der Basis eines Vergleichs zweier didaktisch gut begriindeter



Vorgaben fiir eine unterrichtliche Strukturierung ermittelt werden.

Grundlegend fiir diesen Vergleich sind zum einen das Forschend-entwickelnde
Unterrichtsverfahren nach Schmidkunz und Lindemann (1992), zum anderen
die Theorie der Basismodelle nach Oser und Baeriswyl (2001). Diese beiden
Vorgaben wurden fiir die vorliegende Arbeit gewé&hlt, da diese den Unterricht
vergleichbar stark, aber abhdngig von der Art des angestrebten Lernvorgangs
strukturieren und beide ausfiihrlich dokumentiert sind. Gerade die gute Doku-
mentation der Theorie soll es ermoglichen beide Strukturvorgaben moglichst
exakt fiir die Studie umsetzen zu kénnen. Fiir die Untersuchung wurden auf
Grundlage je einer der beiden ausgewéhlten Vorgaben zwei 90-mintitige Unter-
richtseinheiten zum Thema Impuls konzipiert, anschlieffend Schulklassen in
das Lernforschungslabor der Universitit Regensburg geladen und unterrichtet.
Begleitend wurden die notwendigen Daten erhoben, um Aussagen beztiglich
des Lernzuwachses, Aspekten der Motivation und kognitiven Aktivierung und
der Strukturierung des Unterrichts ermdoglichen zu konnen.
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Die Verwendung des Begriffs der Strukturierung erfolgt in der Literatur sel-
ten einheitlich (Lipowsky, 2009, S. 83), zudem werden weitere Begriffe in sehr
engem Zusammenhang zur Strukturierung thematisiert und oft mit dieser in ei-
nem Konstrukt zusammengefasst. Stellvertretend dafiir stehen die begrifflichen
Festlegungen der klaren Strukturierung bei Meyer (2004) und der strukturellen
Klarheit bei Drollinger-Vetter (2011). Klarheit, Strukturierung und beim Begriff
der strukturellen Klarheit zusétzlich die Kohédrenz des Inhalts bilden gemein-
sam ein Konstrukt. Diese und weitere begriffliche Festlegungen im Kontext
des Begriffs der Strukturierung werden im nachfolgendem Abschnitt ndher
spezifiziert. Aussagen iiber Effekte und Einfliisse der Strukturierung auf unter-
richtliche Aspekte sind aufgrund der Variationen der Bedeutung dieses Begriffs
auch hinsichtlich der jeweils gewéhlten Definition der Strukturierung verschie-
dener Autoren zu interpretieren. Deshalb soll im Folgenden die begriffliche
Variation der Strukturierung an ausgewaihlten Beispielen dargestellt werden.
Auf deren Basis wird anschliefsend die Arbeitsdefinition der Strukturierung im
Rahmen dieser Arbeit angegeben und in nachfolgenden Abschnitten Aussagen
zu Wirkungen der Strukturierung bzw. derer Teilkategorien thematisiert.

2.1. Begriffliche Klarung

Bei der Darstellung erfolgreicher Unterrichtsmerkmale aus Sicht der padagogi-
schen Psychologie liefert Lipowsky (2009) eine grundlegende Systematisierung
der begrifflichen Variationen zur Strukturierung anhand von drei Bedeutungsfa-
cetten. Die Facette der didaktischen Strukturierung umfasst die inhaltliche Aufbe-
reitung in Teilschritte und eine fiir die Schiiler wahrnehmbare Gliederung und
Phasierung des Unterrichts. Die didaktische Strukturierung ,setzt einen sorgfaltig
geplanten Unterricht voraus und kann somit als wichtige Voraussetzung fiir
angemessene Anforderungen an die Lernenden begriffen werden” (Lipowsky,
2009, S. 83). Diese sorgsam vorbereitete Gestaltung des Unterrichts kann dabei
beispielsweise nach den Vorgaben der »Direct Instruction« erfolgen. Die Facet-
te der Strukturierung auf der Verhaltensebene beschreibt hingegen Aspekte zur
Steuerung des Verhaltens und der Disziplin der Lernenden im Klassenzimmer.
Ein in diesem Sinne gut strukturierter Unterricht zeichne sich nach Lipowsky
durch eine Konsistenz von Regeln, Erwartungen und Grenzen aus und soll eine
storungsfreie Lernumgebung sowie ein hohes Maf3 an echter Unterrichtszeit
gewdhrleisten. Methoden zur Verbindung von Elementen des Vorwissens mit
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neuem Wissen, zur Fokussierung der Aufmerksamkeit der Lernenden auf ,rele-
vante Aspekte des Unterrichtsgegenstandes” (Lipowsky, 2009, S. 83) oder zur
Verankerung des Wissens (z.B. Strukturierungshilfen wie » Advance Organizer«)
bilden die dritte Facette der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturiertheit
(Lipowsky, 2009, S. 83; Lipowsky verwendet die Begriffe Strukturiertheit und
Strukturierung dabei synonym). Diese Kategorisierung der gesamten begriff-
lichen Bandbreite der Strukturierung ermoglicht eine geordnete Betrachtung
einzelner Aspekte oder Auffassungen der Bedeutung der Strukturierung von
Unterricht. Diese Betrachtung verbleibt dabei aber von der Interpretation und
damit vom Autor abhédngig, auch da die einzelnen Bedeutungsfacetten in der
Darstellung Lipowskys nicht im Detail ausdifferenziert werden. Vielmehr findet
in diesem Uberblicksbeitrag iiber Merkmale und Merkmalskonfigurationen
erfolgreichen Unterrichts eine heuristische Systematisierung verschiedener
Auffassungen der Bedeutung des Begriffs der Strukturierung statt. Insgesamt
ermoglicht diese heuristische Systematisierung durch Lipowksy aber einen eben
systematischen Blick auf Teilaspekte oder andere Auffassungen des Begriffs
der Strukturierung von Unterricht und wird deshalb in den nachfolgenden
Abschnitten als Betrachtungsbasis fiir die begrifflichen Variationen der Struktu-
rierung in der Fachliteratur verwendet.

Auch aus der Sicht des Schulpadagogen Wiater (2012, S. 81) zergliedert sich die
Bedeutung des Unterrichtsprinzips der Strukturierung in drei Teilaspekte. Die
Bedeutungsunterteilungen von Wiater (2012) und Lipowsky (2009) stimmen
allerdings nicht tiberein. Als erste Komponente der Strukturierung fiithrt Wiater
(2012, S. 81) die Durchgliederung komplexer und komplizierter Lerninhalte
auf. Zum zweiten beschreibe die Strukturierung Unterrichtsmethoden zum
systematischen Erarbeiten von sogenannten Gegenstandsstrukturen und zum
dritten miisse bei der Auswahl der Inhalte und Methoden eine Entsprechung
der ,Denk-, Gefiihls-, Konnens- und Wollensstruktur” (Wiater, 2012, S. 81) der
Schiiler erreicht werden. Eine Passung der Struktur der Lerninhalte, der Struk-
tur der Methode und der Struktur der Lernenden scheint fiir Wiater (2012)
den Kern einer gelungenen Strukturierung als wichtiges Unterrichtsprinzip
darzustellen (Wiater, 2012, S. 81). Die Struktur des Lernenden ist dabei unter-
teilt in Denk-, Gefiihls-, Konnens- und Wollensstruktur. In seinem Buch zum
Basiswissen der Schulpddagogik zu Unterrichtsprinzipien differenziert Wiater
(2012) dabei nicht weiter aus, wie genau sich diese Teilstrukturen des Lernenden
gestalten oder wie die geforderte Passung dieser zur Struktur von Inhalten und
Methoden erreicht werden kann. Unklar verbleibt auch, welche Bedeutung
Wiater (2012) genau mit der Struktur von Inhalten oder Methoden verbindet.
Diese Ungenauigkeiten erschweren eine exakte Einordnung in die Systemati-
sierung nach Lipowsky (2009). Grundsatzlich scheinen aber die ersten beiden
Teilaspekte nach Wiater (2012) noch erkennbare Ahnlichkeiten zur didaktischen
bzw. kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierungen bei Lipowsky
aufzuweisen. Aspekte zur Disziplinierung der Lernenden hingegen fehlen bei
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der begrifflichen Festlegung der Strukturierung nach Wiater (2012).

Die Strukturierung ist auch wesentliches Element einer Zusammenfassung und
Kategorisierung der Ergebnisse empirischer Unterrichtsforschung zu Qualitéts-
merkmalen von Unterricht durch den Schulpadagogen Hilbert Meyer (2004).
Dieser fiihrt als eines von zehn Merkmalen guten Unterrichts die klare Struk-
turierung auf, wobei Unterricht gerade dann klar strukturiert sei, ,wenn das
Unterrichtsmanagement funktioniert und wenn sich ein fiir Lehrer und Schiiler
gleichermafien gut erkennbarer ,roter Faden’ durch die Stunde zieht” (Meyer,
2004, S.26). Meyer (2004, S.26) bezieht diesen roten Faden auf die , didaktisch-
methodische Linienfithrung des Unterrichts”. Der rote Faden ist dabei gepragt
durch die Stimmigkeit von Zielen, Inhalten und Methoden, welche daran zu
erkennen sei, dass die Unterrichtsstunde ,,rund” wirke. Zudem z&hlt Meyer
zur didaktisch-methodischen Linienfiihrung eine Orientierung am methodi-
schen Grundrhythmus (Einstieg - Erarbeitung - Ergebnissicherung) und die
methodische Folgerichtigkeit, mit der einzelne Unterrichtsschritte aufeinander
aufbauen. Fiir diese Folgerichtigkeit des methodischen Gangs der gesamten
Unterrichtsstunde existierten nach Meyer , keine gesetzmafiigen Vorschriften”
(Meyer, 2004, S. 27), sondern diese gestalte sich abhédngig von der ,Ziel- und
Inhaltsstruktur sowie der methodischen Phantasie des Lehrers und der Schiiler”
(Meyer, 2004, S. 27). Damit verbleibt die Festlegung dieses Begriffs bei Meyer
etwas unscharf. Etwas schérfer wird dieser Begriff durch eine Abgrenzung zum
Begriff der Plausibilitdt des thematischen Gangs. Dieser beschreibt die logisch
gestaltete Abfolge der zu lernenden Sachinhalte und tragt zum Merkmal der in-
haltlichen Klarheit bei, welches nach Meyer neben der klaren Strukturierung ein
weiteres der zehn wichtigsten Qualitdtsmerkmale fiir guten Unterricht darstellt.
Der thematische Gang bezieht sich ebenso wie die methodische Folgerichtigkeit
auf die gesamte Unterrichtsstunde und beschreibt bei Meyer unterschiedliche
Arten der inhaltlichen Aufarbeitung, welche wohl als verschiedene Wege zum
inhaltlichen Kern der Stunde interpretiert werden konnen. Die methodische
Folgerichtigkeit hingegen scheint sich eher auf die methodische Umsetzung (z.B.
Wahl der Methoden, Sozialformen und des Niveaus der Lehreraktivitiat) und
der Gliederung des Ablaufs (z.B. nach dem Modell der Direkten Instruktion
oder dem Dreischritt Einstieg-Erarbeitung-Ergebnissicherung) der Stunde zu
beziehen. Zum Unterrichtsmanagement als zweitem Kernbereich der klaren
Strukturierung liefern Regel-, Rollen- und Aufgabenklarheit, fest eingefiihrte
Rituale zum Unterrichtsablauf sowie die Konsequenz der Lehrkraft wesentli-
che Beitrage (Meyer, 2004, S. 26ff). Deutlich wird, dass in der Definition der
klaren Strukturierung nach Meyer die drei Bedeutungsfacetten des Begriffs der
Strukturierung nach Lipowsky enthalten sind. Uberlegungen zum Ablauf der
Unterrichtsstunde, zum Umgang mit den Lernenden und zur Wahl einzelner
Methoden sind angegeben, die schrittweise Aufbereitung des Lerninhalts in
Teilschritten (Teil der didaktischen Strukturierung bei Lipowsky) ordnet Meyer
allerdings dem Merkmal der inhaltlichen Klarheit zu. Unklar bleibt Meyer in
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der Angabe, wann genau Einzelaspekte der Strukturierung plausibel, logisch,
stimmig oder folgerichtig sind bzw. wie man dies erreichen kann, oft fehlt eine
solche Angabe auch. Eine Festlegung, welche Elemente der klaren Strukturie-
rung oder der inhaltlichen Klarheit nun der Strukturierung oder der Klarheit
zuzuordnen sind, wird ebenfalls nicht vorgenommen.

Helmke (2009, S. 191) rdaumt diesbeziiglich ein, dass diese Begriffe in der Realitat
sehr oft eng zusammenhingen, fasst beide auch in einem Konstrukt zusammen,
fordert aber explizit ein begriffliches Auseinanderhalten von Klarheit und Struk-
turiertheit. Die Begriffe der Strukturiertheit und der Strukturierung werden
auch bei Helmke nicht differenziert und scheinen erneut synonym verwendet
zu werden. Den Begriff der Klarheit gliedert Helmke (2009, S. 191) in seiner
Ubersicht von Bereichen, Merkmalen und Prinzipien zur Unterrichtsqualitat
grundsitzlich in vier Komponenten auf. Die Ausgestaltung dieser vier Kompo-
nenten prazisiert Helmke (2007, S. 45) in einem vorhergehenden Zeitungsartikel.
Insgesamt lassen sich so die vier von Helmke differenzierten Komponenten der
Klarheit wie folgt darstellen:

o Aspekte der Verstehbarkeit (akustische Komponente; Merkmale der Spra-
che und des Sprechens wie Artikulation, Stimmmodulation oder Lautstar-
ke)

o Aspekte der Pragnanz (sprachliche Komponente; z.B. Vermeidung von
Vagheitsausdriicken, inkorrekter Grammatik oder stérenden Sprechver-
zogerungen und Fiillwortern)

o Aspekte der Kohédrenz (inhaltliche Komponente; inhaltlicher Zusammen-
hang eines Textes oder einer Rede)

o Aspekte der Korrektheit (fachliche Komponente; Vermeidung fachlicher
Fehler z.B. in einem Lehrervortrag)

Der Strukturierung weist Helmke (2009, S. 192) zwei Bedeutungen zu: ,Aus
gedichtnispsychologischer Sicht umfasst sie alle Merkmale des Informationsange-
bots, die darauf abzielen, den Aufbau einer gut organisierten Wissensstruktur
zu unterstiitzen. Aus didaktischer Perspektive heifit Strukturierung, dass der
Unterricht so geplant und sequenziert ist, dass er dieses Ziel erreicht”. Fiir die
Sequenzierung konne man sich entweder an der Struktur des Lerninhaltes oder
in erster Linie am Lerner orientieren. Dann tréten deren Vorkenntnisse, Fahig-
keiten und Interessen in den Vordergrund der Planungen. Vergleicht man die
Begriffe der Klarheit oder der Strukturierung bei Helmke mit Lipowskys Katego-
risierung der Strukturierung, zeigt sich eine deutliche Abgrenzung der Klarheit
von Lipowskys Facetten der Strukturierung. Betrachtet man die Strukturierung
nach Helmke, so kennzeichnet diese die Ausgestaltung der Planung und die
Sequenzierung der Unterrichtsphasen, worin sich eine deutliche Passung zur
Facette der didaktischen Strukturierung offenbart, konkrete Mafinahmen und
Handlungen zum Aufbau einer geeigneten Wissensstruktur (Facette der ko-
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gnitionspsychologisch verstandenen Strukturiertheit) sind darin eher implizit
enthalten. Die Auffassung des Begriffs der Strukturierung bei Helmke (2009)
bzw. Lipowsky (2009) scheint sich im Wesentlichen aber nur um den Aspekt der
Strukturierung der Verhaltensebene zu unterscheiden, welcher bei Helmke nicht
explizit zur Strukturierung gezahlt wird. Zudem verweist Helmke (2009, S. 197)
darauf, dass der Begriff der Strukturierung unterschiedlich konzeptualisert
wird. So herrsche in der Schulpadagogik ein recht breites Verstdndnis des Struk-
turierungsbegriffes (vgl. Meyer, 2004 oder Wiater, 2012) vor, wohingegen in der
padagogisch-psychologisch orientierten Unterrichtsforschung (vgl. Lipowsky,
2009) und der kognitionspsychologisch orientierten Lehr-Lern-Forschung ein
etwas enger gefasstes Konzept mit mehreren Teilkategorien dominiere.

Rakoczy et al. (2007, S. 101) weisen aber darauf hin, dass auch in den Studien
zur Lehr-Lern-Forschung nicht immer ausreichend zwischen Teilkategorien der
Strukturierung unterschieden wird. Diese Teilkategorien konnten auf unterricht-
liche Merkmale wie die Motivation oder den Lernzuwachs unterschiedliche
Auswirkungen aufweisen. Diese zu erfassen ist Ziel einer empirischen Studie
von Rakoczy et al. (2007) im Rahmen der Fachdidaktik Mathematik. Sie dif-
ferenzierten hierzu hinsichtlich des Begriffs der Strukturierung Aspekte der
strukturierten Organisation der Lernumgebung von Aspekten der strukturierten
Prisentation der Lerninhalte. Zur strukturierten Prisentation der Lerninhalte tragen
nach Rakoczy allgemein eine klar organisierte Prasentation der Sachinhalte und
eine systematische didaktische Gestaltung bei (Rakoczy et al., 2007, S. 105). Der
Begriff der systematischen didaktischen Gestaltung wird dabei nicht explizit
naher prizisiert, sondern findet sich implizit in den Bewertungsrichtlinien von
Rakoczy fiir die Qualitdt des Teilkonstrukts der strukturierten Prisentation der
Lerninhalte wieder. Dieses Teilkonstrukt der Strukturierung bewerten Rakoczy
et al. (2007, S. 108) nach dem Ausmafs, mit welchem die Prasentation der Un-
terrichtsstunde (a) Schritt fiir Schritt folgerichtig strukturiert wurde, (b) als
Ganzes nachvollziehbar war, (c) in prazisen Ausdriicken formuliert wurde,
(d) Wichtiges von Unwichtigem getrennt wurde und (e) die theoretischen In-
halte nachvollziehbar dokumentiert wurden. Wie ein grofies Ausmaf3 in den
einzelnen Kategorien zu erreichen ist, ist dabei nicht ndher angegeben. Die
Einzelaspekte der strukturierten Prisentation der Lerninhalte zeigen bei Rakoczy
eine begriffliche Ubereinstimmung mit dem Konstrukt der Klarheit bei Helmke.
In (a), (b), (c), (e) und mit kleinen Einschrankungen auch (d) lassen sich Ele-
mente der Klarheit wiederfinden. Teilweise zeigen sich auch Ahnlichkeiten zu
den Facetten nach Lipowksy. (a) scheint sich nach meiner Interpretation der
didaktischen und (d) der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturie-
rung zuordnen zu lassen. Rakoczy, Klieme, Lipowsky und Drollinger-Vetter
(2010, S. 232) hingegen sortieren in einem spateren Artikel die Teilkategorie der
strukturierten Prisentation der Lerninhalte (dort auch inhaltliche Strukturierung
genannt) komplett in die Facette der kognitionspsychologisch verstandenen
Strukturierung ein. In diesem Folgeartikel sollen die 2007 ,,vorgestellten Ana-
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lysen fortgesetzt und vertieft werden” (Rakoczy et al., 2010, S. 231). Im Zuge
dessen findet auch eine zusitzliche Bezugnahme auf andere Kategorisierun-
gen des Begriffs der Strukturierung statt. Eine dieser Kategorisierungen ist
dabei die Unterscheidung der drei Bedeutungsfacetten der Strukturierung nach
Lipowsky. Die Bedeutungsfacetten der didaktischen Strukturierung und der
Strukturierung auf der Verhaltensebene werden in der zweiten Studie von
Rakoczy et al. (2010, S. 232) ,,unter Unterrichtsquantitit und organisatorischer
Strukturierung gefasst” und entsprechen damit dem Konstrukt der Organisation
der Lernumgebung ihres Artikels von 2007. Letztgenanntes Konstrukt umfasst
die Dimensionen »Disziplinprobleme« und »classroom management«, weist
grofe Ahnlichkeiten zu Meyers Unterrichtsmanagement auf und befasst sich
demnach mit Storungen des Unterrichtsverlaufs und auch Praventivmafinah-
men um eben diese zu verhindern. Insgesamt ordnen damit Rakoczy et al.
(2010) in ihrem nachfolgenden Artikel die urspriinglich strukturierte Priisentation
der Lerninhalte genannte Teilkomponente der Strukturierung (2010: inhaltliche
Strukturierung) der Facette der kognitionspsychologisch verstandenen Struktu-
rierung zu, wohingegen sie ihr Konstrukt der Organisation der Lernumgebung
mit den beiden verbleibenden Bedeutungsfacetten der Strukturierung nach
Lipowsky gleichsetzt. Damit weicht Rakoczy (2010) in ihrer Bezugnahme auf
die Systematisierung nach Lipowksy von meiner Einordnung ihrer Konstrukte
vor allem durch ihre Zuordnung der didaktischen Strukturierung zur Organi-
sation der Lernumgebung ab. Eine eindeutige Unterscheidung der Begriffe der
Klarheit und der Strukturierung findet in den beiden angefiihrten Artikeln
Rakoczys dabei nicht statt. Die grundsatzliche Zweiteilung des Begriffs der
Strukturierung entsprechend ihrem Artikel aus dem Jahr 2007 wird durch die
Untersuchungsergebnisse aus der ersten Studie von 2007 gestiitzt, da Rakoczy
et al. (2007, S. 115f) unterschiedliche Effekte beider Teilbereiche unter anderem
auf die Motivation nachweisen konnten.

In einer weiteren Studie der Fachdidaktik der Mathematik analysiert Drollinger-
Vetter (2011) die fachdidaktische Qualitdt der Anleitung von mathematischen
Verstehensprozessen im Unterricht und definiert hierzu das Konstrukt der
strukturellen Klarheit. Die , Strukturelle Klarheit bezieht sich auf die Qualitit des
Strukturaufbaus im zeitlichen Verlauf des Unterrichts” (Drollinger-Vetter, 2011,
S. 213) und umfasst folgende Teilaspekte:

1. Vorkommen und Deutlichkeit der Verstehenselemente und Représentatio-
nen im Verlauf

2. Verstandliche und sachlogische Reihenfolge und Widerspruchsfreiheit
der vorkommenden konzeptspezifischen Verkniipfungen (Beziehungen
zu weiteren mathematischen Konzepten)

3. Vorkommen eines inhaltlichen roten Fadens

4. Kohédrenz der Verstehenselemente {iber lingere Zeitraume hinweg, beson-
ders bei Représentationswechsel
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5. Vernetzung der Verstehenselemente
6. Fachliche Korrektheit

Diese Teilaspekte enthalten dabei Begrifflichkeiten, welche nachfolgend néher
ausgefiihrt werden. Verstehenselemente kennzeichnet Drollinger-Vetter (2011,
S. 183) dabei als , diejenigen Teilkonzepte eines zu verstehenden Konzepts,
die man verstanden haben muss, um [...] das Konzept als Ganzes verstehen
zu kénnen”, wobei sie mit Konzepten in ihrer Studie wiederum klar einge-
grenzte mathematische Sachverhalte wie den Satz des Pythagoras oder den
Cosinussatz bezeichnet. Etwas unklar bleibt, wie eine verstindliche Reihen-
folge der konzeptspezifischen Verkniipfungen geartet ist. Der inhaltliche rote
Faden hingegen wird durch Drollinger-Vetter naher spezifiziert und betrifft
die Verstehenselemente und die Reprasentationen des jeweiligen Konzepts
und soll dann gewihrleistet sein, wenn in der Unterrichtsstunde das Konzept
als solches friih erkennbar wird und die einzelnen Verstehenselemente nicht
zeitlich zu kurz im Unterricht thematisiert werden oder zu dicht aufeinander
folgen. Der rote Faden bei Meyer (2004) bezieht sich hingegen auf Aspekte der
methodischen Gestaltung der Stunde im Gegensatz zum inhaltlichen roten Faden
bei Drollinger-Vetter, dieser basiert vielmehr auf Meyers Begriff der Plausibi-
litat des thematischen Gangs, wird aber durch obige Beschreibung begrifflich
ausgescharft. Der Begriff der , Kohérenz hat [...] mit dem Vorkommen der Ver-
stehenselemente und mit Verkniipfungen zwischen den Reprasentationen zu
tun, welche via die zentralen Verstehenselemente verlaufen. [..] Je nachdem,
welche Verstehenselemente und Reprasentationen in der ersten Phase vorge-
kommen sind, braucht es zusétzliche Verstehenselemente und Verkntipfungen,
um die zweite Phase zu verstehen” (Drollinger-Vetter, 2011, S. 208).

Insgesamt weist die von Drollinger-Vetter definierte strukturelle Klarheit weit-
gehende Uberschneidungen zum Merkmal der Klarheit und Strukturiertheit bei
Helmke auf, verzichtet jedoch auf akustische und sprachliche Aspekte der
Klarheit und weist nicht nur bei der Phasierung des Unterrichtsverlaufs einen
starken inhaltlichen Fokus auf. Als Bedeutungsfacetten der Strukturierung im
Sinne Lipowskys lassen sich Elemente der didaktischen Strukturierung (Tei-
laspekte 2, 3) und der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung
(Teilaspekt 5) in Ansdtzen wiederfinden, nicht jedoch Elemente der Struktur der
Verhaltensebene.

Auch im Bereich der Didaktik der Naturwissenschaften findet sich eine Kon-
zeptualisierung mit einer ebenfalls stark inhaltlich gepragten begrifflichen Auf-
fassung der Strukturierung. In einer Studie zur , Entwicklung eines standardi-
sierten, reliablen und validen Instruments zur Erfassung der professionellen
Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im naturwissenschaftlichen
Grundschulunterricht” (Meschede, 2014, S. v) weist das Konstrukt der inhalt-
lichen Strukturierung einen starken inhaltlichen Fokus und eine Abgrenzung
zur Facette der Strukturierung auf der Verhaltensebene auf. Die inhaltliche
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Strukturierung umfasst dabei die Strukturierung des Lerngegenstandes (Ele-
mentarisierung des Sachinhaltes oder Gliederung des Gesamtthemas) und die
Strukturierung des Interaktionsgeschehens (z.B. Mafinahmen zum Betonen
wichtiger Ergebnisse). Meschede (2014, S. 68) gibt funf Indikatoren fiir ihre
Konzeptualisierung der Strukturierung an, welche dabei nicht als trennscharfe
Teilkategorien verstanden werden sollen:

. Eine Zielklarheit schaffen

. Das Gespréch durch Mafinahmen des Zusammenfassens strukturieren

1

2

3. Das Gesprach durch Mafinahmen des Hervorhebens strukturieren

4. Eine inhaltliche Klarheit der Lehrer- und Schiilerdulerungen sicherstellen
5

. Miindliche Gespréchsbeitrdage durch geeignete Veranschaulichungen un-
terstiitzen.

Der Indikator der Zielklarheit ist dann deutlich ausgepragt, wenn ein gemein-
sames Ziel expliziert wird, welches als Orientierungsrahmen wéhrend des
Unterrichts fungiert und im Verlauf transparent gehalten wird. ,,Im naturwis-
senschaftlichen (Grundschul-) Unterricht werden Ziele hédufig durch (zu bear-
beitende) Fragestellungen (,Forscherfragen’) formuliert, wie z.B. ,Wie kommt
es, dass ein Schiff schwimmt? * “ (Meschede, 2014, S. 70). Die Indikatoren
zwei und drei zeigen sich durch das Vorkommen entsprechender Mafinahmen
in der beobachteten Unterrichtssequenz. Die inhaltliche Klarheit der Lehrer
oder SchiilerduSerungen , zeichnet sich allgemein durch eine sprachlich ver-
standliche, pragnante und fachlich korrekte Darstellung und Entwicklung des
Unterrichtsgegenstandes aus” (Meschede, 2014, S. 75) und wird anhand von
Einzelbeispielen aus Unterrichtsbeobachtungen prézisiert. So bezieht sich die
inhaltliche Klarheit auf Aspekte zur Einfiihrung der Fachsprache, einer kor-
rekten Verwendung der Fachbegriffe, einer Einforderung einer prazisen und
korrekten Ausdrucksweise der Lernenden und einer unmissverstindlichen Auf-
gabenstellung. Die Unterstiitzung durch Veranschaulichungen erfolgt dabei im
naturwissenschaftlichen Grundschulunterricht meist durch enaktive (Erwerb
von Wissen im konkret-handelnden Umgang) oder ikonische Reprasentationen.
Diese sollen insbesondere das inhaltliche Nachvollziehen erleichtern und am
Vorwissen der Lernenden ankniipfen. In dieser Konzeptualisierung der inhalt-
lichen Strukturierung findet damit weder die Sequenzierung des Lerngegen-
standes im Sinne einer didaktischen Strukturierung noch eine Strukturierung
auf der Verhaltensebene Berticksichtigung, Elemente der kognitionspsycho-
logisch verstandenen Strukturierung hingegen pragen dieses Konstrukt. Die
Indikatoren eins, zwei, drei und fiinf konnen als Mafsnahmen zum Aufbau einer
komplexen und geordneten Wissensstruktur unter letztgenannter Facette der
Strukturierung subsumiert werden. Legt man die begriffliche Differenzierung
von Strukturierung und Klarheit wie beispielsweise bei Helmke (vgl. S. 12)
zugrunde, ergdnzt der Indikator der inhaltlichen Klarheit der Lehrer- und Schii-
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lerduBSerungen die inhaltliche Strukturierung noch um einen Teilaspekt der
Klarheit.

Im Rahmen einer durch das IPN (Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Na-
turwissenschaften und Mathematik) in Kiel geleiteten Videostudie zu Lehr-
Lern-Prozessen im Physikunterricht der Sekundarstufe in Deutschland war ein
Zielbereich die Erfassung des Merkmals der Zielorientierung und dessen unter-
richtliche Auswirkungen. Trepke, Seidel und Dalehefte (2003, S. 201ff) erfassten
die Zielorientierung in einer ersten Projektphase tiber die Teilkategorien der
Orientierung am Ziel, der Klarung der Anforderungen, der Organisation des
Lernstoffs und der Schliissigkeit im Unterrichtsverlauf. In einer zweiten Projekt-
phase ist dieses Merkmal ,, um weitere aus theoretischer Sicht relevante Aspekte
zielorientierten Unterrichts erweitert worden. Neben der Klarheit und Schliis-
sigkeit im Unterricht sind hier nun instruktionale Aspekte wie strukturierende
AuBerungen im Unterrichtsverlauf und die Einbettung der Inhalte und der Un-
terrichtsstunde in langerfristige Ziele hinzugekommen” (Herweg, 2008, S. 59f).
Hieraus wird auch deutlich, dass das Merkmal der Zielorientierung wesentliche
Uberschneidungen zu den Konstrukten der Klarheit und der Strukturierung
aufweist, teilweise werden diese Begriffe fast synonym zur Zielorientierung
verwendet. Nachfolgend werden Teilkomponenten der Zielorientierung aus-
fiihrlicher dargestellt und anschliefend den Facetten der Strukturierung sowie
Aspekten der Klarheit zugeordnet.

Herweg (2008, S. 17) differenziert insgesamt vier Teilkomponenten eines ziel-
orientierten Unterrichts. Das Unterrichtsziel (1) soll zu Beginn des Unterrichts
explizit durch die Lehrkraft thematisiert werden. Dies kann durch eine blof3e
Nennung des Themas, einer Frage- oder Problemstellung oder einer ausfiihr-
lichen Beschreibung des Erkenntnisprozesses erfolgen. Um wahrend dieses
Prozesses das Unterrichtsziel préasent zu halten, soll durch Mainahmen der
expliziten Zielorientierung (2) wie Zielrtickgriffen (regelméfsiger Riickbezug
auf ein vorab benanntes Unterrichtsziel), regelméafigen und abschliefenden Zu-
sammenfassungen sowie klaren Anforderungen und Zielen bei Experimenten
und Aufgaben gewihrleistet werden. Die dritte Teilkomponente heifit implizite
Kohdrenz des Unterrichtsziels (3) und bezeichnet Aspekte zur Sequenzierung
der Lerninhalte, insbesondere der fachlich zusammenhéngenden Inhaltserar-
beitung. Weiterhin tragen eine schliissige Einbettung von Experimenten (Be-
obachtungen aus Experimenten konnen mit Lerninhalten verkniipft werden),
eine angemessene Informationsfiille und eine Berticksichtigung des Vorwis-
sens (u.a. passendes Vokabular der Lehrkraft und inhaltliche Orientierung am
Vorwissen) zu dieser Teilkomponente bei. Als vierte abgrenzbare Komponente
fuhrt Herweg (2008, S. 30) Anker und Integrationshilfen (4) fiir ,einen bedeu-
tungshaltigen und organisierten Aufbau neuer Wissensstrukturen” auf. Dies
kann durch die Integration der neuen Inhalte in bestehende Vorwissensstruktu-
ren, durch die Schaffung von Anwendungsmoglichkeiten, durch Mafinahmen
wie » Advance Organizer« zur Transparenz des roten Fadens oder durch die
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Einordnung der Inhalte in {ibergeordnete Kontexte erreicht werden (Herweg,
2008, S. 17-35). Mit Ausnahme der impliziten Kohédrenz des Unterrichtsziels (3)
lassen sich die Komponenten der Zielorientierung wiederum als Mafinahmen
zur Erleichterung des Aufbaus einer geordneten Wissensstruktur interpretieren
und so der Facette der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung
nach Lipowsky zuordnen. Bei (3) finden sich vor allem inhaltliche Aspekte
der Klarheit (u.a. die kohérente Inhaltserarbeitung), aber auch Elemente der
didaktischen Strukturierung (z.B. Sequenzierung der Inhalte). Die Facette der
Strukturierung auf der Verhaltensebene ist nicht in dem Merkmal der Zielori-
entierung enthalten. Somit finden sich in der Zielorientierung nur zwei der drei
Facetten der Kategorisierung nach Lipowsky.

Es existiert aber auch eine grundsitzlich andere Auffassung des Begriffs der
Strukturierung, so kann dieser auch in Sicht- und Tiefenstruktur zweigeteilt wer-
den. Diese Zweiteilung basiert auf der fachunspezifischen Lehr-Lern-Theorie
der Basismodelle nach Oser und Baeriswyl (2001), welche die Strukturierung
von Unterricht thematisiert. Fiir die Fachdidaktik Physik wurde diese Theorie
und damit die zweiteilige Kategorisierung des Begriffs der Strukturierung u.a.
durch Reyer (2004), Trendel (2007) und Wackermann (2008) adaptiert. Nach
Wackermann geht es in der Tiefenstruktur von Unterricht ,um das Denken
und Lernen von Schiilern und Lehrern und um ihre Intentionen und sozialen
Beziehungen” (Wackermann, 2008, S. 8). Elemente der Tiefenstruktur wie die
Denk- und Lernschritte der Schiiler sind dabei schwer direkt zu beobachten
und miissen meist aus beobachtbaren Aspekten durch Interpretation konstru-
iert werden, bilden aber die Grundlage der unterrichtlichen Gestaltung der
Lehrkrafte. Alle direkt beobachtbaren Elemente dieses Unterrichtsgeschehens
bilden die Sichtstruktur. Diese umfasst beispielsweise die tatsachlich beobach-
teten Sozialformen, die Redeanteile oder das Lehrer- und Schiilerverhalten
(Reyer, 2004; Wackermann, 2008). Eine Trennung in Sicht- und Tiefenstruktu-
ren findet sich auch im Modell der Unterrichtsqualitat der COACTIV-Studie
wieder. Die COACTIV-Studie verwendet als Basis Untersuchungen unterschied-
licher Aspekte der Berufstitigkeit von Lehrkriften. Diese Untersuchungen
erfolgten dabei aus verschiedenen Blickwinkeln der empirischen padagogi-
schen Forschung. ,,Ziel von COACTIV war es, diese unterschiedlichen Ansitze
zu ordnen, in einem tbergreifenden Modell, das Erkenntnisse aus verschie-
denen Forschungsrichtungen zusammenfiihrt, zu integrieren und empirisch
zu priifen” (Baumert & Kunter, 2011, S. 29). Ebenso stellt ,eine Analyse der
Unterrichtstétigkeit der Lehrkréfte und eine Beschreibung entsprechender Qua-
litatskriterien [...] auch einen Kernbereich von COACTIV dar” (Kunter & Voss,
2011, S. 85). Im Zuge der Analyse der Qualitdt des beobachteten Mathema-
tikunterrichts erfolgte eine Zuordnung von Unterrichtsmerkmalen zur Sicht-
oder zur Tiefenstruktur. Grundsétzlich basiert auch bei Kunter und Voss (2011)
diese Zweiteilung der Strukturierung auf den begrifflichen Festlegungen von
Oser und Baeriswyl (2001). Kunter und Voss bzw. Reyer differieren aber in
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der Kategorisierung von Elementen der Sicht- oder Tiefenstruktur. Zghlt Reyer
(2004, S. 126) die Klassenorganisation und Disziplin zur Sichtstruktur, ordnen
Kunter und Voss (2011, S. 98) die Klassenfithrung der Tiefenstruktur zu. Eine
Eindeutigkeit in der Auffassung und Interpretation dieser Zweiteilung der
Strukturierung kann also nicht festgestellt werden.

Generell ldsst sich keine eindeutige Konzeptualisierung des Begriffs der Struktu-
rierung durch die hier aufgefiihrten Autoren erkennen. In der Schulpddagogik
(vgl. Wiater, Meyer oder Helmke) zeigt sich eher eine allgemeine Definition
des Begriffs, welche nur teilweise Aspekte der Strukturierung auf der Ver-
haltensebene enthilt, teilweise noch versucht die Struktur des Lernenden zu
berticksichtigen, ohne diese dabei zu konkretisieren. Konkretere Angaben fin-
den sich in den Arbeiten der Fachdidaktiken der Mathematik und auch der
Naturwissenschaften. Mit den dort definierten Konstrukten (inhaltliche Struk-
turierung, strukturelle Klarheit oder Zielorientierung) legen beide Fachbereiche
den Fokus auf inhaltliche Komponenten der Strukturierung und Mafinahmen
zum Aufbau einer komplexen und geordneten Wissensstruktur und damit
hauptsachlich auf Elemente der Sichtstruktur. Beide verzichten auf Elemente
der Strukturierung auf der Verhaltensebene, unterscheiden sich aber auf der
Ebene der Messung der Auspragung der jeweils definierten Konstrukte und
weisen dabei Elemente der Begriffe der Strukturierung und der Klarheit auf.
Eine differenzierte Betrachtung dieser Begrifflichkeiten ist aus Sicht der fachdi-
daktischen Lehr-Lern-Forschung notwendig, um letztlich auf Basis empirischer
Studien prézise Aussagen tiber die tatsdchlichen Stellschrauben wirksamen
Unterrichts zu erméglichen. In einem ersten Schritt konnten Rakoczy et al. (2007,
S. 115) diese Notwendigkeit der Differenzierung auch empirisch nachweisen,
indem sie fiir die von ihnen unterschiedenen Teilkonstrukte der Strukturierung
echt unterschiedliche unterrichtliche Auswirkungen nachweisen konnten. Un-
tersucht man demnach die Bedeutung der Strukturierung auf unterrichtliche
Aspekte wie den Lernerfolg, treten Zusammenhénge besonders dann klar her-
vor, wenn nur einzelne Komponenten der Strukturierung untersucht werden
und klar angegeben ist, welche Komponenten davon im Kontext der jeweiligen
Untersuchung von zentraler Bedeutung sind.

Der im Kontext dieser Arbeit geplante Vergleich verschiedener theoretischer
Vorgaben zur Strukturierung der Lehr-Lern-Prozesse legt die Theorie der Ba-
sismodelle nach Oser und Baeriswyl (2001), bzw. deren Adaption fiir den Phy-
sikunterricht durch Reyer, Trendel und Wackermann, sowie das Forschend-
entwickelnde Unterrichtsverfahren nach Schmidkunz und Lindemann (1992)
zu Grunde. Beide Vorgaben zur Sequenzierung von Lehr-Lern-Prozessen for-
mulieren diese Prozesse auf Grundlage der jeweils angenommenen Lernwege
der Lernenden, sind inhaltlich universell anwendbar und methodisch flexibel
gestaltbar. Dies erlaubt eine zu den theoretischen Vorgaben konforme Konzepti-
on von Unterrichtsstunden, welche sich beziiglich Inhalt und Methoden nicht
wesentlich unterscheidet. Teilaspekte der Strukturierung konnen so kontrolliert
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oder konstant gehalten werden. Dies erlaubt eine weitergehende Spezifizierung
des Strukturbegriffs im Rahmen dieser fachdidaktischen Studie und ermoglicht
letztlich einen tiefer gehenden Blick auf die Wirkungen der Vorgaben zur Struk-
turierung der verwendeten Modelle. Der Fokus dieser Arbeit liegt damit nicht
auf einzelnen Mafinahmen, Handlungen oder Inhalten (Ebene der Sichtstruk-
tur). Der Fokus liegt auf der Unterschiedlichkeit der Vorgaben beider Modelle
zur Verkniipfung einzelner Unterrichtsabschnitte auf Basis der Lernprozesse,
welche die Lernenden durchlaufen miissen (Ebene der Tiefenstruktur). Die
Grundlage fiir das Verstandnis der Strukturierung einer Unterrichtsstunde in
dieser Arbeit ist damit Teil der Facette der didaktischen Strukturierung bei
Lipowsky und entspricht weitestgehend Helmkes Beschreibung der Strukturie-
rung aus Sicht der Lehr-Lern-Forschung (Helmke, 2009, S. 198), welche deshalb
als Arbeitsdefinition ausgewdahlt wird.

Festlegung: Die Strukturierung bezieht sich auf die Schliissigkeit, mit der im Unter-
richt funktional unterschiedliche Phasen aufeinander folgen und miteinander verkniipft
sind.

2.2. Strukturierung als Qualitdtsmerkmal von Unterricht

Dieser Abschnitt soll die Bedeutung der Strukturierung insbesondere auf den
Lernerfolg beleuchten. Hierzu werden zunéchst die Aussagen einzelner Arbei-
ten tiber Strukturierung als allgemeines Qualitdtsmerkmal dargestellt und im
Anschluss weitere Aussagen zu Wirkungen von Teilaspekten der Strukturierung
entsprechend den Bedeutungsfacetten nach Lipowsky sowie der Zweiteilung
in Sicht- und Tiefenstruktur kategorisiert. Abschliefiend wird der Einfluss der
verschiedenen Bedeutungsfacetten der Strukturierung auf den Lernerfolg und
affektiv-motivationale Merkmale zusammengefasst.

Die begriffliche Festlegung der Strukturierung im Rahmen dieser Arbeit um-
fasst dabei nur Teilaspekte der Strukturierung, wenn diese als allgemeines
Qualitdtsmerkmal von Unterricht betrachtet wird. Aussagen in der Literatur zu
Wirkungen der (allgemeinen) Strukturierung kénnen demzufolge nicht direkt
auf Wirkungen der fiir diese Arbeit relevanten Teilaspekte {ibertragen wer-
den, dienen hier aber als Orientierungsbasis fiir die nachfolgende spezifischere
Aufarbeitung der Wirkungen von Teilaspekten der Strukturierung.

Strukturierung als allgemeines Qualititsmerkmal

Die Strukturierung als allgemeines Qualitdtsmerkmal ist Teil der Prinzipien ef-
fektiven Unterrichtens, welche Brophy (2000) in einem Booklet als Synthese aus
der Analyse von Forschungsergebnissen zum Unterrichten formuliert. Brophy
(2000, S. 6) fiihrt dabei vorrangig den Lernzuwachs oder Leistungsstand, aber
auch das Erreichen eines guten Klassenklimas und positiver Einstellungen der
Schiiler gegentiber der Schule, den Lehrern und den Klassenkameraden als mafs-
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gebend fiir die Qualitdt von Unterricht auf. Auf Basis dieses Verstindnisses von
Unterrichtsqualitat formuliert Brophy zwolf Prinzipien effektiven Unterrich-
tens. ,Much of the research support for these principles comes from studies of
relationships between classroom processes (measured through observation sys-
tems) and student outcomes (most notably, gains in standardized achievement
tests). However, some principles are rooted in the logic of instructional design
(e.g. the need for alignment among a curriculum’s goals, content, instructional
methods and assessment measures)” (Brophy, 2000, S. 6). Zwei der von Brophy
so herausgearbeiteten Prinzipien stehen in Verbindung zur Strukturierung. Mit
establishing learning orientations beschreibt er MafSnahmen zur Vorstrukturierung
der Lernprozesse im Unterricht, z.B einer vorausgreifenden Zusammenfassung.
Diese Mafinahmen sollen ein zielorientiertes Vorgehen und eine Verkniipfung
zum Vorwissen der Schiiler /innen ermoglichen und auf diese Weise das nach-
folgende Lernen vorbereiten, aber auch die Motivation der Lernenden steigern
(Brophy, 2000, S. 15f). Das Prinzip establishing learning orientations kann dabei der
Bedeutungsfacette der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung
nach Lipowsky (vgl. S. 9) zugeordnet werden. Elemente der Facette der didak-
tischen Strukturierung finden sich in einem weiteren von Brophy genanntem
Prinzip effektiven Unterrichtens. , To facilitate meaningful learning and retenti-
on, content is explained clearly and developed with emphasis on its structure
and connections” (Brophy, 2000, S. 17). Dieses Prinzip nennt Brophy coherent
content. Es umfasst allerdings neben Elementen der didaktischen Strukturierung
(Sequenzierung von Unterricht; inhaltliche Aufbereitung in Teilschritte) auch
Aspekte (Gestik, Kommunikationsfdhigkeit der Lehrkraft) welche der Klarheit
oder der Verstandlichkeit (Definition nach Helkme vgl. S. 12) zuzuordnen sind
(Brophy, 2000, S. 17f). Verschiedene Komponenten der (allgemeinen) Struktu-
rierung sind damit zwei Prinzipien effektiven Unterrichts zuzuordnen. Beiden
Prinzipien attestiert Brophy (2000, S. 15ff) eine positive Wirkung vorrangig auf
den Lernprozess.

Die von Brophy formulierten zwolf Kriterien dienen auch Meyer (2004) als
Orientierung fiir dessen Kriterienmix. Damit bezeichnet Meyer seine Zusam-
menstellung von zehn Merkmalen guten Unterrichts. Grundlage fiir deren
Ausarbeitung stellt die Auswertung einzelner Studien und Metastudien, sowie
,eine eigene normative Orientierung” (Meyer, 2004, S. 17) aus der Sicht eines Di-
daktikers dar. Das im Kriterienmix enthaltene Merkmal der klaren Strukturierung
(Definition siehe S. 11) soll einen hohen Anteil an echter Lernzeit, eine hohe
Schiileraufmerksambkeit, eine Reduzierung von Stérungen, die Transparenz der
Leistungserwartungen und damit einen erhchten Lernerfolg ermoglichen. Auf
den Lernerfolg hat nach Meyer aus Sicht der Empiriker kein anderes Merkmal
einen starkeren Einfluss (Meyer, 2004, S. 35). Als Grundlage fiir diese Einschét-
zung dienen Meyer die Ergebnisse verschiedener Metaanalysen z.B. derer von
Scheerens (1992) oder Wang, Haertel und Walberg (1993).

Helmke (2009) thematisiert in seinem Buch Unterrichtsqualitiit - erfassen, bewerten,
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verbessern insbesondere ficheriibergreifende Merkmale der Unterrichtsqualitét.
Dabei hebt er insgesamt zehn Qualitdtsmerkmale von Unterricht als besonders
relevant hervor (Helmke, 2009, S. 169). Mehrere Einzelstudien (Wellenreuther,
2005; Schnotz, 2006), mehrere Metaanalysen und auch andere zusammenfas-
sende Arbeiten im deutschen oder angloamerikanischen Sprachraum, darunter
auch die von Brophy (2000) und Meyer (2004) bilden dabei die Grundlage
seiner Einschatzung zur Wirksamkeit einzelner Unterrichtsmerkmale. Zwar
unterscheidet Helmke (2009, S.191f) begrifflich scharf zwischen Klarheit und
Strukturiertheit, fasst diese allerdings als eines der zehn Qualitdtsmerkmale
von Unterricht zusammen. Als Teil des Merkmals der Klarheit und Struktu-
riertheit (Definition siehe S. 12) fiihrt damit auch Helmke (2009, S. 197f) die
Strukturierung als allgemeines Qualitatsmerkmal von Unterricht auf, welches
aber speziell auf die Férderung der Informationsverarbeitung und damit den
Lernerfolg abziele. ,Als lern- und leistungsférderlich haben sich eine gute
Wissensstrukturierung und zusatzliche Lernhilfen herausgestellt” (Helmke,
2009, S. 197). Damit bleibt Helmke in den Aussagen zur Wirkung eher vage,
bescheinigt insgesamt eine lernférderliche Wirkung, prazisiert diese nicht naher
hinsichtlich verschiedener kognitiver oder affektiver Komponenten wie der
Motivation, aber hinsichtlich einer Fach- und Personenspezifitit. So profitieren
Schiiler mit geringeren Vorkenntnissen in besonderem Mafie von klar struk-
turiertem Unterricht (Helmke, 2009, S. 200). Dieser ,,ist vor allem in Facher
mit hierarchisch strukturierter Wissensbasis (prototypisch: Mathematik) ein
Schliisselmerkmal fiir erfolgreichen Unterricht” (Helmke, 2009, S. 200).

Dass eine gelungene Strukturierung den Unterricht positiv beeinflusst, scheint
unstrittig. Besondere Einigkeit besteht bei der Wirkung auf den Lernerfolg der
Schiiler. Wie aber eine gute Strukturierung von Unterricht gelingen kann, ist
beziiglich der Abfolge und der Verbindungen einzelner unterrichtlicher Phasen,
sowie einer geeigneten Zerlegung der Lerninhalte in den fachunspezifischen
Beitrdgen zur Strukturierung als Qualitdtsmerkmal kaum thematisiert. Fiir
Meyer (2004, S. 27) gibt es dabei auch keine eindeutigen Regeln fiir eine erfolg-
reiche Sequenzierung, diese hange zu stark von der jeweiligen unterrichtlichen
Ausgangssituation ab. In den meisten Féllen kénne aber mit dem Dreischritt
(Einstieg, Erarbeitung, Ergebnissicherung) als Grundrhythmus des Unterrichts
eine grundlegende Orientierung geschaffen werden. Mehr als der Status einer
Orientierung kann diesem Dreischritt dabei nicht zugeschrieben werden. Weder
sind detaillierte Vorgaben tiber die Ausgestaltung der angegebenen Phasen oder
deren Verbindung untereinander angegeben, noch liegt ein Anspruch auf deren
Vollstandigkeit vor. Weitere unterrichtliche Phasen konnten notwendig sein, um
eine transparente Sequenzierung des Unterrichts und einen schrittweisen Auf-
bau der Unterrichtsinhalte zu erreichen. Ungenau bleiben die hier angefiihrten
Zusammenfassungen wichtiger Qualitdtskriterien von Unterricht auch in den
Auswirkungen auf verschiedene Teilbereiche des Unterrichts. Fiihrt Brophy
beispielsweise einen Zusammenhang der Strukturierung mit der Motivation
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der Lernenden an, findet sich bei Helmke oder Meyer diesbeziiglich keine ver-
gleichbare Aussage wieder. Dies kann auch in der jeweils unterschiedlichen
Zusammensetzung der betreffenden Qualitdtsmerkmale aus verschiedenen
Teilaspekten der Strukturierung begriindet sein. Rakoczy et al. (2007, s. 115f)
konnten nachweisen, dass verschiedene Teilaspekte der Strukturierung auch
unterschiedliche Wirkungen auf verschiedene kognitive und affektive Merkma-
le der Lernenden aufweisen, weshalb diese Wirkungen im Folgenden fiir die
einzelnen Bedeutungsfacetten der Strukturierung jeweils getrennt angegeben
werden.

Wirkung von Elementen der didaktische Strukturierung

Lipowsky (2009, S. 83) fiihrt »Direct Instruction« und das »mastery learning«
als Elemente der didaktischen Strukturierung an. Die Lernwirksamkeit dieser
beiden Elemente kennzeichnet Hattie (2009, S. 297) jeweils mit einer Effektstarke
von circa d =0.6 (Cohens d). Mit Hilfe dieses Mafes fiir die Stirke des Effekts
erfasst und ordnet Hattie in seiner auf tiber 800 einzelnen Metastudien basieren-
den fachunspezifischen (Meta-)Metastudie die Lernwirksamkeit einer Vielzahl
unterrichtlicher Bedingungsfaktoren. Der Einfluss dieser Bedingungsfaktoren
kann dabei grundsitzlich als bedeutsam angesehen werden, wenn das Effekt-
starkemaf3 d einen Wert von d = 0.2 tiberschreitet. Zusitzlich kann zwischen
einem kleinen (d > 0.2), mittleren (d >0.5) oder grofSem Effekt (d > 0.8) differen-
ziert werden (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2006a, S. 68). Hattie (2009)
gibt allerdings einen kritischen Wert von d =0.4 an, ab welchem im Unterricht
wesentliche Veranderungen eintraten. Die Effektstarken fiir die »Direct Instruc-
tion« und das »mastery learning« liegen tiber dem von Hattie angegebenen
kritischen Wert von d = 0.4, und sind somit auch unterrichtlich bedeutsam. Al-
lerdings finden sich unter den von Hattie untersuchten Merkmalen auch weitere
Elemente der didaktischen Strukturierung, welche diesen kritischen Wert fiir
deren Wirksamkeit unterschreiten (z.B. »problem-based learning« mit d =0.15
oder »inquiry-based teaching« mit d =0.31) (Hattie, 2009, S. 201). Damit wird
der didaktischen Strukturierung ein allgemein positiver, in seiner Auspragung
dabei deutlich unterschiedlicher und damit nach Hattie nicht immer bedeutsa-
mer Effekt auf den Lernerfolg zugeschrieben. Aussagen zu Auswirkungen auch
auf affektive Merkmale der Lernenden finden sich bei Hattie nicht, werden aber
u.a. in Metastudien zum »inquiry-based teaching« von Bybee et al. (2006) oder
zur »Direct Instruction« von Adams und Engelmann (1996) angefiihrt. Adams
und Engelmann (1996, S. 97) schreiben beispielsweise der »Direct Instruction«
einen positiven Einfluss auf das Selbstvertrauen der Lernenden zu. Dies besta-
tigt Carnine (2000, S. 7) in einer Art Plddoyer fiir die Verwendung der »Direct
Instruction« und deutet auch eine positive Auswirkung auf weitere affektive
Merkmale an, prazisiert diese Aussage aber nicht weiter. Bybee et al. (2006, S. 26)
heben zudem hervor, dass eine spezielle Form des »inquiry-based teachings«
das Interesse am und die allgemeinen Einstellungen zum Fach verbessert. Positi-
ve Auswirkungen des »problem-based learnings« erwartet Hmelo-Silver (2004)
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in einem Uberblicksartikel zur grundlegenden Natur und empirisch bestitigten
Wirkungen des Problem-basierten Lernens auch auf die Motivation. Die von
ihr ausgewerteten Studien liefern fiir den vermuteten Wirkzusammenhang zur
Motivation allerdings nur wenig belastbare Informationen. Nur als Ergebnis
einer Studie konnte ein Zusammenhang des Problem-basierten Lernens zur Mo-
tivation festgestellt werden, wobei sich dieser Zusammenhang wiederum von
anderen Variablen abhéngig zeigt und damit eben wenig belastbar erscheint.
Allgemein stellt Hmelo-Silver (2004, S. 259f) fest, dass zahlreiche Studien zu
finden sind, welche die Lernwirksamkeit im Fokus haben, allerdings wenige
zur Motivation. Eine Wirkung auf affektive Merkmale der Lernenden kann
damit nur fiir einzelne Elemente der didaktischen Strukturierung konstatiert
werden, wohingegen die Wirkung dieser Elemente auf die Lernwirksambkeit als
einheitlich positiv beschrieben wird. Allerdings erweist sich diese generell posi-
tive Wirkung zwischen einzelnen Elementen der didaktischen Strukturierung
als deutlich unterschiedlich ausgepragt.

Wirkung von Elementen der Strukturierung auf der Verhaltensebene

,Eine Strukturierung auf der Verhaltensebene begiinstigt eine storungsfreie
Lernumgebung, fordert die Aufmerksamkeit der Lernenden und sorgt dafir,
dass mehr Unterrichtszeit fiir die Auseinandersetzung mit den Unterrichts-
themen zur Verftigung steht” (Lipowsky, 2009, S. 83). Die Variable »time for
learning« in der Metastudie von Seidel und Shavelson (2007) kann dieser Fa-
cette zugeordnet werden und zeigt kleine positive Effekte auf den Lernerfolg
und motivational-affektive Merkmale (,,e.g., development of stable interests,
motivational orientations, attitudes or belief systems”; Seidel & Shavelson, 2007,
S. 470f). Auch in der Metastudie von Hattie (2009) kénnen dort untersuchte
Merkmale der Strukturierung der Verhaltensebene zugeordnet werden. Dies
ist zum einen das Merkmal »decreasing disruptive behavior«, welches eine
allgemeine Reduzierung der Anzahl und Dauer der unterrichtlichen Stérungen
durch die Lernenden umfasst und einen Einfluss von d = 0.34 auf den Ler-
nerfolg aufweist. Zum anderen ist dies das »classroom management« welches
in Hatties Studie eher im Sinne eines Sammelmerkmals vieler Elemente der
Strukturierung auf der Verhaltensebene kategorisiert wird, damit eine grofSe
Ahnlichkeit zur hier betrachteten Facette der Strukturierung aufweist und wel-
cher ein mittlerer Effekt (d = 0.52) auf den Lernzuwachs zugeschrieben wird
(Hattie, 2009, S. 102ff). Eine positive Korrelation mit dem Lernzuwachs kon-
nen Rakoczy et al. (2007) in ihrer Studie zum Einfluss der Strukturierung als
Qualitatsmerkmal im Mathematikunterricht auch fiir das Konstrukt der struktu-
rierten Organisation der Lernumgebung nachweisen. Dieses Konstrukt umfasst
dabei die Dimension der »disciplinary problems« und damit den Umgang mit
allen den Ablauf des Unterrichts storenden Vorkommnissen sowie die Dimen-
sion des »classroom managements«, welche in dieser Studie im wesentlichen
Mafsnahmen zur Pravention von Stérungen beinhaltet. Wenn Lehrkrifte das
AusmaS an Storungen gering halten konnten, beobachteten Rakoczy et al. (2007)
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zudem, dass die Lernenden {iber ein hohes MafS an kognitiver Aktivitidt und
positiven emotionalen Erfahrungen (im Sinne der grundlegenden Bedtirfnisse
der Lernenden nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan, 1993)
berichteten. , These two variables describe the quality of the individual use of
the learning opportunities provided, which mediates the effect of a structered
learning environment on current motivation” (Rakoczy et al., 2007, S. 116). Me-
diatorvariablen erkldren dabei grundsatzlich warum oder wie eine unabhéangige
Variable (hier: Strukturierung der Lernumgebung) auf eine abhéngige Variable
(hier: Aktuelle Motivation) Einfluss nimmt (Frazier, Barron & Tix, 2004, S. 116).
Deshalb vermuten Rakoczy et al. (2007, S. 116), dass Mafsnahmen zur Struktu-
rierung der Lernumgebung nur dann eine Wirkung auf die aktuelle Motivation
der Lernenden entfalten, wenn diese Mafinahmen die individuellen kogniti-
ven und emotionalen Prozesse verstiarken. Lipowsky (2009, S. 84) berichtet
zusammenfassend zudem von positiven Effekten von Elementen der Strukturie-
rung auf der Verhaltensebene auf die Interessensentwicklung, das Engagement
und das Selbstkonzept. Ahnlich wie bei der didaktischen Strukturierung zeigt
sich hier insgesamt ein einheitlich positiver Effekt auf den Lernzuwachs. Eine
positive Wirkung auch auf affektiv-motivationale Aspekte des Lernens wird
zudem fiir eine grofiere Anzahl (als bei der Bedeutungsfacette der didaktischen
Strukturierung) einzelner Merkmale der Lernenden bescheinigt.

Wirkung von Elementen der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung

Zur Facette der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung zédhlen
verschiedene Mainahmen und Handlungen, welche neu erlernte Wissensele-
mente mit dem Vorwissen der Lernenden verbinden sollen oder allgemein zum
Aufbau einer geordneten Wissensstruktur beitragen. Lipowsky (2009, S. 83)
fiihrt als Beispiele von Mafinahmen dieser Facette der Strukturierung u.a. Maf3-
nahmen zur Herstellung von Zusammenhéngen, zur Schaffung von Ubersichten
(z.B. »advance Organizer«), oder auch Lehrerfragen auf. In einer Metaanalyse
listen Marzano, Gaddy und Dean (2000) in einer Auswahl von neun besonders
lernwirksamen Kategorien drei Kategorien auf, welche Mafinahmen umfassen,
die sich dieser dritten Facette der Strukturierung zuordnen lassen. »Identifying
similarities and differences« (d =1.61), »summarizing and note taking« (d =1.00)
sowie »activating prior knowledge« (d =0.59) weisen dabei einen mittleren bis
sehr groflen Einfluss auf den Lernerfolg auf (Marzano et al., 2000, S. 4). Auch
Hattie (2009) ordnet in seiner (Meta-)Metastudie verschiedenen Merkmalen
einen Einfluss auf den Lernzuwachs zu. Fiir Merkmale, welche der kogniti-
onspsychologisch verstandenen Strukturierung zuzuordnen sind, gibt Hattie
(2009, S. 297ff) eine im Vergleich zu Marzano et al. (2000) geringere, aber erneut
einheitlich positive Effektstdarke an. Bis auf »learning hierarchies« (d = 0.19)
weisen diese Merkmale eine Effektstiarke von d > 0.4 auf und werden von Hattie
damit als bedeutsam eingestuft. So kennzeichnet Hattie (2009, S. 297ff) die
Merkmale »advance organizer« mit der Effektstirke d=0.41, »questioning« mit
d=0.46, »goals« mit d=0.56 und »concept mapping« mit d =0.58. Auch Seidel
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et al. (2006, S. 811) berichten als Ergebnis der IPN-Videostudie zur Analyse von
Physikunterricht positive Auswirkungen auf den Lernerfolg durch Mafsnahmen
zur klaren Darstellung und Transparenz von Zielen. Diese Mafinahmen kénnen
dabei der Facette der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung
zugewiesen werden. Seidel et al. (2006) fithren weiterhin an, dass ein Unterricht
mit hoher Zielklarheit und Transparenz Vorteile bei der Motivation und der
von den Schiilerinnen und Schiilern wahrgenommenen Unterstiitzung aufweist.
Elemente der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung kénnen
neben positiven Auswirkungen auf den Lernzuwachs also auch Einfliisse auf
affektiv-motivationale Aspekte aufweisen. Zu diesem Ergebnis gelangt auch
Meschede (2014) in einer Literaturanalyse zur inhaltlichen Strukturierung. Das
Konstrukt der inhaltlichen Strukturierung weist in ihrer Dissertation dabei
grole Ubereinstimmungen zur Facette der kognitionspsychologisch verstande-
nen Strukturierung auf, weshalb eine Ubertragung der Aussagen von Meschede
(2014) auch auf die Wirkung dieser Facette der Strukturierung gerechtfertigt
erscheint. ,Zusammenfassend bestdtigen die empirischen Befunde, dass struk-
turierende Mafinahmen sich [...] vor allem auf leistungsbezogene Zielkriterien
[...], aber ebenso auch auf affektiv-motivationale Aspekte positiv auswirken”
(Meschede, 2014, S. 90).

Insgesamt kann damit ein bedeutsamer Einfluss von Elementen aller Bedeu-
tungsfacetten der Strukturierung auf den Lernerfolg festgestellt werden. Unter
anderem Bybee et al. (2006); Rakoczy et al. (2007); Lipowsky (2009); Seidel et al.
(2006) und auch Meschede (2014) berichten zudem von positiven Auswirkungen
von Elementen verschiedener Bedeutungsfacetten der Strukturierung auch auf
affektiv-motivationale Merkmale. Diese Autoren listen Zusammenhé&nge von
Elementen der Strukturierung auf eine Vielzahl verschiedener nicht-kognitiver
Merkmale auf, dabei werden Zusammenhénge zu spezifischen Merkmalen aber
selten von mehreren dieser Autoren aufgefiihrt. Insgesamt erscheint deshalb die
Befundlage fiir Zusammenhinge zu nicht-kognitiven Aspekten weniger einheit-
lich und in der Gesamtheit auch weniger breit (Hmelo-Silver, 2004, S. 259f.) zu
sein. Fiir die Beziehungen der einzelnen Bedeutungsfacetten der Strukturierung
untereinander nimmt Lipowsky (2009, S. 86) eine hierarchische Ordnung an.
,Es kann angenommen werden, dass ein Mindestmaf$ an didaktischer Struk-
turierung eine notwendige Voraussetzung fiir eine wirksame Klassenfiihrung
darstellt, die wiederum als wichtige Voraussetzung dafiir angesehen werden
kann, dass inhaltsbezogene Strukturierungen und Hinweise Wirkungen entfal-
ten konnen” (Lipowsky, 2009, S. 86). Diesbeztiglich betrachten Rakoczy et al.
(2010, S. 230) es als erwiesen, dass die strukturierte Organisation der Lernumge-
bung (Facette der Strukturierung auf der Verhaltensebene) als Vorbedingung
fur positive Wirkungen weiterer Unterrichtsqualititsmerkmale (Elemente der
kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung) fungiert. Die Rolle der
didaktischen Strukturierung als Voraussetzung positiver Auswirkungen von
Elementen der beiden weiteren Facetten erscheint allerdings weniger klar zu
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sein, zumindest wird fiir diese Annahme bei Lipowsky (2009) keine dies besta-
tigende empirische Studie angegeben. Ebenso unklar hinsichtlich der didak-
tischen Strukturierung ist die Frage, worin sich die deutlich unterschiedliche
Lernwirksamkeit verschiedener Vorgaben zur Gestaltung der unterrichtlichen
Ablédufe begriindet. Offen bleibt auch der Grad des Einflusses von strukturie-
renden MafSnahmen aller Facetten auf affektiv-motivationale Merkmale. Finden
sich zahlreiche Angaben zu Effektstarken einzelner Elemente auf die Lernwirk-
samkeit, gelingt dies nicht fiir affektiv-motivationale Merkmale.

Wirkung von Elementen der Tiefen- oder Sichtstruktur

Kunter und Voss (2011) betrachten eine nach Elementen der Sicht- und Tie-
fenstruktur (vgl. S. 18) getrennte Untersuchung der Qualitdt von Unterricht
grundsatzlich als sinnvoll, da ,die Forschung zur Effektivitdt von Unterricht
zeigt, dass das Vorliegen bestimmter Sichtstrukturen und die Qualitdt der
Tiefenstrukturen weitgehend unabhingig voneinander variieren, dass also in-
nerhalb der gleichen Sichtstruktur Aufgabenstellungen oder die Interaktion
zwischen Lehrenden und Lernenden vollig unterschiedlich gestaltet sein kon-
nen” (Kunter & Voss, 2011, S. 87). Kunter und Voss (2011, S. 107) geben zudem
an, dass bei ihrer Studie alle drei untersuchten Dimensionen der Tiefenstruktur
einen systematischen und positiven Einfluss auf die Lernzuwéchse aufwiesen.
Die drei untersuchten Dimensionen waren dabei Effizienz der Klassenfiihrung
(entspricht weitestgehend der Facette der Strukturierung der Verhaltensebe-
ne), Potenzial zur kognitiven Aktivierung (Facette der kognitionspsychologisch
verstandenen Strukturierung) und die Konstruktive Unterstiitzung (enthalt mit
einem schrittweisen Aufbau des Sachinhalts der Stunde Teilaspekte der Facette
der didaktischen Strukturierung, aber auch Aspekte des Lehrerverhaltens und
der Beziehung zw. Lehrer und Schiilern). Auswirkungen von Elementen der
Sichtstruktur wurden in dieser Studie nicht explizit mit der Lernleistung in Ver-
bindung gesetzt (Kunter & Voss, 2011, S. 86ff.), aber auf die Ergebnisse anderer
Studien (u.a. Hattie, 2009) verwiesen. Die Ergebnisse dieser Studien weisen Ele-
menten der Sichtstruktur generell eine geringere Erklarungsmacht hinsichtlich
der Lernzuwachse bei Schiilern zu (Kunter & Voss, 2011, S. 87). Reyer (2004) hin-
gegen konnte in seiner Studie zu Oberflichenmerkmalen und Tiefenstrukturen
im Unterricht die leistungsrelevanten Unterrichtsmerkmale auf der Oberfla-
che des Unterrichts (objektiv beobachtbare Aspekte des Unterrichtsgeschehens
Reyer, 2004, S. 59; Sichtstruktur) identifizieren. Empirisch gefundene Leistungs-
unterschiede zwischen Schiilern oder Klassen lassen sich nicht eindeutig auf
Elemente der Tiefenstruktur des beobachteten Physikunterrichts zurtickfiihren.
,,Unter Bezug auf die geringe kodierte Tiefenstruktur-Bandbreite muss dies aber
nicht bedeuten, das die Tiefenstruktur ungeeignet wére, den Unterrichtserfolg
zu erhohen” (Reyer, 2004, S. 279). Defizite in der Unterrichtsqualitdt lassen
sich als Defizite in der Tiefenstruktur identifizieren, dies deutet zumindest ein
Potential zur Verbesserung der Unterrichtsqualitdt auflerhalb der Sichtstruktur
an (Reyer, 2004, S. 279). Die Ergebnisse zur unterrichtlichen Wirksamkeit von
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Elementen der Sicht- oder Tiefenstruktur differieren damit stark und scheinen
primér von der Wahl der Festlegung einzelner Elemente der beiden Teilkategori-
en in den jeweils betrachteten Studien abzuhingen, weshalb diese Zweiteilung
des Begriffs der Strukturierung nicht als systematische Betrachtungsbasis im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

Die vorliegende Studie strebt einen Beitrag zur Klarung der Frage an, welchen
Einfluss verschiedene Arten der Sequenzierung von Lehr-Lern-Prozessen pri-
maér auf Lernerfolg aufweisen. Zudem werden mogliche Effekte bestimmter
Sequenzierungsarten auf ausgewahlte affektiv-motivationale Merkmale explo-
riert. Der Fokus dieser Untersuchung liegt damit auf der Wirkung verschiedener
Gestaltungen der Sequenzierung von Unterricht auf Basis theoretischer Vor-
gaben. Deshalb beleuchtet der nachfolgende Abschnitt verschiedene solcher
Strukturvorgaben hinsichtlich ihrer Konzeption und ihren unterrichtlichen
Auswirkungen insbesondere auf den Lernerfolg.

2.3. Arten von Strukturvorgaben

Festlegung: Der Begriff der Strukturvorgabe beschreibt konzeptionelle Modelle zur
Strukturierung von Unterricht, welche Art, Abfolge und Verbindung funktional unter-
schiedlicher Phasen vorgeben.

Die Existenz von theoretisch begriindeten Vorgaben zur Organisation von Lehr-
und Lernprozessen stellt dabei keine hinreichende Bedingung fiir deren Verwen-
dung dar. Als Ergebnis der IPN-Videostudie zur Analyse von Physikunterricht
konnten Seidel et al. (2006, S. 805) feststellen, dass der im deutschen Physikun-
terricht dominierende Demonstrationsunterricht sich durch eine Erarbeitung
der Inhalte im Klassengesprich, einer Veranschaulichung physikalischer Pha-
nomene durch Demonstrationsexperimente, durch meist induktives Vorgehen,
aber nicht durch eine theoretische Fundierung auszeichnet. Es fehlt eine Sys-
tematik in der Unterrichtsgestaltung. Auch ,,im Bereich des Experimentierens
lie3 sich zeigen, dass Lernprozesse in Experimentalphasen oft nur unzurei-
chend und wenig systematisch unterstiitzt wurden” (Seidel et al., 2006, S. 812),
obwohl Vorgaben hierzu in mehreren, weit verbreiteten Strukturvorgaben so-
wohl im deutsch-, als auch im angloamerikanischen Sprachraum existieren. Der
nachfolgende Abschnitt der Arbeit beleuchtet zunéchst einzelne, ausgewéhlte
Strukturvorgaben aus dem angloamerikanischen Sprachraum. Im Zuge dessen
werden diese Vorgaben dargestellt und hinsichtlich zweier grundsatzlich ver-
schiedener theoretischer Ausrichtungen kategorisiert. Ausgewé&hlt wurden drei
Vorgaben zum Inquiry-Learning und damit zur Kategorie der Erarbeitung der
Inhalte sowie die Direct Instruction, welche primér Ablaufe zur Darstellung oder
Vermittlung der Inhalte angibt. Anschlieffend werden zwei Strukturvorgaben aus
dem deutschsprachigen Raum beziiglich Konzeption und ihre Effekten auf den
Unterricht beschrieben und mit den Strukturvorgaben aus dem angloamerikani-
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schen Raum in Beziehung gesetzt. Abschlielend erfolgt eine Zusammenfassung
des Forschungsstandes zu den Arten der Strukturvorgaben und die Angabe der
Forschungsfragen dieser Arbeit.

2.3.1. Strukturvorgaben zum Inquiry-Learning

Im Rahmen einer geplanten Reform des naturwissenschaftlichen Unterrichts
Ende der neunziger Jahre formulierte die von der Regierung der Vereinigten
Staaten von Amerika beauftragte Organisation des National Research Councils
Vorgaben und Empfehlungen fiir Unterricht, welche in den National Science
Education Standards festgehalten sind. Diese Standards sollen zur Entwick-
lung einer fundierten naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific literacy)
beitragen. ,Scientific literacy is the knowledge and understanding of scientific
concepts and processes required for personal decision making, participation
in civic and cultural affairs, and economic productivity” (Council, 1996, S. 22).
Von zentraler Bedeutung fiir das Lernen in den Naturwissenschaften ist zudem
der Prozess der Inquiry (Council, 1996, S. 2). Dem Begriff des Inquiry kénnen
verschiedene Bedeutungen zugeschrieben werden, diese variieren entsprechend
der vorliegenden Kontexte. Sieht man Inquiry als eine Vorgabe des Lehrwegs so
weist dieses fiinf grundlegende Merkmale auf (Council, 2000, S. 24ff.):

1. Learners are engaged by scientifically oriented questions.

2. Learners give priority to evidence, which allows them to develop and
evaluate explanations that address scientifically oriented questions.

3. Learners formulate explanations from evidence to address scientifically
oriented questions.

4. Learners evaluate their explanations in light of alternative explanations,
particularly those reflecting scientific understanding.

5. Learners communicate and justify their proposed explanations.

Fiir eine gelungene Integration dieser Merkmale im Unterricht stehen dabei
verschiedene Strukturvorgaben zur Verfiigung. Als grundlegend fiir diese Vor-
gaben fiihren die National Science Education Standards Experimentier- oder
andere Erfahrungsprozesse durch die Lernenden auf, welche auf realen Phidno-
menen oder Problemen basieren (Council, 1996, S. 31).

Discovery-Learning

Einen Vorschlag zur Integration von Inquiry im Unterricht formuliert Bruner
bereits 1961. In seinem Text , The Act of Discovery”, setzt sich Bruner (1961) auf
einer theoretischen Ebene mit der Bedeutung des Entdeckungsprozesses bei den
Lernenden auseinander. Die Lernenden sollen dabei nicht Aspekte entdecken,
welche tatsidchlich eine neue wissenschaftliche Erkenntnis darstellen, sondern
vielmehr ihr eigenes Wissen durch eigene Gedankengange aufbauen. Von die-
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sem Entdeckungsprozess erwartet Bruner (1961) und nach dessen Aussage auch
zahlreiche Mathematiker, Physiker oder auch Historiker dieser Zeit deutliche
und positive Effekte auf die Lernenden. Bruner (1961) vermutet eine Verbesse-
rung der Lernfahigkeiten der Schiiler insbesondere auch auSerhalb schulischer
Kontexte, sowie eine Verschiebung von mehrheitlich extrinsisch zu intrinsisch
motivierten Schiilern und damit eine stdrkere Verinnerlichung der Lernmo-
tivation. Durch den Fokus auf den Inquiry-Prozess soll zudem die Fahigkeit
ausgebildet und trainiert werden, sinnvolle und gut geplante Untersuchungen
durchfiihren zu kénnen. Die aus den durchgefiihrten Untersuchungen gewon-
nenen Informationen schitzt Bruner (1961) weiterhin als schneller aus dem
Gedaéchtnis abrufbar ein. Diese Gedanken bilden die Grundlage des Discovery
Learnings, welches ausgehend von der Basis Bruners bestandig weiterentwickelt
wurde. Ein Ergebnis dieser Weiterentwicklung stellt das sogenannte Scientific
Discovery Learning dar. Hierin werden wesentliche Aspekte des wissenschaft-
lichen Erkenntnisprozesses mit aufgenommen und durch einen dreistufigen
zyklischen Ablauf grob die Struktur des Unterrichts vorgegeben. Dieser Zyklus
beinhaltet das Planen und Entwerfen von Experimenten, deren Durchfiihrung
und Evaluation. Eine weitere, feingliedrigere Unterteilung ist moglich, die
Grundstruktur bleibt dabei aber erhalten (Jong & Joolingen, 1998, S. 180f.).

Ein Uberblick zur Literatur zum (Scientific-) Discovery Learning im Rahmen
zweier Metastudien zum Discovery Learning durch Alfieri, Brooks, Aldrich
und Tenenbaum (2011, S. 1) zeigt, dass der Begriff nicht scharf und ebenso
wenig einheitlich definiert wird. Auf Basis einer Literaturiibersicht formulieren
Alfieri et al. (2011, S. 2) grundsétzliche Merkmale des Discovery Learnings. Sie
ordnen dem Discovery Learning Lernvorgénge zu, bei welchen die zu lernen-
den Inhalte oder Konzepte nicht direkt prasentiert oder zuganglich gemacht
werden, sondern von den Lernenden nur mit Hilfe des zur Verfligung gestellten
Materials selbst erarbeitet werden. Uber das AusmaB der Lenkung und Leitung
durch die Lehrkraft konnen Alfieri et al. (2011, S. 2) keine Einigkeit bei in der
zugrunde gelegten Literatur erkennen. Sie berichten tiber ein Spektrum von
minimaler bis hin zu sehr intensiver Betreuung bei unterschiedlichen Studien
zum Discovery Learning (Alfieri et al., 2011, S. 2). Andere Autoren ergdnzen
obigen Grundkonsens zum Discovery Learning noch um die Forderung, dass
die Lernenden ihre eigenen Experimente planen und entwickeln miissen (van
Joolingen, 1999; Jong & Joolingen, 1998). Insgesamt zeigt sich eine sehr starke
Betonung eines erfahrungsbasierten Lernens rund um die durch die Lehrkraft
vorgegebenen Voraussetzungen oder Probleme und damit eine Berticksichti-
gung der wesentlichen Vorgaben der National Science Education Standards fiir
naturwissenschaftlichen Unterricht.

Das 5E-Modell

Diese grundlegenden Voraussetzungen erfiillen neben dem Discovery Learning
noch weitere Strukturvorgaben. Eine dieser Vorgaben ist der von Atkin und
Karplus (1962) vorgeschlagene dreistufige Learning Cycle. Der Zyklus startet mit
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einer relativ ungerichteten Explorationsphase, welche dazu dient, die Ausgangs-
situation ndher zu beleuchten und erste Informationen zu sammeln. Ausgehend
davon werden in der zweiten Phase formale Aspekte, oft Definitionen eines
neuen Konzepts thematisiert und im abschlieBenden Schritt wird das neu Er-
lernte in anderen Kontexten angewendet. Die Ausgestaltung des Learning Cycles
unterliegt ebenso wie die des Discovery Learnings einer Weiterentwicklung
im Sinne einer Anpassung an verschiedene unterrichtliche Situationen sowie
der Integration hinzugewonnener Forschungsergebnisse oder politischer bzw.
gesellschaftlicher Forderungen (zitiert nach Bybee, 1997, S. 173f.). Fiir das in
den National Science Education Standards als Ziel vorgegebene Erreichen einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung (Scientific Literacy) schldgt Bybee (1997)
in einem Buchbeitrag unter dem Kapitel »Improving Instruction« eine Weiter-
entwicklung des Learning Cycles als unterrichtliche Strukturvorgabe vor. Deren
Kern bildet der urspriinglich von Atkin und Karplus (1962) formulierte drei-
stufige Zyklus. Bybee setzt diesem eine Aktivierungs- bzw. Motivationsphase
voran und endet zuséatzlich mit der ausfiihrlichen Evaluation der gewonne-
nen Erkenntnisse. Insgesamt gliedert Bybee den Ablauf seiner Vorgabe in fiinf
Phasen: engagement, exploration, explanation, elaboration und evaluation und for-
muliert dadurch den 5E-Learning Cycle. Mit dessen Hilfe kann das Programm
eines ganzen Schuljahres, eine zusammenhéangende Sequenz oder auch ein-
zelne Stunden in sich immer wiederholende Sequenzen von fiinf aufeinander
aufbauenden Phasen strukturiert werden (Bybee, 1997, S. 176).

Bybee (1997, S. 1771f.) beschreibt dabei insbesondere die Ausgestaltung dieser
funf Phasen noch etwas praziser: Die erste Phase (engagement) dient der Pra-
sentation des Kontexts des Lerninhalts. Dies kann mit Hilfe von Fragen, einer
Problemformulierung oder einem tiberraschendem Phdnomen bewerkstelligt
werden. Ziel dieses eher kurzen und einfach zu haltenden Abschnitts ist es,
die Lernenden in einen Zustand zu versetzen, in welchem sie verbliifft durch
und motiviert fiir die Lerngelegenheit sind. Ist dieser Zustand erreicht, soll
in der zweiten Phase (exploration) Gelegenheit und Raum fiir die Lernenden
geschaffen werden, um eigensténdig ihre eigenen Vorstellungen erkunden zu
konnen. Dabei konnen Zusammenhange aufgedeckt, Muster entdeckt, Varia-
blen identifiziert oder Ereignisse in Frage gestellt werden. Diese Exploration
ermoglicht allen Lernenden gemeinsame und konkrete Erfahrungen, welche
die Basis fiir eine spéter erfolgende, formalere Behandlung der Lerninhalte
bilden. In der folgenden Phase (explanation) werden Erklarungen zur gewahlten
Ausgangssituation von den Lernenden auf Grundlage der gemeinsamen Erfah-
rungen aus der Exploration eingefordert, im Anschluss daran wissenschaftliche
Erklarungen durch die Lehrkraft vorgestellt. In dieser Phase sollen die allge-
meinen Konzepte und Theorien aus den Beobachtungen hervorgehoben und
nachvollziehbar gemacht werden. Verfiigen die Lernenden tiber eine Erkla-
rung (auf Basis der Konzepte und Theorien) der Lernaufgabe, werden ihnen
in der vierten Phase (elaboration) weitergehende Erfahrungen ermdoglicht, im
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Rahmen welcher sie die Konzepte oder Theorien anwenden, erweitern oder
ausschérfen konnen. Die Anwendung des Erlernten auf neue Kontexte oder
Probleme und der Austausch zwischen den Lernenden tiber deren Verstéandnis
der Inhalte stellen wesentliche Aspekte dieser Phase dar. Abschlieend erhalten
die Lernenden auch eine Riickmeldung (evaluation) tiber die Angemessenheit
der erworbenen Erklarungen von Seiten der Lehrkraft. Dies kann durchaus pro-
zessbegleitend und eher informell gehandhabt werden oder schriftlich in Form
eines Wissenstests erfolgen. Wesentlich ist, dass die Erklarungen oder Problem-
l6sungen der Lernenden den Blicken der Peers oder der Lehrkraft standhalten
miissen. Damit ist der fiinfstufige Lernzyklus abgeschlossen, welcher auch fiir
nachfolgende oft in Schrittzahl oder Gewichtung leicht veranderter Lernzyklen
die Grundlage darstellt. Eisenkraft (2003) schldgt beispielsweise vor, Bybees
Zyklus um zwei Stufen zu erweitern. Forschungsergebnisse der Kognitionspsy-
chologie hétten deutlich gemacht, dass das Hervorheben und Thematisieren der
Schiilervorstellungen, sowie das Uben des Transfers des Erlernten, notwendige
Komponenten im Lernprozess darstellten. Beide Aspekte sieht Eisenkraft (2003,
S. 57) in Bybees 5E-Learning cycle nicht ausreichend eingegliedert, weshalb Ei-
senkraft diesem eine Phase (elicit) voranstellt, um die Schiilervorstellungen und
das Vorwissen zu aktivieren und eine Phase (extend) anfiigt, um den Transfer
in neuen Kontexten anzuwenden. Durch das Anfiigen dieser beiden Phasen
entsteht so aus dem 5E ein 7E-Modell.

Durch dieses bewusste Strukturieren und Sequenzieren einzelner Ablaufe soll
bereits im 5E- Modell eine Briicke von den aktuellen Schiiler(fehl)vorstellungen
zu den wissenschaftlichen Konzepten geschlagen werden (Bybee, 1997, S. 184).
Fiir die Ausgestaltung des 5E-Learning Cycles betrachtet Bybee (1997, S. 185f.) die
Unterrichtsforschung zum Konzeptwechsel, die Ubereinstimmung der Struktur-
vorgabe mit den Prozessen der wissenschaftlichen Forschung (scientific inquiry),
die Niitzlichkeit der Vorgabe zur Planung und Entwicklung von Unterrichtsma-
terialien und den praktischen Nutzen fiir Lehrkréfte der Naturwissenschaften
als grundlegend. Zusitzlich dazu versucht das 7E Modell neuere bzw. weitere
Forschungsergebnisse zur Kognition zu berticksichtigen. Die von Eisenkraft
(2003) vorgeschlagene Erweiterung um zwei Phasen kann diesbeziiglich als
eine starkere Verankerung des Briickenschlages von den Schiilervorstellungen
zu den wissenschaftlichen Konzepten angesehen werden.

Problem-Based-Learning

Ein weiterer, alternativer Vorschlag zur Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ist das Problem Based Learning. ,Problem Based Learning represents a major
development and change in educational practice that continues to have a large
impact across subjects and disciplines around the world” (Gijbels, Dochy, den
Bossche & Segers, 2005, S. 27). Dabei erkennen Gijbels et al. (2005, S. 29) in
ihrer Metaanalyse zum Problem Based Learning, dass dieses in verschiede-
nen Dominen und im Hinblick auf oft sehr unterschiedliche Zielsetzungen
kaum einheitlich umgesetzt wird. Als ein Ergebnis ihrer Literaturrecherche
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fur eine Metastudie zur Wirksamkeit des Problem Based Learnings erkennen
Gijbels et al. (2005, S. 29), dass zahlreiche durchaus differierende Strukturvorga-
ben existieren, welche sich aber alle auf das Lehren und Lernen in konkreten
Problemsituationen beziehen. Viele dieser Vorgaben zur Strukturierung von Un-
terricht wiirden dabei in der Fachliteratur als Problem Based Learning-Ansatze
beschrieben. Von zentraler Bedeutung fiir diese Ansétze sei dabei der Fokus auf
das Ausgangsproblem, welches den Lernprozess initiieren soll. Eine einheitliche
Definition oder Realisierung von Problem Based Learning werde auch durch
die grofie Bandbreite an Auffassungen des Problem Based Learnings erschwert.
Nach Borrows (1996) lassen sich aber sechs Kerncharakteristiken des Problem
Based Learnings formulieren (zitiert nach Gijbels et al., 2005, S. 29f.):

1. Lernen ist schiilerzentriert.

2. Lernen vollzieht sich in Kleingruppen von Schiilern.

3. Ein anwesender Tutor fungiert als Moderator oder Leiter.
4

. Authentische Probleme werden zu Beginn einer Lernsequenz présentiert,
noch bevor eine Vorbereitung oder Untersuchung begonnen hat.

5. Die aufgetretenen Probleme sind Hilfsmittel zum Aufbau des benétigten
Wissens und zum Aufbau der zum Losen des Problems notwendigen
Fahigkeiten.

6. Neue Informationen werden durch selbstgesteuertes Lernen erworben.

Um einen Uberblick zu schaffen, wie Unterricht mit Hilfe der Vorgabe des Pro-
blem Based Learnings strukturiert werden kann, wird an dieser Stelle eine gut
dokumentierte Interpretation des Problem Based Learnings exemplarisch dar-
gestellt. Als Beispiel wurde der Problem-based Learning Cycle nach Hmelo-Silver
(2004) ausgewihlt. Auch im Uberblicksartikel zum Problem Based Learning
von Hmelo-Silver (2004) zeichnet sich diese Strukturvorgabe durch Kleingrup-
penarbeit aus, in welcher die Lernenden diejenigen Inhalte erwerben sollen,
welche sie befdhigen ein eingangs formuliertes Problem zu lésen. Das gewéhlte
Problemszenario soll dabei authentisch und variabel bzgl. der Losung und des
Losungsweges sein (Hmelo-Silver, 2004, S. 236f.). Hmelo-Silver (2004, S. 235
und S. 239) sieht die Aufgabe des Lehrenden primar in der Begleitung der Ler-
nenden auf deren Lernwegen entlang des Problem-based Learning Cycles (Siehe
Abb. 2.1).

Dieser Lernweg wird auch als der Problem Based Learning Tutorial Process be-
schrieben und beginnt mit der Présentation einer komplexen Problemsituation.
Ausgehend von einer minimalen Menge an Informationen zu diesem Problem
miissen sich die Lernenden aktiv weitergehende Inhalte zur Losung der Situati-
on beschaffen. Diese konnen durch Fragestellungen an die betreuende Lehrkraft,
durch das Ausfithren von Experimenten oder einer Literaturrecherche erhalten
werden. Wihrend dieses Prozesses werden die gesammelten Informationen
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Abbildung 2.1.: Der Ablauf des Problem-based Learning Cycles (Hmelo-Silver,
2004, vgl. S. 237)

hinterfragt und Vermutungen {iber zu Grunde liegende Zusammenhénge auf-
gestellt, welche das Problemszenario erkldren konnten. Dabei werden noch
zu lernende Inhalte und Konzepte identifiziert. Diesen widmen sich die Ler-
nenden in anschlieSenden selbst gesteuerten Lernprozessen, um nachfolgend
die urspriinglich aus Sicht der Schiilervorstellungen entstammenden Vermu-
tungen mit Hilfe der neu erworbenen Kenntnisse im Plenum zu diskutieren
und gegebenenfalls neu zu formulieren. Ist die Problemsituation letztlich ge-
Klart, reflektieren die Lernenden den Problemloseprozess und abstrahieren die
gewonnenen Erkenntnisse. Diese beinhalten neben dem Erwerb neuer Lern-
inhalte gleichermafien Strategien zum Problemltsen sowie zum Ausbau der
Féahigkeiten fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit in Gruppen. Die Abstraktion
erfolgt im Riickblick auf durchlaufene Stationen des Problem-based Learning
Cycles (Hmelo-Silver, 2004, S. 236f. und S. 242). Ein gemaf3 den Vorgaben des
Problem Based Learnings gestalteter Unterricht soll den Lernenden helfen eine
umfangreiche und flexible Wissensbasis aufzubauen, welche die Anwendung
des Wissens in verschiedenen und variierenden Bereichen erméoglicht (Hmelo-
Silver, 2004, S. 240). Als weiteres Ziel von Unterricht nach diesen Vorgaben
listet Hmelo-Silver (2004, S. 240) neben effektiven Problemlosestrategien auch
die Entwicklung von ,self-directed lifelong learning skills auf. Hmelo-Silver
(2004, S. 240f.) erwartet, dass die Ausbildung letztgenannter Kompetenzen
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die Lernenden dazu befihigt, metakognitive Strategien aus dem Problem-based
Learning Cycle auf Lernsituationen aus allen Lebensbereichen tibertragen zu
konnen. Zusatzlich sei das Problem Based Learning konzipiert um soziales,
gemeinschaftliches Lernen und Zusammenarbeiten zu schulen, sowie um die
intrinsische Motivation der Lernenden zu stiarken.

Sowohl das Problem Based Learning, das Discovery Learning als auch das 5E-
Modell sind Strukturvorgaben, welche ein erfahrungsbasiertes Lernen anhand
einer wohl gewihlten Ausgangssituation ermdoglichen sollen und Elemente des
Inquiry Ansatzes integrieren. Das Zusammenspiel zwischen den Untersuchun-
gen (inquiry) der Lernenden und dem Aufbau der Lerninhalte unterscheidet
sich aber dabei. Beim Discovery Learning stellt sich nicht die Frage wie die Un-
terrichtszeit zwischen priméar an Untersuchungen orientieren Phasen und eher
traditionell Inhalte-vermittelnden Phasen gestaltet wird. Im Fokus steht viel-
mehr, wie schnell oder wie stark die Lernenden durch Begleitmaterialien oder
die Lehrkraft auf ihrem Entdeckungsprozess angeleitet werden, bzw. welcher
Zeitraum fiir die Entdeckungen zur Verftigung gestellt wird (Hammer, 1997,
S. 489). Im Gegensatz dazu konnen sowohl im 5E-Modell als auch beim Pro-
blem Based Learning Informationen den Lernenden direkt zuganglich gemacht
werden. Wihrend beim Problem Based Learning diese Inhalte idealerweise in
Form einer selbst gesteuerten Lernaufgabe zur Verfiigung gestellt werden, sind
beim 5E Modell Phasen direkter Instruktion vorgesehen (Hmelo-Silver, 2004,
S. 239). Ausgeschlossen ist deren Existenz aber auch in einer Strukturierung
nach dem Problem Based Learning-Muster nicht, wie Hmelo-Silver, Duncan
und Chinn (2007, S. 100) in einer spateren Veroffentlichung explizit angeben.
Als Anpassung des Problem Based Learnings an den jeweiligen Entwicklungs-
stand der Lernenden ist direkte Instruktion auf einer just-in-time Basis moglich
(Hmelo-Silver et al., 2007, S. 100), aber eben nicht tiblich (Hmelo-Silver, 2004,
S. 260).

Obwohl die Verwendung von Strukturvorgaben zum Inquiry Learning in den
National Science Education Standards empfohlen wird und der Einsatz des
5E-Learning Cycles, des Problem Based Learnings oder des Discovery Learnings
sich auch didaktisch begriinden lassen, obliegt die faktische Umsetzung im
Unterricht weiterhin der volitionalen Entscheidung der Lehrenden fiir oder
gegen die Verwendung der Vorgabe des Inquiry Learnings sowie der einzelnen
zugehorigen Strukturvorgaben. Zudem muss berticksichtigt werden, dass auch
der Einsatz didaktisch gut begriindbarer Strukturvorgaben nicht zwangsldufig
zu einer tatsdchlichen, also auch empirisch beobachtbaren Verbesserung des
Lernens fiihrt. Die empirische Uberpriifung der Wirkung von Unterricht nach
den Vorgaben einzelner dieser Gestaltungsvorschldge ist notwendig. Zahlrei-
che Untersuchungen wurden diesbeziiglich gerade im angloamerikanischen
Sprachraum auch durchgefiihrt. Der nachfolgenden Abschnitt stellt ausgewahl-
te Ergebnisse der Untersuchungen zur Wirksamkeit der Strukturvorgaben zum
Inquiry Learning dar.
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Aussagen zur Wirksamkeit der Strukturvorgaben zum Inquiry Learning

Aus Sicht von Kirschner, Sweller und Clark (2006, S. 2) wére eine differen-
zierte Betrachtung dieser drei Vorgaben fiir Unterricht (Discovery Learning,
5E-Modell, Problem Based Learning) wohl nicht notwendig gewesen, betrachten
sie diese doch als grundsatzlich padagogisch gleichgeartet. So ordnen Kirschner
et al. (2006, S. 1) diese und noch weitere Vorgaben in ihrem Artikel zur Analyse
des Misserfolgs von ,,Constructivist, Discovery, Problem-Based, Experiential,
and Inquiry-Based Teaching” dem Minimally Guided Approach zu. Minimally
Guided bedeutet dabei, dass den Lernenden die Kerninhalte nicht prasentiert
werden, sondern diese selbstdndig entdeckt oder konstruiert werden miissen.
Als wesentliche Grundaussage der Autoren kann bereits der Titel des zu die-
sem Thema verfassten Artikels angesehen werden: ,Why minimally guidance
during instruction does not work”. Kirschner et al. (2006, S. 3) begriinden die
Formulierung und die Aussage dieses Titels auf Basis empirischer Untersuchun-
gen der letzten 50 Jahre, welche tiberwaltigenden und unmissverstandlichen
Beweis hierfiir erbracht hétten. Die Ursache fiir die mangelnde Lerneffizienz
schreiben die Autoren dabei der inquiry-orientierten Grundausrichtung zu.
Diese beanspruche das Arbeitsgeddchtnis der Lernenden durch die Suche nach
Problemldsungen in einem so starken Ausmaf3, dass das Arbeitsgedéchtnis fiir
weitere Prozesse nicht mehr zur Verfiigung stehe und so nicht zum eigentlichen
Lernvorgang benutzt werden kénne (Kirschner et al., 2006, S. 5). Die im Artikel
formulierte Kritik geht dabei noch tiber die fehlende Lernwirksamkeit hinaus:
,Not only is unguided instruction normally less effective, there is evidence
that it may have negative results when students acquire misconceptions or
incomplete and/or disorganized knowledge” (Kirschner et al., 2006, S. 15).

Vor allem die von durch Kirschner et al. (2006) sehr eng gefasste Kategorisie-
rung verschiedener und selten einheitlich interpretierter Instruktionsvorgaben
als ein zusammengehorender Ansatz (Minimally Guided Approach) ruft Wider-
spruch hervor. Hmelo-Silver et al. (2007) kritisieren in ihrer Antwort auf oben
dargestellten Artikel nicht die generelle Aussage des Artikels, wohl aber die Zu-
ordnung des Problem Based Learnings und der Ansétze des Inquiry-Learnings
zum Minimally Guided Approach. ,The teacher plays a key role in facilitating
the learning process and may provide content knowledge” (Hmelo-Silver et al.,
2007, S. 100), zudem strukturiere die Lehrkraft schwierige Aufgaben und Prozes-
se und versuche die kognitive Belastung zu reduzieren. Wird die Aufgabe der
Lehrkraft in Lernumgebungen des Problem Based Learnings bzw. verschiedener
Ansitze des Inquiry-Learnings so interpretiert, erscheint eine Einordnung eben
dieser Ansétze zum Minimally Guided Approach auf Basis der Definition dieses
Begriffes bei Kirschner et al. (2006) unzuléssig zu sein. Fiir beliebige Lernum-
gebungen zum Problem Based Learning und dem 5E-Modell kann demnach
die Grundaussage der geringen Effizienz nicht einfach pauschal {ibernommen
werden, weshalb nachfolgend eine differenziertere Betrachtung der Wirkung
der verschiedenen Strukturvorgaben zum Inquiry-Learning erfolgen soll.
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Aussagen zur Wirksamkeit des Discovery Learnings

Mit , discovery, like surprise, favors the well prepared mind” formuliert Bruner
(1961, S. 1) bereits eine Vorbedingung fiir effektives Lernen nach den Vorgaben
des Discovery Learning. Beriicksichtigt man diesen Hinweis bei der Umsetzung,
verspricht sich Bruner (1961) jedoch deutlich positive Auswirkungen durch die
Verwendung dieser Strukturvorgabe. Im darauf folgenden Zeitraum von tiber
50 Jahren entwickelten sich immer wieder verschiedene Auspragungen des
Discovery Learnings. Mayer (2004) kategorisiert diese Vielzahl an verschiede-
nen Auspragungen in einem Review-Artikel zum Discovery Learning in zwei
Kategorien ein. Die erste Kategorie bildet die sogenannte Pure Discovery, bei
welchem die Lernenden mit einem Problem konfrontiert werden und dieses
ohne oder mit wenig Hilfe der Lehrkraft 15sen sollen. Dem gegentiber steht die
Kategorie der Guided Discovery, die sich dadurch auszeichnet, dass die Lehrkraft
die Lernenden aktiv beim Problemldseprozess unterstiitzt, indem sie Hinweise,
Riickmeldungen oder sogar die korrekte Antwort beisteuert. Mit Hilfe dieser
Einteilung verschiedener Auspragungen der Strukturvorgabe des Discovery
Learnings fithrt Mayer (2004) eine historische Aufarbeitung der Literatur zum
Discovery Learning durch. Strukturvorgaben entsprechend des Pure Discove-
ry zeigen sich dabei in allen untersuchten Zeitraumen und Teilaspekten den
Ansidtzen gemafS Guided Discovery unterlegen (Mayer, 2004). Vergleicht man
diese Aussage mit denjenigen von Kirschner et al. (2006), besteht Einigkeit in
der Unwirksamkeit von generell unangeleitetem Unterricht (minimally guided
Instruction), Uneinigkeit wiederum in der pauschalen Zuordnung des Disco-
very Learnings zu eben dieser Kategorie durch Kirschner et al. (2006). Alfieri
et al. (2011, S. 7) konnten in Ubereinstimmung zu den Aussagen von Mayer
(2004) in einem Vergleich von 108 Studien zeigen, dass Discovery Learning
ohne aktive Steuerung (hier: unassisted Discovery) durch die Lehrkraft einem
Unterricht mit deutlicher Lehrersteuerung hinsichtlich des Lernzuwachses un-
terlegen ist. Dabei zeigt sich eine mittlere negative Effektstiarke von d=—0.38,
wobei einzelne Studien stark von diesem Wert abweichen. Insgesamt ergibt sich
ein inhomogenes Bild, welches Alfieri et al. (2011) auf die Unterschiedlichkeit
in den Untersuchungen den verwendeten Tests und den Lernaufgaben zuriick-
fithren. Deutlich wirkungsvoller ist Discovery Learning, wenn die Lehrkraft
den Unterricht bewusst lenkt (Enhanced Discovery). Im Vergleich zu anderen
in den Studien vorkommenden Instruktionsformen weisen die Ansitze zur
Enhanced Discovery im Mittel eine grofiere Lernwirksamkeit (d =0.3) auf (Alfieri
etal., 2011, S. 7). Auch dies ist allerdings kein generell giiltiger Effekt. Bei einem
Teil der Studien zur Enhanced Discovery mussten die Lerner z.B. Regeln oder
Strategien entwickeln, oder Antworten auf experimentelle Fragen finden. Diese
Studien bilden bei (Alfieri et al., 2011, S. 5) die Unterkategorie der Generati-
on. Ansdtze zum Discovery Learning aus dieser Kategorie erwiesen sich im
Vergleich zu den in den jeweils verwendeten Kontrollgruppen eingesetzten
Unterrichtsformen als weniger lernwirksam (d = —0.15). Alfieri et al. (2011,
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S. 5) legen in ihrer Arbeit noch zwei weitere Kategorien fiir Enhanced Disco-
very fest. Die Unterkategorie der elicited explanation kennzeichnet Discovery
Learning Ansitze, bei welchen Erklarungen durch die Lernenden eingefordert
werden, die Unterkategorie der guided discovery hingegen subsumiert Ansitze,
bei denen die Lehrkraft mittels Instruktion oder Feedback den Entdeckungs-
vorgang begleitet. Diesen beiden Unterkategorien ordnen Alfieri et al. (2011,
S. 11) wiederum positive Effektstarken von d =0.36 fiir elicited explanation und
d=0.50 fiir guided discovery zu. Im Hinblick auf die in den jeweils untersuchten
Studien zugrunde liegenden Fachbereiche geben Alfieri et al. (2011, S. 9) die
Effektivitdt des lehrergesteuerten Discovery Learnings zwar als einheitlich posi-
tiv an, in der Auspragung allerdings schwankten die Effektstarken zwischen
d=0.11 fiir die Naturwissenschaften und d =1.05 fiir das Erlernen motorischer
Fahigkeiten. , Overall, results seem to favor enhanced-discovery methods over
other forms of instruction” (Alfieri et al., 2011, S. 11). Dabei muss aber beachtet
werden, dass auch Enhanced Discovery sich bei Alfieri et al. (2011) nicht bei allen
berticksichtigten Studien als die effizienteste Strukturvorgabe erwies.

Aussagen zur Wirksamkeit des 5E-Modells

Den Kern des 5E-Modells bildet der dreistufige Learning Cycle (vgl. S. 30) nach
Atkin und Karplus (1962). Eine Aussage tiber dessen Wirksamkeit ist damit
auch ein Hinweis auf die Wirksamkeit des 5E-Modells, zu welchem die Litera-
turbasis im Vergleich zum dreistufigen Zyklus noch nicht so breit untersucht
ist (Bybee et al., 2006, S. 29). In einem zusammenfassenden Bericht tiber die
Urspriinge und die Auswirkungen des 5E-Modells zeichnen Bybee et al. (2006)
mit Hilfe der von ihnen verwendeten empirischen Studien zunéchst ein sehr
eindeutiges Bild von den Effekten des Learning Cycles und damit des Kerns des
5E-Modells auf das Lernen. Einen insgesamt positiven Einfluss bescheinigen
Bybee et al. (2006, S. 29f.) dem Learning Cycle beziiglich des Lernzuwachses
(mastery of science matter), der Fahigkeit zum wissenschaftlichen Argumentieren
(scientific reasoning), sowie der Entwicklung von Interesse an und positiven
Einstellungen zu den Naturwissenschaften (interest and attitudes toward science).
Keine eindeutigen Effekte konnten Bybee et al. (2006) auf die Kategorien Under-
standing of the Nature of Science, Understanding of the Complexity and Ambiguity of
Empirical work, sowie Development of Practical Skills oder Development of Teamwork
Skills erkennen. Bybee et al. (2006, S. 30) geben fiir die Effekte des 5E-Modells in
ihrem Bericht zu den Effekten des Learning Cycles gleichgeartete Effekte und
Ausrichtungen an. Einzelne dieser Effekte konnten fiir das 5E-Modell jedoch
nicht als statistisch signifikant identifiziert werden. Vor diesem Kontext betonen
Bybee et al. (2006, S. 30) die weniger breite Dokumentationsbasis fiir Effekte des
5E-Modells, wodurch eine entsprechende Identifikation signifikanter Effekte
erschwert sein konnte. Bybee et al. (2006, S. 35) geben zusétzlich an, dass sich
die Wirksamkeit des 5E-Modells in Einzelstudien dabei als nicht immer einheit-
lich positiv erwiesen hat. In der BSCS (Biological Sciences Curriculum Study)
»Science for Life and Living« wurde die Wirksamkeit des 5E-Modells beziiglich
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des Lerninhalts und des Wissens tiber naturwissenschaftliche Untersuchungen
mit der Wirksamkeit des Unterrichts einer Kontrollgruppe gegentiber gestellt.
Die Art des Unterrichts in dieser Kontrollgruppe wurde dabei nicht konstant
gehalten. Der Vergleich beider Gruppen deutet eine groiere Lernwirksamkeit
des 5E-Modells an. Allerdings zeigte sich diese grofiere Lernwirksamkeit nicht
in jeder der untersuchten inhaltlichen Teilkategorien. Bei drei von insgesamt elf
untersuchten Teilkategorien konnte kein signifikanter Unterschied im Lernzu-
wachs zwischen den Gruppen gefunden werden. Bei einer Teilkategorie ergab
sich sogar eine Uberlegenheit der Kontrollgruppe. Weitere Untersuchungen
tiber die Wirksamkeit des 5E-Modells, insbesondere iiber die Gelingensbedin-
gungen sind notwendig. Insgesamt erkennen Bybee et al. (2006, S. 41) allerdings
eine wachsende Literaturbasis, welche die Wirksamkeit des Modells nahe legt.
Auch in der (Meta-)Metaanalyse von Hattie (2009) finden sich indirekt Aussa-
gen zur Wirksamkeit des 5E-Modells wieder. Das 5E-Modell kann ebenso wie
der dreistufige Zyklus nach Atkin und Karplus (1962) der Kategorie des Inquiry-
based Teachings in Hatties Studie tiber die Lernwirksamkeit unterrichtlicher
Bedingungsfaktoren zugeordnet werden. , Overall, inquiry-based instruction
was shown to produce transferable critical thinking skills as well as significant
domain benefits, improved achievement, and improved attitude towards the
subject” (Hattie, 2009, S. 211). Die gesamte Effektstarke auf den Lernzuwachs
des Inquiry-based Teachings gibt Hattie (2009, S. 208f.) mit d = 0.31 an. Dabei
zeigen sich auch bei Hattie (2009, S. 208f.) deutliche Unterschiede beztiglich der
Wirksamkeit von Strukturvorgaben des Inquiry-based Teachings zwischen den
einzelnen ausgewerteten Metastudien.

Aussagen zur Wirksamkeit des Problem Based Learnings

Hmelo-Silver et al. (2007, S. 102f.) geben an, dass Untersuchungen zur Wirk-
samkeit des Problem Based Learnings meist auf Bereichen der medizinischen
Ausbildung basieren. Dies erschwert eine Ubertragung der Aussagen auch auf
andere Disziplinen. Zudem zeigten Studien und Metastudien ein uneinheitli-
ches Bild tiber die Lernwirksamkeit des Problem Based Learnings, oft existiere
kein Unterschied zu den Vergleichsgruppen in den Studien, nur gelegentlich
zeigten die Problem Based Learning-Gruppen einen grofieren Lernzuwachs.
Als wirkungsvoller habe sich das Problem Based Learning hinsichtlich der Ent-
wicklung von Fahigkeiten zur Argumentation, zum selbst gesteuerten Lernen
oder zur Vorbereitung auf zukiinftige Lernaufgaben erwiesen. Auch in der Me-
tastudie von Gijbels et al. (2005) weist nur eine von insgesamt 40 Studien keinen
medizinischen Kontext auf. Gijbels et al. (2005) verwenden dabei zur Auswahl
der Studien die sechs Kerncharakteristiken (Siehe S. 33) des Problem Based
Learnings nach Barrows (1996) und untersuchen die Wirkung des Problem
Based Learnings auf drei Teilbereiche der Wissensstruktur. Diese unterteilen
Gijbels et al. (2005, S. 34f.) dazu in das Verstehen von Wissenselementen (de-
clarative knowledge, 1.Stufe), das Verbinden der Wissenselemente oder Grof3en,
z.B. mit Regeln, oder Zusammenhéngen (procedural knowledge, 2.Stufe) und der
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Organisation der Wissensstruktur (conditional knowledge, 3.Stufe). Zeigt sich
beztiglich der ersten Stufe nur ein sehr schwach positiver und zudem nicht
signifikanter Vorteil zu Gunsten des Problem Based Learnings, so weisen Gijbels
et al. (2005, S. 45£.) fiir die zweite Stufe eine grofie und signifikante sowie fiir die
dritte Stufe eine kleine bis mittlere, jedoch wiederum nicht signifikante positive
Effektstarke aus. In seiner (Meta-)Metastudie legt Hattie (2009) ebenfalls obige
sechs Kerncharakteristiken fiir das Problem Based Learning zur Auswahl und
Kategorisierung der von ihm zusammengefassten Arbeiten zugrunde. In Uber-
einstimmung zu Gijbels et al. (2005) schatzt Hattie (2009, S. 210f.) das Problem
Based Learning zum Aufbau von Wissenselementen (surface knowledge) nur als
eingeschrankt wirksam ein und weist darauf hin, dass selbst negative Effek-
te in Studien berichtet werden. Fiir tiefer gehende Lernprozesse, bei welchen
der Aufbau von Wissenselementen bereits abgeschlossen ist, konstatiert Hattie
(2009, S. 210f.) allerdings deutlich positive Effekte des Problem Based Learnings.
Den insgesamt positiven aber kleinen Gesamteffekt auf die Lernwirksamkeit
kennzeichnet Hattie (2009, S. 210f.) mit einer Effektstarke von d =0.15. Dieser
Gesamteffekt des Problem Based Learnings, liegt fiir Hattie unterhalb einer
fur die Praxis wiinschenswerten Grenze von d =0.4. Liegt die unterrichtliche
Zielsetzung des Problem Based Learnings allerdings primér auf der Verbindung
oder Anwendung von bereits erlernten Wissenselementen liegt die Wirksamkeit
dieser Strukturvorgabe tiber der Grenze von d = 0.4 (Hattie, 2009, S. 210f.). , The
application of knowledge, not devolopment of knowledge, is the heart of the
success of problem-based-learning” (Hattie, 2009, S. 211).

Insgesamt zeigt sich in der Literatur ein sehr differenziertes Bild zu den einzel-
nen Strukturvorgaben zum Inquiry-Learning. Eine allgemein lernforderliche
Tendenz wird konstatiert, jedoch nur, wenn der Unterricht eine aktive Steue-
rung durch die Lehrkraft erfahrt und oft auch nur fiir spezifische Zwecke.
Beispielsweise scheint das Problem Based Learning fiir die Verbindung von
Wissenselementen, nicht aber fiir deren Aufbau geeignet zu sein. Fiir diesen
Zweck eignet sich bei erkennbarem Bedarf die Verwendung bestimmter Phasen
Lehrer-gesteuerter Instruktion (Hmelo-Silver et al., 2007, vgl. S. 100).

2.3.2. Direct Instruction

Grundkonzeption

Eine allgemein stark lehrer-gesteuerte Instruktion wird im Englischen oft auch
mit dem Begriff der teacher-directed instruction oder dem der direct instruction
beschrieben. Trotz sehr dhnlichem oder sogar identischen Wortlauts unterschei-
det sich die Strukturvorgabe der Direct Instruction deutlich von einer schlicht
stark lehrer-gesteuerten Instruktion. Die Direct Instruction gibt sehr klare Ge-
staltungsvorgaben zum Unterricht, nicht in jeder Phase steht dabei aber die
Lehrperson im Vordergrund (Hattie, 2009, S. 204f.). In einem Uberblicksartikel
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zur Direct Instruction beschreiben Magliaro, Lockee und Burton (2005) die von
Bereiter und Engelmann (1966) formulierte Basisform der Direct Instruction
als einen dreistufigen, systematischen Ablauf des Lehrprozesses, welcher von
einer durchgehenden Einschédtzung und Evaluation des Lernfortschritts ge-
prégt ist. Zunéchst erfolge dabei eine Vorstellung und Einfiihrung des neuen
Themengebiets, daran schliefle die Prasentation der wesentlichen Inhalte an,
welche nachfolgend in Ubungsphasen angewendet wiirden. Die Anwendung
des Gelernten erfolge dabei schrittweise vom angeleiteten zum unabhéngigen
Uben und werde von einer unmittelbaren Riickmeldung tiber den Lernfort-
schritt der Lernenden begleitet. Magliaro et al. (2005, S. 44) halten zusatzlich fest,
dass der Begriff der Direct Instruction zur Beschreibung einer gewissen Band-
breite an Instruktionsmodellen verwendet werde, welche sich durch folgende
Kernkomponenten auszeichneten:

1. Der Lerninhalt wird in bewusst angeordneten, kleinen Schritten unter-
richtet.

2. Ziele tiber die Leistungsmessung oder zu erwartende Fahigkeiten miissen
klar und transparent gehalten werden.

3. Die Lernenden erhalten Gelegenheiten, das neu Gelernte mit ihrem Vor-
wissen zu verbinden.

4. Die Lernenden erhalten schrittweise Gelegenheit zur Anwendung.

5. Die Lernenden erhalten zusitzliche Anwendungsméglichkeiten, welche
eine zunehmend eigenverantwortliche und unabhangige Ubung anregen.

6. Riickmeldung erfolgt schrittweise, begleitend zur Anwendung.

Engelmann (1980, S. 4) schreibt der Direct Instruction gréfiere Anforderungen
an die Lehrkrifte als anderen Ansétzen zu, da die Vorgabe der Direct Instruction
alle kontrollierbaren, leistungsrelevanten Teilaspekte des Unterrichts auch wirk-
lich kontrollieren will. Fiir die Lehrkréfte bedeute dies, eine nahezu choreogra-
phiert erscheinende, fest vorgeschriebene Sequenz durchzufiihren. Orientiert
an der urspriinglich dreistufigen Basisform, differenziert Engelmann (1980) sein
Modell der Direct Instruction zu einer fiinfstufigen Sequenz weiter aus.

Die Struktur der Direct Instruction

Als erster Schritt erfolgt der Einstieg in ein neues Konzept auf der Basis zuvor
errungener Fihigkeiten oder Wissenselementen. Danach folgt die Hauptpra-
sentation der Unterrichtsstunde in Form einer kleinschrittigen, systematisch
wohl durchdachten Erklarung oder Demonstration, entwickelt um nur eine
Interpretation des Konzepts klar hervortreten zu lassen. Die Prasentation des
Konzepts muss dabei mit geeigneten Beispielen und Gegenbeispielen unter-
mauert werden. Anschlieflend erhalten die Lernenden Gelegenheit verbal auf
Fragen oder Aufgaben einzugehen, um aufzuzeigen wie weit fortgeschritten ihr
Lernweg ist. Daran zeigt sich auch, ob die Lernenden bereits befdahigt sind das
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Konzept auf weitere Beispiele zu tibertragen. Im vierten Teilschritt erfolgt eine
Riickmeldung an die Lernenden auf deren verbale Beitrdge. Fehlerhafte Beitrdage
werden korrigiert, sind inhaltliche Liicken zu erkennen, folgt eine Wiederho-
lung der nicht berticksichtigten Aspekte als Vorbereitung fiir die nachfolgende
Phase der unabhingigen Eintibung. Diese Phase verlduft weitestgehend von
den Lernenden selbst gesteuert, bei Bedarf kann die Lehrkraft aber regulierend
eingreifen (zitiert nach Magliaro et al., 2005, S. 46f.). Im Detail wurde dieser
Ablauf an spezifische Anspriiche verschiedener Fachbereiche (Good and Grows
Strategies for Effective Teaching model oder Hunters Design of Effective Lessons mo-
del), der Unterschiedlichkeit einzelner Lernenden oder dem Komplexitatsgrade
verschiedener Kontexte (beides: Rosenshines Explicit Teaching model) angepasst.
Die Umsetzung der Kernkomponenten und die Orientierung an der Basisform
stellen dabei fiir Magliaro et al. (2005, S. 43ff.) unabhangig von der zeitlichen
Anpassung ein gemeinsames Merkmal der verschiedenen Ansétze zur Direct
Instruction dar.

Aussagen zur Wirksamkeit der Direct Instruction

Adams und Engelmann (1996) verwenden in ihrer Metastudie nur Einzelstudi-
en zur Lernwirksamkeit von Strukturvorgaben, welche fiir eine der mindestens
zwei untersuchten Gruppen, den von Engelmann (1980) dargestellten Ansatz
der Direct Instruction als theoretische Grundlage aufweisen. Diese Bedingung
erfiillen insgesamt 173 Studien. Fiir 109 dieser Studien listen Adams und En-
gelmann (1996, S. 42) eine signifikante Uberlegenheit der Strukturvorgabe der
Direct Instruction im Vergleich zur jeweiligen Kontrollgruppe auf. Nur in zwei
Fallen zeigt sich ein signifikant geringerer Lernzuwachs. Alle Studien zusam-
mengefasst, ergibt sich im Vergleich eine sehr grofle Effektstiarke zu Gunsten
der Direct Instruction (Adams & Engelmann, 1996, S. 43). Die Vergleichsgruppe
setzt sich dabei aus allen in den Studien zur Planung des Unterrichts in den Kon-
trollgruppen verwendeten Strukturvorgaben zusammen und représentiert eine
grofle Bandbreite verschiedener Unterrichtsabldufe. Adams und Engelmann
(1996, S. 43f.) stellen weiterhin fest, dass der als Ergebnis der Auswertung aller
Studien festgestellte grofSe positive Effekt der Direct Instruction, weitestgehend
unabhéngig davon ist, ob an Sonderschulen oder an Schulen des regulédren
Bildungssystems unterrichtet wurde. Abhéngig zeigt sich der Effekt in ihrer
Metastudie allerdings vom Alter der Lernenden und des Unterrichtsfaches.
So profitieren jiingere Schiiler (Kindergarten) stark, aber weniger als dltere
(Gesamtschulen, weiterfiihrende Schulen und Erwachsenenbildung) und fiir
naturwissenschaftlichen Unterricht zeigt sich Direct Instruction effizienter als
fiir das Erlernen von Sprachen. Adams und Engelmann (1996, S. 43f.) weisen fiir
die Wirkung der Direct Instruction bei allen untersuchten Teilaspekten positive
Effekte nach. Fiir einzelne Teilgebiete finden Adams und Engelmann (1996)
sogar besonders positive Effekte der Direct Instruction. ,It produces superior
results for basic skills and for higher-order cognitive skills in reading and in
math” (Adams & Engelmann, 1996, S. 97). Zudem geben Adams und Engel-
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mann (1996, S. 97) an, dass Direct Instruction einen deutlich positiven Einfluss
auf das Selbstvertrauen der Lernenden zeigt. Auf Basis dieser Aussagen, kom-
men Adams und Engelmann (1996, S. 98) beziiglich der Wirksamkeit des Direct
Instruction als Strukturvorgabe zu folgendem Fazit: , Direct Instruction has no
peer in this enterprise”. Auch in Hatties (Meta-)Metastudie (2009) erzielt keine
Strukturvorgabe fiir Unterricht eine hohere mittlere Lerneffektivitét. Direct
Instruction erreicht bei Hattie (2009, S. 204f.) eine Effektstdrke von d =0.59 und
liegt damit in einem Bereich, von welchem sich Hattie im Unterricht merkli-
che Auswirkungen erwartet. Die Datengrundlage fiir seine Aussagen stellen
Studien dar, denen eine etwas breitere Definition der Direct Instruction als bei
Adams und Engelmann (1996) zu Grunde liegt, sich aber dennoch klar von
direct instruction im Sinne eines nicht niher spezifizierten, lehrerzentrierten
Unterrichtsgesprachs unterscheidet. Auch Hattie (2009, S. 204£f.) ermittelt fiir
die Wirkung der Direct Instruction bei allen in den untersuchten Metastudi-
en aufgefiihrten Teilgruppen eine deutlich positive Effektstdrke beziiglich des
Lernerfolges. Insbesonders eine 6ffentlich oft vermutete einseitige Eignung
der Direct Instruction nur fiir jiingere oder weniger leistungsfahigere Schiiler
kann Hattie (2009, S. 204ff.) auf Basis seiner Datenanalyse widerlegen. Hattie
(2009, S. 204ff.) bezeichnet die Verwendung von Direct Instruction als eines der
erfolgreichsten Kriterien fiir Lernerfolg. Vorbehalte gegen Direct Instruction
seien dabei meist nur begrifflichen Missverstindnissen geschuldet (Hattie, 2009,
S. 205ff.). Ein ebensolches wiirde die Gleichsetzung von Direct Instruction mit
Frontalunterricht darstellen. Wird Frontalunterricht oft nur im Sinne eines eher
unreflektierten Frage-Antwort-Spiels durchgefiihrt (Duit, Hepp & Rincke, 2013,
S. 5), gibt Direct Instruction sehr genaue Vorgaben tiber Ablauf, Aufbau und
auch Ausgestaltung einer Unterrichtsstunde und will alle Stellschrauben des
Lernerfolgs gleichzeitig kontrollieren (Engelmann, 1980, S. 4).

2.3.3. Forschend-entwickelndes Unterrichtsverfahren

Obwohl Seidel et al. (2006) im Physikunterricht in Deutschland kaum eine theo-
retische Fundierung beobachten kénnen, existieren auch im deutschsprachigen
Raum entsprechende Vorgaben zur Strukturierung des Unterrichts. Eine die-
ser Vorgaben ist das Forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren (FeU) welches
urspriinglich von Fries und Rosenberger (1967) fiir den mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht formuliert und von Schmidkunz und Linde-
mann (1992) spezifisch fiir die naturwissenschaftlichen Facher weiterentwickelt
wurde.

Grundkonzeption

Grundlegend fiir den Phasen- oder Stufenverlauf des FeU nach Fries und Ro-
senberger (1967, S.14ff) ist der von Fries und Rosenberger angenommene, bei
der Aneignung rationaler Erkenntnisinhalte durchschrittene, formale Ablauf
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der Denkprozesse des Schiilers. Diese Denkprozesse geben die Strukturierung
der Unterrichtsstunde fest vor, die Entscheidung tiber didaktisch-methodische
Einzelmafinahmen bleiben der Lehrkraft tiberlassen. Die Gesamtstruktur ist in
drei Arbeitsschritte unterteilt. Der erste Abschnitt A dient der Neuerarbeitung
von Erkenntnissen. In den Abschnitten B und C werden die so neu gewonnenen
Erkenntnisse gefestigt. Im Fokus von Abschnitt B liegen den Schiiler aktivieren-
de Ubungen ,im unmittelbaren Zusammenhang mit dem vorausgegangenen
Arbeitsabschnitt [...] im Sinne einer Mechanisierung und Automatisierung”
(Fries & Rosenberger, 1967, S. 39). Erst anschliefSend soll sich der Lernende
in Arbeitsabschnitt C mit den neu erworbenen und getibten Erkenntnissen
ihm zugéangliche reale Anwendungssituationen erschliefien. Den Ablauf der
Arbeitsabschnitte A und C gibt die grundlegende Gliederung der Denkpro-
zesse vor. Diese Denkprozesse beginnen in den Arbeitsabschnitten A und C
mit der Stufe der Problemgewinnung (I), welche in die Phasen des Problem-
grundes (Ia), der Problemfindung (Ib) und der Problemerkenntnis (Ic) unterteilt
sind. Danach folgt die Stufe der Problemldsung (IT) mit Uberlegungen zur Pro-
blemlosung (Ila), deren Planung (IIb), Durchfiihrung (IIc) und Diskussion (IId).
Einzelne Phasen konnen entfallen, die Reihenfolge der Denkstufen und -phasen
soll aber nicht verdandert werden. Fiir den Arbeitsabschnitt B sehen Fries und
Rosenberger (1967, S.38f) keine entsprechende Untergliederung in einzelne
Denkphasen vor. Insgesamt geben Fries und Rosenberger (1967, S. 16-39) damit
einen stark phasierten Verlauf fiir ihre Vorgabe zum forschend-entwickelnden
Unterricht vor, welcher in seiner Grundform auch in das FeU nach Schmidkunz
und Lindemann (1992) integriert wird.

Lindemann (1989) sieht die Legitimation fiir das FeU und dessen Weiterent-
wicklung auf zwei Ebenen begriindet. Auf der Ebene der psychologischen und
péadagogischen Erkenntnisse zum Lernprozess versucht das FeU mehreren di-
daktischen Lernprinzipien gerecht zu werden. Zum einen ist dies das Prinzip
der Motivation mit dem Ziel eine Lernbereitschaft bei den Lernenden zu er-
zeugen, zum anderen soll sich die Arbeit der Lernenden durch ein hohes Maf3
an Eigenaktivitat und Moglichkeiten fiir Erfolgserlebnisse auszeichnen. Das
Lernen soll grundlegend aus Problemsituationen heraus erfolgen und gleich-
zeitig , die kognitiven, affektiven und psychomotorischen Fahigkeitsbereiche
des Menschen” (Lindemann, 1989, S. 21) ansprechen. Dies deckt sich in weiten
Teilen mit den didaktischen Prinzipien, welche Fries und Rosenberger (1967,
S.14ff) auch in ihrem Ansatz des forschend-entwickelnden Unterrichts bertick-
sichtigt glauben. Zusitzlich zu dieser gemeinsamen didaktischen Basis geht
Lindemann (1989) davon aus, dass mit Hilfe des FeU auch das Abstraktionsver-
mogen der Lernenden geschult werden kénne und sieht darin eine grundlegen-
de Zielsetzung des FeU. Diese Zielsetzung prégt auch die Umgestaltung des
urspriinglichen Stufen- und Phasenmodells in wesentlichen Ziigen. Die zweite
Begriindungsebene bildet der Erkenntnisprozess in der Wissenschaft, welchem
Lindemann (1989, S. 20) Gemeinsamkeiten zum Erkenntnisgewinn der Schiiler
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zuschreibt und der deshalb die Grundlage des Stufenmodells nach Schmidkunz
und Lindemann (1992) bildet. Die psychologisch-padagogische und die fachwis-
senschaftliche Ebene sollen im Forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahren
gleichsam vereint sein. Forschend bedeutet dabei, dass der Lernende die neuen
Erkenntnis auf Basis seines Vorwissens und seiner Fahigkeiten in der Regel
selbstandig erwerben soll. Mit entwickelnd verbindet Lindemann (1989, S. 22)
die Notwendigkeit einer bedarfsabhingigen Lehrersteuerung des Lern- und
Forschungsprozesses. Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 24ff.) legen dabei
die Rolle der Lehrkraft in verschiedenen Denkstufen und Denkphasen des
FeU nicht grundsitzlich fest. Die Rolle kann sich sehr unterschiedlich gestalten
und zeigt sich in ihrer Ausgestaltung abhéngig vom thematisierten Inhalt, der
Schiilergruppe und auch der Art des Problems. Gerade die Art des Problems
ist dabei fiir den Verlauf des FeU von entscheidender Bedeutung. , Fiir einen
Lernenden entstehen immer dann Problemsituationen, wenn er mit Gegenstan-
den, Situationen, Geschehnissen oder Vorgidngen konfrontiert wird, die er mit
seinem Vorwissen und seinen bisherigen Erfahrungen nicht erkldren bzw. nicht
nach bekannten Verhaltensmustern l6sen kann” (Schmidkunz & Lindemann,
1992, S. 16£.). Diese Definition beinhaltet zwei im Unterricht grundsatzlich un-
terschiedliche Ausgangssituationen. Moglich ist eine Problemsituation, zu der
die Lernenden bereits tiber alle notwendigen Kenntnisse verfiigen und damit
in der Lage sind das Problem weitestgehend theoretisch zu 16sen. Moglich ist
aber auch, dass ein Sachverhalt dargestellt, oder ein Phdnomen beobachtet wird,
zu welchem die wesentlichen inhaltlichen Grundlagen fehlen. Beide Moglich-
keiten bedingen bei Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 23) jeweils einen
unterschiedlichen unterrichtlichen Ablauf. Schmidkunz und Lindemann (1992,
S. 23) benennen diese erste Variante eines solchen Ablaufs mit der Bezeich-
nung Deduktiver Zweig. Diesen Ablauf empfehlen Schmidkunz und Lindemann
(1992, S. 23) bei einer Problemsituation, zu der die zur Losung notwendigen
fachlichen Kenntnisse bereits erlernt wurden. Mit Induktiver Zweig bezeichnen
Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 23) den zweiten unterrichtlichen Ablauf
im FeU. Dieser soll eingesetzt werden, wenn im Unterricht ein Phénomen be-
trachtet werden soll, zu welchem die relevanten inhaltlichen Kenntnisse bei den
Lernenden noch nicht vorhanden sind.

Der Induktive Zweig stellt aus Sicht der Autoren den Normalfall des FeU dar
(Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 35). Sowohl fiir den Deduktiven als auch
den Induktiver Zweig geben Schmidkunz und Lindemann (1992) klare Richtlini-
en zur Gestaltung von aufeinanderfolgenden Lehr- und Lernphasen vor. ,,Die
aufeinanderfolgenden Lernphasen sind dabei keinesfalls als unabénderlicher
Algorithmus zu sehen” (Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 21), Phasen kénnen
modifiziert, verkiirzt oder weggelassen werden. Der Phasenprozess wird dabei
insgesamt in finf Denkstufen und diese jeweils in drei Denkphasen geglie-
dert. Die resultierende Stufen- und Phasenstruktur des FeU wird im folgenden
Abschnitt ndher dargestellt.
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Die Struktur des Fell

Als Orientierung fiir die formulierten Vorgaben fungiert der Prozess der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung. Fiir die Erkenntnisgewinnung
der Schiiler riickt damit das Experiment in den Mittelpunkt der systematischen
Strukturierung des Unterrichtsverlaufs. Das Forschend-entwickelnde Unter-
richtsverfahren (FeU) geht dabei aber {iber die rein wissenschaftsmethodische
Struktur des Experimentierens hinaus, da es Phasen der Wissenssicherung, der
Anwendung und der Ubung enthilt (di Fuccia & Ralle, 2010, S. 297f.). Eine
Ubersicht zur Struktur des FeU ist in Abb. 2.2 dargestellt.

........................................... (Deduktiver Zweig)
3a 3b I e ~j5a,. 5b ,, 5¢ [

9¢ Bestatigungsexperiment

|12, Ty 1c 4 2a A
A b

2C
\}3a 3b,.3c ,1da .. 4b , 4c .4 53, 5b,, 5,

(Induktiver Zweig)

weiterfiihrendes Experiment

Abbildung 2.2.: Vorgaben des FeU zu den Moglichkeiten der didaktischen
Strukturierung des Unterrichts nach unterschiedlichen Vor-
kenntnissen (Schmidkunz & Lindemann, 1992, vgl. S. 36)

Problemgewinnung (1) als erste Denkstufe des induktiven Zweigs beginnt mit der
Denkphase des Problemgrundes (1a). In dieser Denkphase soll die Basis gelegt
werden, um spater inhaltlich zentrale Aspekte aus der ausgewahlten Problemsi-
tuation heraus arbeiten zu konnen. Die Problemsituation als solche und die zu
behandelnden Inhalte sind zuerst nur der Lehrkraft bekannt. In der Phase des
Problemgrundes soll es der Lehrkraft zunachst gelingen, dass das Problem von
den Lernenden aufgenommen wird. In der zweiten Phase der Problemerfassung
(1b) wird das eigentliche Problem mit Hilfe des Vorwissens der Lernenden
ausdifferenziert und Nebenaspekte riicken in den Hintergrund. Gelingt dies
den Lernenden selbstiandig, sprechen Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 25)
von einer Problemfindung (oberer Pfeil in Abb. 2.2 bei Denkphase 1b). Die
Problemfindung betrachten Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 23) dabei
als Idealfall. Alternativ ,,muss der Lehrende das Problem durch mehr oder
weniger starke eigene Aktivitat aufzeigen” (Schmidkunz & Lindemann, 1992,
S. 25), in diesem Fall sprechen Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 25) von
der Problemstellung (unterer Pfeil in Abb. 2.2 bei Denkphase 1b). Als wichtig
betrachten die Autoren es dabei, dass in der anschlieienden Denkphase der
Problemerkenntnis (1c) das zentrale Problem genau und eindeutig formuliert
wird. Diese Phase endet erst, wenn alle Lernenden die Problemsituation genau
erfassen und damit als Grundlage fiir den nachfolgenden aktiven Problemlose-
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prozess zur Verfligung haben. Die zweite Denkstufe umfasst Uberlegungen zur
Problemldsung (2), welche als erste Phase die Analyse des Problems (2a) enthalt.
Darin sollen alle einzelnen, verftigbaren und notwendigen Vorkenntnisse und
Vorerfahrungen im Hinblick auf das zu losende Problem identifiziert und bereit
gestellt werden. Erst nach dieser Phase weisen induktiver und deduktiver Zweig
leicht unterschiedliche Phasenverldufe auf (Schmidkunz & Lindemann, 1992,
S. 26).

In diesem Absatz erfolgt nun eine Darstellung des Verlaufs nur des induktiven
Zweiges. Die Ausgestaltung des deduktiven Zweiges ist hingegen Inhalt des nach-
folgenden Abschnitts. Auf Basis des in (2a) bereit gestellten Wissens werden
im induktiven Zweig in der Denkphase der Losungsvorschlige (2b) verschiede-
ne, zumindest teilweise begriindbare Losungsansétze formuliert, welche mit
Hilfe von Experimenten realisierbar sein sollen. In der anschlieffenden Phase
der Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag (2c) soll sich die Gruppe auf einen
der moglichen Losungsansétze festlegen. Einigt man sich auf einen Vorschlag,
welcher nicht zur Lésung des Problems fiihrt, laufen dennoch anschliefSend alle
weiteren Denkprozesse zur Problemlosung ab, die Gruppe muss sich danach
aber neu fiir einen alternativen Losungsansatz entscheiden und vollzieht einen
Kreisprozess innerhalb des FeU. Die Durchfiihrung des Losungsvorschlages (3)
erfolgt in der dritten Stufe und beginnt mit der Planung des Experimentes (3a).
Im Rahmen dieser Planung wird festgelegt wie grof3 die einzelnen Gruppen
sind und ob innerhalb derer arbeitsteilig oder arbeitsgleich gearbeitet wer-
den soll. Zudem ist auch die materielle Ausgestaltung und Vorbereitung des
Experiments Teil dieser Planung. Die Ausfithrung des Experiments wird in
der praktischen Durchfiihrung des Losungsvorhabens (3b) vollzogen. In diesem
Teilzweig des FeU sprechen Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 29) von
einem weiterfithrenden, echten Forschungsexperiment, ,, weil der Lernprozess
an dieser Stelle nicht abgeschlossen wird, sondern durch weitere Denkstufen,
insbesondere durch die Stufe der Abstraktion weitergefiihrt wird”. Die so neu
gewonnenen Erkenntnisse werden anschliefend in der Phase der Diskussion der
Ergebnisse (3c) ndher betrachtet. Die vorformulierten Losungsvorschlidge werden
durch den Experimentierausgang entweder verifiziert oder falsifiziert. Wird ein
Losungsansatz falsifiziert, so durchlaufen die Lernenden die Denkphasen ab
der Entscheidung fiir einen Losungsansatz erneut, wird einer der vermuteten
Ansitze verifiziert, folgt die Stufe der Abstraktion der gewonnenen Erkenntnisse
(4) zunichst in Form der ikonischen Abstraktion (4a). Hier wird in Form von
Skizzen oder Experimentieranordnungen versucht, moglichst anschaulich die
Ergebnisse der Experimente darzustellen, welche darauf folgend in der Phase
der verbalen Abstraktion (4b) durch die Lernenden in kurzen, klaren Aussagen
formuliert werden. Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 30) vermuten, dass
das Ausmaf an Abstraktionsvermogen auf Seiten der Lernenden in dieser Denk-
stufe in zunehmenden Mafse eingefordert wird. In der Phase der symbolischen
Abstraktion (4c) seien die Anforderungen an das Abstraktionsvermogen der
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Lernenden maximal. Im Chemieunterricht wiirde die symbolische Abstraktion
zum Beispiel einer Angabe von Reaktionsgleichungen entsprechen, moglich ist
allerdings auch eine quantitative mathematische Darstellung der Sachverhalte.
Bei manchen der thematisierten Inhalte haben einzelne der Abstraktionspha-
sen keine Bedeutung und konnen entfallen. Ebenso kann eine Anpassung an
spezielle Schulstufen oder Situationen erfolgen. In der fiinften Denkstufe der
Wissenssicherung (5) schliefit eine Suche von Anwendungsbeispielen (5a) zum
Inhalt der Unterrichtsstunde an. ,Hier soll nicht eine Anwendung betrieben
werden, um zu tiben und zu gewissen Fertigkeiten zu gelangen, sondern es soll
ein beziehungsreiches Wissen mit vielen Querverbindungen aufgebaut werden”
(Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 31). Der Bezug zu anderen Unterrichts-
fachern, oder zu Situationen aus Alltag, Technik oder Umwelt steht im Fokus
dieser Denkphase. Ziel ist der facheriibergreifende Transfer des Gelernten. Das
Gelernte soll wiederum in der Phase der Wiederholung (5b) zusammengefasst
und neu aufbereitet werden. Zudem soll wiederholt werden, wie die Lernenden
zu den Ergebnissen gelangten. Oft endet an dieser Stelle das Unterrichtsver-
fahren, kann aber durch eine Lernzielkontrolle (5¢) ergénzt werden, welche der
Uberpriifung des aufgebauten Wissens und somit des Unterrichtserfolges dient
(Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 31).

Grundsitzlich gilt obiger Stufen- und Phasenverlauf in weiten Teilen auch fiir
den deduktiven Zweig des FeU. In diesem Fall verfiigen die Lernenden aber be-
reits {iber die relevanten Sachinhalte, welche im induktiven Zweig erst aufgebaut
und abstrahiert werden miissen. Demnach kénnen die Phase der Diskussion
der Ergebnisse, sowie die Stufe der Abstraktion entfallen. Die Abstraktion der
Inhalte stellt fiir Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 33f.) aber auch ein we-
sentliches Element des deduktiven Zweiges des FeU dar. Bei diesem Zweig des
FeU erfolgt eine Abstraktion allerdings schon wahrend der Analyse des Problems
(2a). Diese Phase wird zudem weiter ausdifferenziert. In (2a,) erfolgt die Bereit-
stellung des Vorwissens, wonach in (2a) die Entwicklung von Prognosen und
in (2a3) eben eine Abstraktion und Symbolisierung erfolgt. Die Phasen (2b) und
(2¢c) wiederum verlaufen analog zum induktiven Zweig. Allerdings verandert
sich die Funktion des Experiments. Im deduktiven Zweig wird das Experiment
zur Bestitigung der theoretischen Uberlegungen eingesetzt. Entsprechend be-
zeichnen Schmidkunz und Lindemann (1992, S. 32ff.) diese Art des Experiments
als Bestdtigungsexperiment. ,,Mit diesem Bestdtigungsexperiment schliefit in
der Regel der Lernprozess in diesem Zweig des Verfahrens ab” (Schmidkunz &
Lindemann, 1992, S. 34), die abschliefende Wissenssicherung erfolgt in beiden
Zweigen analog.

Aussagen zur Wirksamkeit des Fell

Der Strukturvorgabe des FeU attestieren di Fuccia und Ralle (2010, S. 297f.)
einen hohen Stellenwert und Beliebtheit im schulischem Alltag. Zudem werde
das FeU in nahezu jeder naturwissenschaftsdidaktischen Ausbildung von Lehr-
kréaften sowohl in der ersten als auch in der zweiten Phase der Lehrerbildung
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thematisiert. Dennoch existieren zur Untersuchungen der Wirksamkeit des
FeU nur sehr wenige empirische Studien (Sommer, 2014). Verschiedene Aussa-
gen zur Wirkung existieren, sind auf Unterrichtsbeobachtungen und -analysen
begriindet, letztlich aber kaum empirisch tiberpriift. Lindemann (1989, S. 27)
vermutet in einem Artikel anldsslich des 60. Geburtstags von Heinz Schmid-
kunz eine verringerte Wirksamkeit des FeU immer dann, wenn einzelne Phasen
dieses Verfahrens entfallen. Unabhédngig davon, ob das Fehlen einzelner Pha-
sen bewusst so geplant oder unbewusst tibergangen wurde, soll dadurch die
didaktische Wirksamkeit der ,Idealstruktur” des FeU verringert werden (vgl.
Abb. 2.3).

1a 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
- - - - - - - - - - - - - -

1 Forschend-entwickelnder Unterricht mit weiterfihrendem Experiment
4a 4b 4c 5a 5b 5¢

2 Experimenteller Unterricht mit Problemgewinnung, Bereitstellung des Wissens und theoretischer Deutung

1a 1b 1c 2a 3a 3b 3c 4a 4b 4c
- — - - - e - - - -

3 Experimenteller Unterricht mit Zielstellung und theoretische Deutung (Abstraktion)
1b 3a 3b 3c 4a 4b 4c
- - & - - - -

4 Experimenteller Unterricht und die theoretische Deutung der Ergebnisse (Abstraktion)
3a 3b 3c 4a 4b 4c

- T T

5 Experimenteller Unterricht mit vorhergehender Theorie
4a 4b 4c 3a 3b 3c

6 Unterricht mit experimenteller Tatigkeit
3a 3b 3c

- e o

7 Unterrichtsgeschehen mit spontanem Experiment: Auslésung des Experiments: Druckknopfexperiment
3b

">

‘ Verringerung der Wirkung der didaktischen Lernprinzipien ‘

Abbildung 2.3.: Vermutete Verringerung der Wirkung der didaktischen Lern-
prinzipien des FeU (Lindemann, 1989, vgl. S. 310)

Diese erwartete Wirksamkeit begriindet Lindemann (1989, S. 27) dabei mit der
Berticksichtigung vieler didaktischer Lernprinzipien, der genauen Strukturie-
rung des Unterrichts und der sinnvollen Einbettung des Experiments in den
Verlauf der Stunde, welche mit einer Verwendung des FeU zur Gestaltung des
Unterrichts einher gehe. ,, Auf diesen Grundlagen kann zusammenfassend fest-
gestellt werden, und die Praxis bestitigt dies, dass das forschend-entwickelnde
Unterrichtsverfahren zum Verstandnis und zur Handhabung des experimentel-
len Chemieunterrichts einen wesentlichen Beitrag leistet” (Lindemann, 1989,
S. 27). Einen empirisch gefundenen Nachweis fiir diese Uberzeugung listet
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Lindemann (1989) allerdings nicht auf. Eine empirisch abgesicherte Wirksam-
keit des FeU ist auch allgemein kaum dokumentiert. Als eine der wenigen
Einzelstudien vergleicht die Dissertation von Rudolf Herbers (1990) anhand
einer Unterrichtssequenz zu einem ausgewdhltem Thema den kurz- und lang-
fristigen Lernerfolg von FeU gegentiber Frontalunterricht. Letzterer ist dabei
nur dahingehend definiert, als dass der Lehrer ohne Diskussion den Unter-
richtsverlauf bestimmt (Herbers, 1990, S. 12). Der Lernerfolg wird in dieser
Studie in acht Kategorien gemessen. In drei dieser Kategorien zeigt sich die
frontal unterrichtete Gruppe beim kurzfristigen Lernerfolg derjenigen deutlich
tiberlegen, welche Unterricht geméaf des FeU erfuhr. In den anderen fiinf Kate-
gorien treten diesbeziiglich keine grofien Unterschiede auf. Fiir die Bestimmung
des langfristigen Lernerfolgs wurde jahrlich tiber einen Zeitraum von sechs
Jahren der Kenntnisstand zu allen acht Kategorien erhoben. Die letzte Datener-
hebung lasst erkennen, dass der Kenntnisstand der FeU-Gruppe bei sieben der
acht Kategorien nun hoher als in der Vergleichsgruppe lag, weshalb Herbers
(1990) eine langfristig stabilere Lernwirkung des FeU vermutet. Zudem weist
Herbers (1990) auf eine positive Wirkung beziiglich des Interesses der Lernen-
den hin. Eine statistische Uberpriifung der Signifikanz oder der Effektstirken
der beobachteten Mittelwertsunterschiede der Gruppen erfolgt in keiner der
Kategorien.

Insgesamt scheinen die Aussagen zu Wirkungen des FeU mehr von Uberzeu-
gungen als von empirischen Nachweisen geprégt zu sein. In der Studie von
Herbers (1990) deutet sich zumindest aber an, dass Unterricht mit Hilfe des
FeU lernwirksam gestaltet werden kann. Das Ausmafs der Lernwirksamkeit
bleibt sowohl in Grofie als auch beziiglich Signifikanz und der Eignung fiir
verschiedene Inhalte ungeklart. Ebenso bleibt offen, ob durch das FeU auch all-
gemeine Lernziele wie das Ausbilden einer Abstraktionsfahigkeit auf Seiten der
Lernenden gezielt gefordert werden. Gerade das Training der Abstraktion re-
prasentiert aber eine der wesentlichen Grundideen (Lindemann, 1989, S. 20) des
FeU und zudem einen der wesentlichen Kritikpunkte an der Unterrichtspraxis
im Fach Chemie.

2.3.4. Basismodelltheorie

Grundkonzeption

Auch die Basismodelltheorie (BMT) wird deutlich von der Kritik an der aktuel-
len unterrichtlichen Praxis der Lehrkrafte beeinflusst. So formulieren Oser und
Baeriswyl (2001, S. 1032) in einem Artikel zur Zusammenfassung ihrer theoreti-
schen Schlussfolgerungen aus einer mehrjdhrigen Studie an schweizerischen
Schulen tiber die beobachteten Lehrkréfte: , They organize what is visible (the
sight-structure of learning) and neglect to consider the more important question
of what is happening in the mind of the student (the basis-model)”. Mit Basismo-
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dell bzw. Tiefenstruktur des Lernens bezeichnen Oser, Patry, Elsadsser, Sarasin und
Wagner (1997, S. 1 bzw. 8f.) nicht direkt beobachtbare Vorgange im Unterricht.
Die Tiefenstruktur beinhaltet Aspekte wie den tatsachlichen Lernvorgang im
Kopf der Lernenden, also deren geistige Aktivititen. Im Gegensatz dazu be-
schreibt der Begriff Sichtstruktur alle Vorgange, welche gut beobachtet werden
konnen. Dies umfasst beispielsweise die Wahl der Sozialform, der Medien oder
Methoden. Die Fokussierung auf Elemente der Sichtstruktur gerade bei der
Gestaltung von didaktischen Modellen fiihrt aus Sicht von Oser et al. (1997,
S. 6) dazu, dass , die theoretischen Modelle der Didaktik alles Fuzy-Theorien
sind, die keinen handlungsweisenden Charakter haben”. Die Uberbetonung des
Konzepts der Methodenfreiheit fithrt zu einer nahezu willkiirlichen Gestaltung
unterrichtlicher Abldufe und bedingt die Nichtberticksichtigung vorhandener,
sehr detaillierter Beschreibungen der Lernabldufe u.a. auf Basis entwicklungs-
und gedachtnispsychologischer Erkenntnisse. Diese Erkenntnisse legen aber
nahe, dass beispielsweise Begriffe eben nicht in willkiirlicher Art und Weise
erfolgreich aufgebaut werden konnen, sondern vielmehr eine gewisse Schritt-
folge beachtet werden muss. Ohne einen Weg, der zumindest ein minimales
Maf an Struktur vorgibt, ist Lernen chaotisch. Deshalb fordern Oser et al. (1997)
eine Umkehr der pddagogischen Sichtweise, keine Fokussierung auf Metho-
den, Sozialformen oder Inhalte, sondern eine Fokussierung auf die Aktivierung
geistiger Aktivitdten, da ,Lernen aus dufSeren Aktivitdten besteht, die geisti-
ge Aktivitaten in Bewegung setzen” (Oser et al., 1997, S. 1). Das Problem der
Verbindung beider Aktivititsarten, ist dabei genau das Grundproblem des
Briickenschlags zwischen Lehren und Lernen. Durch das Lehren kénnen nur
die Bedingungen fiir das Lernen gelegt werden, die geistigen Aktivitdten der
Lernenden sind dabei oft schwer erfassbar, bilden aber dennoch die Grundla-
ge fur die Planung der Lehraktivitdten. Diese Aktivitaten unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Ziele. Der Aufbau von Wissen, das Lernen aus Erfahrungen
oder das Abspeichern von Episoden, zielen dabei jeweils auf eine andere, un-
terschiedliche Art des Lernens ab und erfordern unterschiedliche Ketten an
Handlungen. Diese Handlungsketten geben die Schritte im Lernprozess der
Lernenden genau vor und konnen damit als Lernskripts angesehen werden.
Ein Lernskript fiir eine spezifische Art des Lernens bildet ein Basismodell. Die
Struktur eines Basismodells (Lernskript) ist dabei nicht auf den ersten Blick
zu erkennen, sondern muss , hypothetisch erschlossen oder vom Lernenden
erfragt werden” (Oser et al., 1997, S. 9), kann dabei nicht einfach frei erfunden
werden, sondern entspricht vielmehr einer padagogisch-psychologischen Tra-
dition. Die Entwicklung einzelner Basismodelle erfolgt bei Oser et al. (1997,
S. 11f.) in funf Schritten oder Stufen. In einer ersten Stufe zur Definition der
Basismodelle haben Oser et al. (1997, S. 11) aus wissenschaftlicher und didakti-
scher Literatur entsprechende Lernskripts ,herausdestilliert”. Als zweite Stufe
fordern Oser et al. (1997, S. 11) ein, dass es moglich sein muss, auf theoretischer
Basis zu erkldren, wie Verdanderungen im Lernenden durch die Verwendung
eines Basismodells hervorgerufen werden. Als dritte Stufe muss wiederum die
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Moglichkeit gegeben sein, einen theoretisch vorgegebenen Ablauf auch tatsach-
lich im Unterricht wiederzufinden und beschreiben zu konnen. Weiterhin soll
die Angabe einer Schrittfolge in beobachtbaren Unterteilungen des Unterrichts
erfolgen konnen (vierte Stufe). AbschlieSend nennen Oser et al. (1997, S. 11) in
einem flinften Schritt die empirische Uberpriifung der definierten Schrittfolge
als notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir die Ausgestaltung der
Basismodelle. Die Autoren gehen in ihrer Arbeit von einer begrenzten Zahl an
Basismodellen aus, garantieren aber keine Vollstandigkeit ihrer Auflistung von
Basismodellen, sondern empfehlen eine empirische Uberprﬁfung sowohl hin-
sichtlich der Beschrankung der Anzahl der Modelle, als auch hinsichtlich einer
eventuellen Vollstandigkeit des angegebenen Basismodellkatalogs. In diesem
Katalog unterscheiden die Autoren insgesamt zwolf voneinander unabhéngige,
nicht vermischbare Basismodelle (vgl. Tabelle 2.1).

Lernen d. Eigenerfahrung Entwicklung Problemlosen
und entdeckendes Lernen als Erziehungsziel
Konzeptaufbau Kontemplatives Lernen | Lernen durch Motilitat
Strategielernen Routinebildung Entwicklung von
Sozialbeziehungen
Entwicklung von Lernen mit Verhandeln
Wertesystemen Hypertext

Tabelle 2.1.: Die Basismodelle des Lehrens und Lernens

Die verschiedenen Basismodelle reprasentieren verschiedene Zieltypen des
Lernens mit einem jeweils besonderen Merkmal. Beispielsweise schreiben Oser
et al. (1997, S. 14) dem Basismodell des Konzeptaufbaus den Aufbau von vernetz-
tem Wissen als Lernzieltyp und als besonderes Merkmal grofiere Sach- und
Fachzusammenhinge und Analysebildung zu. Diese verschiedenen Elemente
und Ziele in den einzelnen Basismodellen fiihren auch zu einer jeweils unter-
schiedlichen Ausgestaltung der zugehdrigen Lernsequenz. Fiir das Basismodell
des Konzeptaufbaus ergibt sich folgender unterrichtlicher Ablauf (Oser et al.,
1997, S.9):

1. Direkte oder indirekte Bewusstmachung der bisher erworbenen Wissens-
struktur
2. Vorstellen eines Beispiels mit prototypischen Charakter

3. Présentation bzw. Représentation einer oder mehrerer neuer Elemente, die
der alten Wissensstruktur fremd waren, aber beim Prototyp auftauchen

4. Eingliederung der neuen Elemente durch Aktivitdten wie Vergleichen, in
Beziehung setzen, Einschliefien, Trennen etc.
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5. Schaffung einer optimalen Koordination innerhalb der neuen Wissens-
struktur; durch Anwendung des neuen Wissens auf ein anderes Gebiet

Die Basismodelle geben den Grundrhythmus des Unterrichts vor, welcher fest
und nicht verdnderbar ist. Verdnderbar bleiben die Elemente der Sichtstruktur,
welche so die freie und frei gestaltbare Natur des Lernens widerspiegeln. Im
Idealfall beeinflussen die Elemente der Basismodelle die Wahl der Methoden,
nicht umgekehrt (Oser et al., 1997, S.20ff.). Die Grundannahme von Oser und
Baeriswyl (2001, S. 1043) bei der Formulierung ihrer Theorie zum Lehr-Lern
Prozess ist, dass jede Sequenz des schulischen Lernens auf einer Choreographie
basiert, welche die Freiheit der Methoden-und Sozialformwahl (Sichtstruktur)
mit einer absolut strikten Abfolge an notwendigen inneren Lernschritten (Ba-
sismodelle) verbindet. Diese Lernschritte sind dabei so konzipiert, dass man
keinen einzelnen Schritt entfallen lassen darf und deren Abfolge bei jedem
Basismodell und damit fiir jeden Lernzieltyp eindeutig festgelegt ist. Allerdings
kann ein Lerngegenstand auch mit verschiedenen Zieltypen verkniipft wer-
den, damit stehen verschiedene Lernskripts fiir ein Thema zur Verfiigung. Eine
Kombination von Basismodellen halten Oser et al. (1997, S. 23f.) bei solchen
Lerngegenstanden fiir moglich. Sinnvoll wird eine Kombination immer dann,
wenn sie der Vereinfachung des Lernens dient. So konnen mehrere Basismodelle
hintereinander (additiv) im Unterricht folgen, oder beispielsweise das Basis-
modell der Routinebildung in das Basismodell des Konzeptaufbaus eingeschoben
werden. Die Begriindung fiir diese Art der Kombination der Basismodelle sehen
Oser und Baeriswyl (2001, S. 1049) darin, die kognitive Last bei den abschlie-
Benden Anwendungen auf neue Situationen im Basismodell Konzeptaufbau
zu minimieren, indem die Anwendung des neuen Konzepts vorher routini-
siert wurde. Basismodelle konnen dabei nur komplett zwischen zwei einzelne
Schritte eines anderen Modells eingefiigt werden. Dies soll eine Desorientie-
rung des Lernenden beziehungsweise einen Bruch des Lernwegs verhindern.
Entscheidend bei der Umsetzung der BMT ist dabei immer der Briickenschlag
vom Lehren zum Lernen, welcher stets mit einem Wechsel von Lehrer- und
Schiilerperspektive verbunden ist. Dadurch wird eine einseitige Sichtweise der
Lehrkréfte auf den Lerninhalt und somit eine Hemmung des Lernprozesses
insgesamt vermieden (Oser & Baeriswyl, 2001, S. 1061). Die Steuerung des Lern-
prozesses mit Hilfe der BMT ist dabei nicht spezifisch fiir ein Unterrichtsfach
formuliert, die BMT verfolgt vielmehr den Anspruch universell anwendbar zu
sein.

Modifikation fiir den Physikunterricht

Will man die BMT auf einzelne Unterrichtsfacher tibertragen, so sehen Trendel,
Wackermann und Fischer (2007, S. 28) damit die Notwendigkeit einer Anpas-
sung an fachliche Strukturen verbunden. Hierfiir schitzen Trendel et al. (2007,
S. 28) die BMT als ,,an manchen Stellen wenig spezifisch” ein und betrachten
eine Weiterentwicklung auf theoretischer Ebene als erforderlich. Diese Weiter-
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entwicklung erfolgte im Rahmen zweier Dissertationsprojekte. Die Modifika-
tion der BMT fiir den Physikunterricht wurde in einem ersten Schritt durch
Reyer (2004) und darauf aufbauend von Wackermann (2008) geleistet. Diese
Modifizierung umfasste sowohl Uberlegungen zur Notwendigkeit spezieller
Abldufe innerhalb eines Basismodells, als auch zur Auswahl von fiir die Physik
wesentlicher Basismodelle. Reyer (2004) fiihrt dabei eine Diskussion und Modi-
fikation aller Basismodelle vor physikdidaktischem Hintergrund durch, ohne
dabei ,,die Grundidee der Theorie” (Reyer, 2004, S. 32) zu beriihren, verzichtet
bei der Ubertragung auf die Physik aber auf zwei Basismodelle. Das Modell
Strategielernen ordnet Reyer (2004, S. 37) als systematisches Strategie-Lernen im
Sinne einer ,automatisierten Anwendung des Wissens tiber das eigene Lernen”
dem Routinelernen zu. Elemente des Basismodells Verhandeln interpretiert Reyer
(2004) als innerhalb geeigneter Sichtstrukturen oder anderer Basismodelle (Ent-
wicklung von Sozialbeziehungen oder Wertebeziehungen) erlernbar, weshalb das
Modell Verhandeln in seiner Adaption der BMT fiir den Physikunterricht entfllt.
Zudem erfasst Reyer (2004) die Héufigkeit der Basismodelle im Unterricht. Als
zeitlich dominant erweisen sich Lernen durch Eigenerfahrung und Konzeptaufbau.
,Sehr auffillig ist die geringe Relevanz der anspruchsvollen Lernzieltypen ,Pro-
blemltsen’ und ,Konzeptwechsel” (Reyer, 2004, S. 278). Trendel et al. (2007)
verwenden in ihrer Studie zur Untersuchung von Bedingungen fiir erfolgrei-
che Lernprozesse im Physikunterricht nur drei der von Oser vorgeschlagenen
Basismodelle. Neben den nach Reyer (2004) haufig vorkommenden Modellen
Lernen durch Eigenerfahrung und Konzeptaufbau setzen Trendel et al. (2007) noch
das Basismodell Problemldsen ein, obwohl Reyer (2004, vgl. S. 222) das Basismo-
dell Hypertextlernen héaufiger im Unterricht identifizieren kann. Die normative
Festlegung des Problemldsens als eines von drei Standardbasismodellen erfolgt,
da Trendel et al. (2007, S. 14) die Fahigkeit komplexe Problem zu losen als
ein wesentliches Ziel naturwissenschaftlichen Kompetenzerwerbs” betrachten.
Trendel et al. (2007, S. 14) fithren an, dass diese drei fiir den Physikunterricht
grundlegenden Basismodelle sich in guter Passung zu den fachlichen Struktu-
ren darbieten und einen groflen Teil des Unterrichts abdecken. Des weiteren
erweise sich eine Differenzierung des Physikunterrichts hinsichtlich dieser drei
unterschiedlichen Basismodelle als sinnvoll. , Betrachtet man die notwendigen
Handlungsschritte zu jedem Basismodell féllt auf, dass Lernwege und deren
Voraussetzungen sich nicht nur in Details, sondern grundsétzlich unterscheiden
konnen” (Trendel et al., 2007, S. 14). Als Ergebnis theoretischer Vortiiberlegungen
zu seiner Studie halten Trendel et al. (2007) zudem fest, dass das Basismodell
Problemldsen nur dann erfolgreich verlaufen kann, wenn das zum Losen er-
forderliche Wissen bereits vorhanden ist. Das Ergebnis beziehungsweise das
Losungskriterium ist bei diesem Basismodell vorgegeben, der Weg dorthin
allerdings nicht. Anders verhélt sich dies beim Lernen durch Eigenerfahrung. Hier
ist der von den Lernenden beschrittene Weg wéhrend ihrer Erfahrungen oft
vorgegeben, die Ergebnisse sind aber anfangs unbestimmt. Zudem sind grofie
Vorkenntnisse nicht notwendigerweise erforderlich fiir einen erfolgreichen,
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erfahrungsbasierten Aufbau des Wissens. Als notwendig erachten Trendel et
al. (2007, S. 14£.) die Vorkenntnisse der Lernenden allerdings, liegt wie beim
Konzeptaufbau die Integration des Neuen in ein bestehendes Wissenssystem im
Fokus. Auch bei diesem Basismodell ist das Ziel der Aufbau neuen Wissens,
nur ist dieses Wissen anders geartet als bei Lernen durch Eigenerfahrung. Wird
Wissen aus Erfahrungen aufgebaut, so fithren diese nicht notwendigerweise zu
einem neuen Konzept, ,, weil Konzepte im Allgemeinen nicht entdeckt, sondern
erfunden werden” (Trendel et al., 2007, S. 15). Der Sinngehalt eines Konzepts
kann dabei dahingehend verstanden werden, als dass dieses Begriffe beschreibt,
welche ihre Bedeutung erst vor einem fachlichen Hintergrund erhalten. Der
Komplexitdtsgrad bzw. das Abstraktionsniveau von derartigen Konzepten kann
stark variieren. So zahlen Wackermann, Hater, Simic, Pieper und Priemer (2012,
S. 11) einfachere Fachbegriffe wie Strecke ebenso wie komplexere Begriffe wie
Spannung, Kraft oder Impuls zu der Klasse der Konzepte. Beim Konzeptauf-
bau kann auch eine Erweiterung oder Anpassung bestehender Vorstellungen
stattfinden. Sind diese Prakonzepte aber sehr stabil und schwer durch ande-
re ersetzbar, ist fiir Wackermann et al. (2012) ein Konzeptwechsel notwendig.
Weshalb Wackermann et al. (2012) die Liste der wesentlichen Basismodelle
(vgl. Tabelle 2.2) fiir den Physikunterricht um das Basismodell des Konzept-
wechsels erweitern, welches auf dem urspriinglichen Modell der Entwicklung als
Erziehungsziel von Oser und Baeriswyl basiert.

Zudem fiigen Wackermann und Priemer (2012, S. 218) beim ersten Handlungs-
kettenschritt des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung die Einfiihrung der
Kontextes hinzu, da sich dieser Einschub als ,,empirisch notwendig” erwiesen
habe. In welcher Form diese empirische Notwendigkeit dabei erkannt oder
nachgewiesen wurde, wird allerdings nicht weiter ausgefiihrt. Insgesamt bilden
bei Wackermann und Priemer (2012) damit vier verschiedene Basismodelle die
Grundlage der Planung fiir die Thematisierung physikalischer Inhalte oder
Zielsetzungen. Die Unterschiedlichkeit der Zielsetzungen findet sich in der
Unterschiedlichkeit der Basismodelle wieder. Dies ermoglicht eine Zuordnung
der Basismodelle zur jeweiligen unterrichtlichen Zielsetzung. Erfolgt eine An-
wendung bzw. Reorganisation von bereits erworbenen Wissenselementen zur
Losung eines vorliegenden Problems, zu welchem der Losungsweg dem Lernen-
den unbekannt ist, geben Wackermann und Priemer (2012) vor, den Unterricht
im Sinne des Basismodells Problemldsen zu sequenzieren. Es ist nicht das Ziel
dieses Basismodells, Wissen zu generieren. Sollen Wissenselemente aufgebaut
werden, welche von den Lernenden gefunden werden konnen, so soll die Struk-
turierung der Stunde mit Hilfe des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung
erfolgen. Geht es um die Vermittlung erfundener Elemente dient bei Wackermann
und Priemer (2012) der Konzeptaufbau als Strukturvorgabe. ,,Wenn belastba-
re Alltagsvorstellungen im Widerspruch zu physikalischen Konzepten stehen
oder wenn richtige physikalische Vorstellungen, die im Unterricht beigebracht
wurden, erganzt/ersetzt/erweitert werden miissen” (Wackermann et al., 2012,
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Lernen durch Konzeptaufbau Problemldsen Konzeptwechsel
Eigenerfahrung
0. Einfiithren des Bewusstmachen Problem- Vergegenwiértigung
Kontexts des Vorwissens generierung bestehender
- Konzepte
1. Inneres Vorstel-
len und Planen
Handeln im Durcharbeiten Problem- Diséquilibration
Kontext eines proto- prézisierung ,Erschiittern”
typischen Musters
Erste Aus- Darstellen der Losungs- Aufkommen
differenzierung, wesentlichen vorschlige des Neuen
Reflexion Merkmale und
Prinzipien
Generalisierung Aktiver Priifen der Wichtigkeit
der Ergebnisse Umgang mit Losungs- des Neuen
neuem Konzept vorschlige Sezieren
des Alten
5. Ubertragung Vernetzung Vernetzung, Integration
auf grofiere mit bekanntem Transfer auf von Neu und Alt
Zusammenhénge Wissen andere
Problemklassen

Tabelle 2.2.: Der Ablauf der modifizierten Basismodelle fiir den Physikunter-
richt (Wackermann & Priemer, 2012)

S.7), findet das Basismodell des Konzeptwechsels Anwendung.
Wirkungen der BMT

Wackermann (2008) verwendet in seiner Dissertation die Modifikation durch
Reyer (2004) und Trendel et al. (2007) als Grundlage fiir die Schulung an der
Studie teilnehmender Lehrkrifte. Im Rahmen dieser Schulung werden die
Lehrkréfte im Umgang mit drei Basismodellen (Lernen durch Eigenerfahrung;
Problemlosen; Konzeptaufbau) geschult. Das Basismodell Konzeptwechsel ist
zu diesem Zeitpunkt noch nicht in die Modifikation der BMT integriert. Ziel
der Arbeit von Wackermann (2008) ist die Uberpriifung der Wirksamke:it ei-
nes Basismodell-Trainings fiir Physiklehrer, welche mit Hilfe der Fortbildung
befahigt werden sollen Basismodelle theoriekonform in Schulklassen der Jahr-
gangsstufen 8 bis 13 zu unterrichten. Die Auswirkungen dieses Unterrichts
wurden in einem Pri- und einem Posttest sowohl in der Interventions- als auch
in der Kontrollgruppe hinsichtlich einer Vielzahl unterrichtlicher Merkmale
erhoben. Auf Schiilerebene konnte Wackermann (2008, S. 77) im Bereich der
Unterrichtswahrnehmung mehrere kleine, signifikante Effekte nachweisen. Die
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Einschédtzung der Lernenden zum Tempo beim Voranschreiten im Unterricht
(Pacing), zur Klarheit und Strukturiertheit, zur Verwendung von Strategien
zum Verstandnisaufbau und zur Fehlerkultur weisen im Vergleich zur Kon-
trollgruppe wiinschenswertere Kennwerte auf. Aspekte der Schiileremotionen
wie Interesse oder Motivation zeigen keine signifikanten Effekte. Allerdings
konnte Wackermann (2008, S. 77) die Hypothese ,Klassen mit besonders ba-
sismodellhaftem Unterricht zeigen auch die grofiten Effekte” bestdtigen. Eine
Untergruppe der Fortbildungslehrkrifte (IG Plus) setzte die BMT besonders
exakt um und Schiiler der IG Plus Lehrkréfte bewerteten den Unterricht auf
allen Bereichen der Unterrichtswahrnehmung signifikant besser. Die Starke der
Effekte ist dabei grofSer als in der Gruppe aller Fortbildungslehrkrafte und liegt
im kleinen bis mittleren Bereich. Kleine signifikante Effekte zeigen sich bei Schii-
lern der IG Plus auch hinsichtlich des Fach- und Sachinteresses Physik und der
intrinsischen Motivation. Eine moglichst theoriekonforme unterrichtliche Reali-
sation der BMT erweist sich folglich als besonders wirkungsvoll. Wackermann
(2008, S. 84) folgert daraus, dass die Studie Hinweise darauf gibt, , dass die
Basismodelle des Lehrens und Lernens den Physikunterricht verbessern kon-
nen” (Wackermann, 2008, S. 84). Zudem betont Wackermann (2008, S. 84), dass
sich die BMT als fiir Lehrende erlernbar und im Unterricht umsetzbar erwiesen
habe.

Zander, Krabbe und Fischer (2013) iiberarbeiteten das Design der Fortbildung
fur eine weiterfithrenden Studie, um mogliche Effekte der BMT auch auf das
Fachwissen der Lernenden erfassen zu konnen. Zentrales Element der Fortbil-
dung blieb weiterhin die Sequenzierung des Unterrichts nach Vorgabe der BMT
und damit die Fokussierung auf Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler.
Lernende aus achten Klassen von 14 verschiedenen Gymnasien in Nordrhein-
Westfalen wurden dazu einer Vergleichsgruppe beziehungsweise einer Interven-
tionsgruppe zugeordnet. Zugehorig zur Interventionsgruppe sind alle Schiiler,
deren Lehrer eine Fortbildung zur Theorie der Basismodelle erhielten und diese
im Unterricht umsetzten. Der Unterricht der Schiiler in der Vergleichsgruppe
wird nicht konkreter angegeben, die Lehrkréfte dieser Schiiler erhielten keine
Fortbildung und wurden nicht videographiert, weshalb Zander, Krabbe und
Fischer (2015) diese Gruppe in einem spateren Artikel auch nicht mehr als
Kontrollgruppe kennzeichnen. Inhaltliche Grundlage beider Gruppen bildet die
lehrplankonforme Umsetzung des Themas Mechanik, zu welchem mit einem
Fachwissenstest am Anfang und Ende des Schuljahres der Wissenszuwachs der
Lernenden ermittelt wurde. Die Interventionsgruppe zeigt dabei einen deutlich
grofleren Lernzuwachs als die Vergleichsgruppe. Die zugehorige Effektstarke
wird mit 4 =0.32 (kleiner bis mittlerer Effekt) angegeben. Zander et al. (2013)
sprechen trotzdem von einem grofien Effekt, da die Interventionsgruppe einen
um tiiber fiinfzig Prozent grofieren Lernzuwachs aufweist. Die untersuchten
Gruppen unterscheiden sich zudem in den Vorbedingungen fiir Lernerfolg. Der
Lernerfolg der teilnehmenden Schiiler hangt in der Vergleichsgruppe stédrker
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vom Vorwissen und den kognitiven Fahigkeiten ab, bezi{iglich des Interesses
am Fach Physik kann allerdings kein Unterschied im Vor- und Nachtest fest-
gestellt werden. Insgesamt weist bei Zander et al. (2013) die Vergleichsgruppe
einen hoheren Kennwert fiir das Fachinteresse als die Interventionsgruppe
auf. Damit kann die Annahme von Wackermann (2008), dass eine férderliche
Wirkung von basismodellkonformen Unterricht auf das Interesse existiert, nicht
bestétigt werden. Bei Wackermann (2008) erweist sich dieser angenommene
Einfluss auch nur in der Teilgruppe IG Plus als statistisch signifikanter kleiner
Effekt. Eine vergleichbare Unterteilung in Teilgruppen wird bei Zander et al.
(2013) hingegen nicht vorgenommen, wire aber fiir einen genaue Untersuchung
dieses moglichen Einflusses forderlich gewesen. In einer zuséatzlichen Auswer-
tung der Daten des Wissenstests mittels einer latenten Klassenanalyse konnten
Zander et al. (2015, S. 391f) zudem nachweisen, dass insbesondere die im Vor-
test schwachen sowie durchschnittlichen Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich
des Lernerfolgs von der durchgefiihrten Lehrerfortbildung und dem damit
verbundenen basismodellkonformeren Unterricht profitieren konnten. In der
Gruppe der im Vortest stiarkeren Schiiler traten keine erkennbaren Unterschiede
zwischen den Untersuchungsgruppen auf.

Sowohl die Studie von Wackermann (2008) als auch die von Zander et al. (2013)
basieren damit auf der Schulung von Lehrkraften im Rahmen einer Fortbildung.
Die Ergebnisse beider Studien lassen sich deshalb nicht ohne weiteres nur
auf die Unterschiedlichkeit in der Sequenzierung des Unterrichts nach der
BMT zurtickfiihren. Die empirisch gefundenen Effekte konnen unter anderem
auch durch die Fortbildung an sich oder durch das Video-Coaching der Lehrer
der Interventionsgruppen verursacht sein. Wackermann, Trendel und Fischer
(2010, S. 981f.) vermuten aufgrund der Unterschiedlichkeit der Bewertung
des Unterricht der Lehrkrifte der IG Plus im Vergleich zu den verbleibenden
ebenfalls fortgebildeten Lehrkréften, dass ursédchlich die Orientierung an den
Basismodellen fiir die Auspridgung der Ergebnisse der Studie von Wackermann
(2008) verantwortlich ist. Auf die Studie von Zander et al. (2013) ist diese
Aussage dabei nicht tibertragbar, da keine entsprechende Gruppeneinteilung
der teilnehmenden Lehrkrafte vorgenommen wird.

Grundlegend fiir die Dissertation von Draxler (2005) ist die Modifikation der
Basismodelle nach Reyer. Damit verfiigt Draxler (2005) tiber ein Repertoire von
zehn Basismodellen zur Ausgestaltung und Durchfiihrung des Unterrichts der
Interventionsgruppe. Die Planung des Unterrichts der Kontrollgruppe gestaltet
sich inhaltlich und zeitlich analog, die Sequenzierung des Ablaufs und dessen
Ausfiihrung erfolgt durch eine betreuende Lehrkraft unabhingig und ohne
Kenntnis der BMT. Bei den eingesetzten Wissenstests (Pra- und Posttest) zur
Elektrizitdtslehre und der Mechanik weist die Interventionsgruppe in beiden
Féllen einen etwas hoheren Mittelwert als die Kontrollgruppe auf. Signifikante
Unterschiede der Gruppenmittelwerte ergibt die Auswertung der Posttests
allerdings nicht. Der Autor vermutet die Ursache der fehlenden Signifikanz der
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Ergebnisse in der geringen Probandenzahl von insgesamt 27 Personen eines
Physikkurses der Stufe 11. Dass Draxler (2005) die vorab formulierte Hypothese:
,Basismodellorientierter Physikunterricht wirkt sich positiv auf die Leistung
von Schiilerinnen und Schiilern aus” (Draxler, 2005, S. 208) dennoch als besta-
tigt erachtet, liegt an Gruppenunterschieden im Vortest. Im Vortest weisen die
Lernenden der Interventionsgruppe zu Beginn der Untersuchung im Mittel
einen signifikant schlechteren Kennwert als die Kontrollgruppenschiiler auf.
Der Lernzuwachs ist folglich in der Interventionsgruppe grofer. Eine Genera-
lisierung der Ergebnisse wird aufgrund der geringen Stichprobengrofie aber
nur als bedingt moglich erachtet und eine umfangreichere Interventionsstudie
angeregt. Unklar verbleibt auch der Einfluss der unterrichtenden Personen in
den Teilgruppen der Studien. Eine erfahrene Lehrkraft unterrichtet die Kon-
trollgruppe, Draxler als zum Zeitpunkt der Studie unterrichtlich unerfahrene
Person (Draxler, 2005, S.110) die Interventionsgruppe. Letztlich deutet sich eine
lernférderliche Wirkung der Strukturierung von Physikunterricht mit Hilfe der
Basismodelle aber auch in dieser Studie an.

Diese lernforderliche Wirkung deutet sich auch in einer Studie von Ohle, Fischer
und Kauertz (2011) in der Primarstufe an. Die Untersuchung im Rahmen der
sogenannten PLUS-Studie (Professionswissen von Lehrkraften, naturwissen-
schaftlicher Unterricht und Zielerreichung seitens der Schiiler im Ubergang
von der Primar- zur Sekundarstufe) erfolgte zur Erfassung des Einflusses des
physikalischen Fachwissens von Primarstufenlehrkréften auf die Unterrichtsge-
staltung und die Schiilerleistung. Ohle et al. (2011, S. 357) konnten als Ergebnis
der videobasierten Analyse von Unterrichtsstunden von 110 Lehrkraften fest-
stellen, dass das Fachwissen (CK) einen positiven Einfluss auf die Leistungen
von Schiilern hat. Ohle et al. (2011, S. 357) konnten nachweisen, dass dieser
Einfluss des Fachwissens (CK) moderiert wird durch das Ausmaf3, zu welchem
die jeweils beobachtete Unterrichtssequenz mit einer basismodellkonformen
Lernprozesssequenzierung tibereinstimmt. Etwaige Ubereinstimmungen ent-
stammen dabei keiner expliziten Schulung teilnehmender Lehrkrifte, sondern
konnen nur nur in einer ,intuitiven und zufilligen Umsetzung” der Basis-
modelltheorie gefunden werden (Ohle et al., 2011, S. 364). Allgemein steuert
eine Moderatorvariable die Richtung bzw. die Starke eines Zusammenhangs
zwischen abhingiger und unabhéngiger Variable (Frazier et al., 2004, S. 116).
Ohle et al. (2011, S. 357) formulieren deshalb folgende Aussage als Fazit: ,,Die
Sequenzierung, die das Einhalten Lehrzielspezifischer Schrittfolgen im Unter-
richt fordert (Oser & Baeriswyl, 2001) ist neben dem Lehrer- CK ein positiver
Pradiktor fiir Schiilerleistung”.

Wagner (1999) fiihrt im Rahmen ihrer Dissertation eine empirische Uberpriifung
der Wirksamkeit von Unterricht nach den Vorgaben der BMT auflerhalb des
Physikunterrichts durch. Wagner (1999) untersuchte Gymnasialunterricht zum
Fach Deutsch. Thre Untersuchung erfolgte innerhalb des Gesamtprojektes zu
der von Oser et al. (1997) betreuten mehrjidhrigen Studie an schweizerischen
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Schulen. Wagner (1999) legt dabei fiir die Konzeption der Lernsequenzen fiir
ihre Interventionsstudie die von Oser und Baeriswyl formulierten zwolf Basis-
modelle zugrunde. Die von ihr verwendete Kontrollgruppe wird lediglich als
,herkommlicher Unterricht” (Wagner, 1999, S. 3) beschrieben und nicht niher
prézisiert. ,,Der Basismodell-Unterricht hat den Schiiler/n/innen, die unter
dieser Bedingung unterrichtet wurden, nicht nur zu einer erleichterten Wahr-
nehmung der Handlungsschritte des Unterrichts und ihrer eigenen Lernschritte
verholfen [...], sondern auch dazu gefiihrt, dass sie einen signifikant groleren
Lernerfolg hatten, als diejenigen der Vergleichsgruppe” (Wagner, 1999, S. 218).
Letztgenannte Aussage kann streng genommen nur fiir eine der zwei Teilstu-
dien getroffen werden. In ihrer ersten Studie erhalten drei Klassen Unterricht
auf Grundlage der BMT (Gruppe 1), drei weitere Klassen werden von ande-
ren Lehrkréften ohne Kenntnis der BMT unterrichtet (herkommlicher Unterricht,
Gruppe 2). Die Schiiler der Gruppe 1 weisen einen hochstsignifikant grofleren
Lernerfolg als diejenigen der Gruppe 2 auf. Eine Stédrke dieses Effekts ist nicht
angegeben, tiber die tatsdchliche Bedeutsamkeit fiir die Unterrichtsqualitat
kann demnach keine Aussage getroffen werden. Zudem wird der dargebotene
Deutschunterricht in der Interventionsstudie von den Schiilern als nachvollzieh-
bar und gut strukturiert empfunden. In einer nachfolgenden Replikationsstudie
mit anderen Sachinhalten werden Schiiler der Gruppe 2 nach der BMT geschult,
tiber die Sequenzierung des Unterrichts von Gruppe 1 werden von Seiten der
Autorin keine Forderungen gestellt. Mit dem Wechsel der Lernenden zwischen
Interventions- und Kontrollgruppe geht auch ein Wechsel der Lehrkrifte zwi-
schen den Gruppen einher. Im Gegensatz zur ersten Studie stehen bei der
Replikation Lehrkréften beider Gruppen die theoretischen Vorgaben der BMT
zur Verfiigung. Eine Orientierung an verschiedenen Zieltypen der BMT erfolgte
nach Aussage der beteiligten Lehrkrifte nun auch in der Kontrollgruppe, eine
detaillierte Planung mit Hilfe der Handlungskettenschritte der Basismodelle
jedoch nicht. Wagner (1999, S. 157ff.) selbst stuft die Lernbedingungen in beiden
Teilstudien als so unterschiedlich ein, dass Ergebnisse der zweiten Studie nur be-
dingt zur Replikation verwendet werden konnen. In der Nachfolgestudie zeigen
sich auch keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Lernerfolgs. Bertick-
sichtigt man die nur eingeschrankt aussagekréftige Replikationsstudie nicht, so
zeigt sich eine lernférderliche Wirkung der BMT auch im Fach Deutsch, wobei
diese Wirkung eindeutig nicht zuféllig, in ihrer Auspragung aber unbekannt ist.
Die untersuchten affektiven Komponenten (Lernsicherheit, Lernzufriedenheit
und Unterrichtsklima) blieben hingegen weitgehend unbeeinflusst (Wagner,
1999, S. 224).

Insgesamt zeigt sich in den dargestellten Studien eine einheitliche Einschdtzung
hinsichtlich des positiven Einflusses der Strukturvorgabe der Basismodelltheo-
rie auf den Lernerfolg der unterrichteten Schiiler. Diese beurteilen basismo-
dellkonformen Unterricht weiterhin positiv in mehreren qualitativ relevanten
Merkmalen wie der Strukturierung. Die Ebene der affektiven oder motivationa-
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len Belange der Lernenden scheint hingegen nicht oder nur in geringem Mafle
beeinflusst durch eine entsprechende Sequenzierung des Lernangebots zu sein.

2.3.5. Beziehungen zwischen den Strukturvorgaben

Verschiedene Strukturvorgaben zur Sequenzierung von Unterricht und deren
Auswirkungen sind im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Diese Auflis-
tung ist dabei keineswegs vollstandig. Eine Auswahl erfolgte hinsichtlich der
Relevanz fiir diese Arbeit und dem Grad der Verbreitung, Dokumentation und
empirischen Erforschung der Strukturvorgaben. Deren theoretische Grund-
konzeptionen und die daraus resultierenden Unterrichtssverldufe variieren in
unterschiedlichem MafSe, weisen aber auch gemeinsame Merkmale und Prozes-
se auf. Zusammenhiange zwischen den einzelnen Strukturvorgaben werden im
folgenden Abschnitt ndher beleuchtet. Ausgangspunkt der Bezugnahme bilden
das FeU und die BMT aufgrund derer Verwendung als theoretische Grundlage
zur Konzeption der Unterrichtsstunden zur Durchfiihrung der Interventions-
studie.

Beziehungen zwischen dem Fell und den aufgefiihrten Vorgaben aus dem angloameri-
kanischen Sprachraum

Das Grundkonzept des FeU wird gepragt durch eine Orientierung am Prozess
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung und die damit verbundene
Pragung des Unterrichtsablaufs durch Experimente. Eine dhnliche Ausrichtung
weisen auch die drei Strukturvorgaben zum Inquiry-Learning auf. Welche sich
von dieser Grundausrichtung ebenso wie das FeU eine Steigerung der Moti-
vation, eine hohe Eigenaktivitat und Moglichkeiten fiir Erfolgserlebnisse der
Lernenden versprechen. Das FeU stellt dabei ebenso wie das Problem Based
Learning das Lernen an Problemsituationen in den Vordergrund. Auf Basis
dieser Situationen sollen beim FeU Erkenntnisse auf Grundlage des Vorwissens
durch die Lernenden selbst entdeckt werden. Fiir Bruner (1961) stellt dieser
Aspekt wiederum auch den Mittelpunkt des Discovery Learnings dar. In Grund-
ziigen lasst sich dieser Fokus auf das Entdecken der Lerninhalte auch beim
Problem Based Learning und dem 5E-Modell wieder finden. In der nachfol-
genden Unterrichtsphase soll beim FeU aus den experimentell gewonnenen
Erkenntnissen die zu lernenden Konzepte und Inhalte Schritt fiir Schritt in einer
Abstraktionsphase entwickelt und dadurch hervorgehoben werden. Das Her-
ausarbeiten der Theorie aus den experimentellen Daten findet beim 5E-Modell
in der Phase der explanation funktionell sehr dhnlich statt. Der kleinschrittige
Ablauf der Konstruktion der Theorie erinnert dabei aber an die Prasentation
der Konzepte bei der Direct Instruction, welche in dieser Phase auch hinsicht-
lich der Rolle der Lehrkraft vergleichbar zum FeU erscheint. Die Aufgabe der
Lehrkraft ist beim FeU variabel beztiglich der einzelnen Unterrichtsphasen.
Wihrend der Uberlegungen zur Problemlésung und der Durchfiihrung der
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Losungsvorschlage begleitet und betreut die Lehrkraft die Lernenden auf deren
Erkenntnisweg, entsprechend der Lehrerrolle beim Problem Based Learning
oder Discovery Learning. Die Phasen der Abstraktion und Wissenssicherung
erfordern wiederum eine stirkere Lenkung, welche nicht wie beim Problem
Based Learning oder Discovery Learning nur im Bedarfsfall, sondern beim FeU
im Normalfall so erfolgen soll. Eine dhnliche Bandbreite der Lehrerrolle findet
sich ebenfalls beim 5E-Modell.

Dieses Modell weist auch grundsitzliche Ahnlichkeiten bei der Vorgabe der
unterrichtlichen Struktur zum induktiven Zweig des FeU auf. Sowohl das FeU
als auch das 5E-Modell beginnen mit einer Stufe der Prasentation des Kontexts
des Lerninhaltes. Ziel dieser Stufe ist bei beiden Verfahren, die Lernenden mit
der Lerngelegenheit vertraut zu machen und so eine Basis fiir die nachfolgende
experimentelle Auseinandersetzung zu schaffen. Ebenfalls vergleichbar wer-
den anschlieffend aus den experimentell resultierenden Ergebnissen die zu
lernenden Konzepte und Inhalte herausgearbeitet. Diese werden nachfolgend
bei beiden Strukturvorgaben in neuen Situationen angewendet, worauf ab-
schlieend eine Stufe der Riickmeldung erfolgt. Beim FeU erfahrt die Lehrkraft
wiéhrend der Lernzielkontrolle den Wissensstand der Lernenden, wohingegen
beim 5E-Modell der Fokus auf Hinweisen tiber die Korrektheit der erworbenen
Kenntnis von Seiten der Lehrkraft an die Lernenden liegt. Die Richtung der in
den Vorgaben beschriebenen Riickmeldung ist damit unterschiedlich. Unter-
schiede existieren auch bei der Anwendung des Erlernten. Legt das 5E-Modell
bei der Anwendung Wert auf einen Austausch tiber das Erlernte zwischen
den Lernenden, fokussiert das FeU auf eine facheriibergreifende Vernetzung.
Zudem liegt beim FeU der didaktische Schwerpunkt auch auf der Planung und
Vorbesprechung der durchzufiihrenden Handlungen sowie einer Problema-
tisierung des Sachgegenstandes. Ersteres findet beim 5E-Modell nach Bybee
(1997) keine explizite Erwahnung, letzteres ist ebenfalls moglich, stellt einen
alternativen Beginn der Sequenzierung, aber im Gegensatz zum FeU keine
grundlegende Komponente des Verfahrens dar. Die Ahnlichkeiten bei der un-
terrichtlichen Strukturierung zwischen den beiden Vorgaben sind insgesamt
erkennbar, die beiden Verfahren differieren allerdings insbesondere bei der
zeitlichen Gewichtung und Ausgestaltung einzelner Phasen.

Grofsere Unterschiede zum induktiven Zweig des FeU zeigen sich in den Ab-
laufen zum Problem Based Learning. Zwar verlaufen das FeU und das Problem
Based Learning anfdnglich in guter Passung, die Verarbeitung der aus den Expe-
rimenten oder Erfahrungen der Lernenden gewonnenen Ergebnisse erfolgt aber
unterschiedlich. Wird im FeU gemeinsam mit der Lehrkraft das Wesentliche ab-
strahiert, folgt zumindest im Problem Based Learning Cycle nach Hmelo-Silver
(2004) eine Phase des selbstgesteuerten Lernens, in welcher die Lernenden
die erkannten theoretischen Liicken eigenstandig schliefSen sollen. Als gemein-
samen Abschnitt weisen beide Verfahren eine an die Erkenntnisgewinnung
anschliefende Anwendung des neuen Wissens auf. Zentrales Element beider
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Verfahren ist die Problemorientierung, wobei die Problemsituation im FeU im
Gegensatz zum Problem Based Learning generell mehr Informationen enthalten
darf als zur Losung minimal notwendig.

Die Denkstufen der Uberlegungen zur Problemlésung und der Durchfithrung
der Losungsvorschldge des induktiven Zweigs des FeU stimmen ebenfalls in
wesentlichen Ziigen mit dem ersten beiden Phasen des dreiteiligen Zyklus des
Discovery Learnings tiberein, allerdings erscheinen die Vorgaben des Discovery
Learnings weniger umfassend fiir die Gestaltung des Unterrichts zu sein. So
fehlt in der Grundstruktur des Discovery Learnings eine Phase der Motivation
oder Problematisierung des Inhalts ebenso wie eine anschliefende Anwendung
oder Wissenssicherung der entdeckten Inhalte und Zusammenhénge.

Eine Entdeckung von Wissenselementen durch die Lernenden ist nicht Ziel
eines Ablaufs nach Vorgaben der Direct Instruction. Folglich ist der Verlauf der
Stunde auch nicht gepréagt durch lange Phasen der Eigentétigkeit der Lernenden
beim Aufbau des Wissens und unterscheidet sich damit wesentlich von der
Strukturvorgabe des induktiven Zweigs des FeU. Einzig die gestufte Abstrak-
tion zur Ausscharfung der Konzepte und deren anschliefende Anwendung
stellen gemeinsame Phasenverldufe der beiden Vorgaben dar.

Der induktive Zweig des FeU stimmt damit in wesentlichen Grundziigen und
Abldufen mit dem 5E-Modell tiberein. Integriert in seine Struktur aber auch
eine starke Problemfokussierung und damit Elemente des Problem Based Lear-
nings, sowie eine entdeckend-entwickelnde Gewinnung der Erkenntnisse als
Element des Discovery Learnings. Die schrittweise Abstraktion erinnert an den
Wissensaufbau der Direct Instruction. Insgesamt biindelt das FeU wesentliche
Elemente verschiedener Strukturvorgaben in einem Ansatz, weist aber auch
charakteristische Eigenschaften auf. Gerade die Gestaltung des Stufen- und
Phasenverlaufs in Entsprechung des formalen Ablaufs der Denkprozesse der
Schiiler, die sehr detaillierte Strukturierung mit insgesamt 5 Denkstufen und 15
Denkphasen, sowie Stellenwert und Einiibung der Abstraktion grenzen das FeU
von Direct Instruction, Discovery Learning, Problem Based Learning und dem
5E-Modell ab. Ohne die Denkstufe der Abstraktion gestaltet sich der deduktive
Zweig des FeU in grofler Passung zum Ablauf des Problem Based Learnings,
ohne aber Methoden oder Sozialformen wie das selbstgesteuerte Lernen im
Problem-based Learning Cycle festzulegen.

Beziehungen zwischen dem Fell und der BMT

Vergleicht man die Grundlagen der beiden Strukturvorgaben, so fordern weder
das FeU noch die BMT bestimmte Methoden oder Sozialformen bei der Umset-
zung der jeweiligen strukturellen Vorgaben ein. Beide Strukturvorgaben geben
feste Schritte im Lernprozess vor, gewahren aber Spielraum in der methodi-
schen Ausgestaltung des Unterrichts. Die BMT ist dabei noch starker durch
das Zusammenspiel aus vorgegebenen Lernschrittfolgen und Methodenfrei-
heit gepréagt. Die Methoden dienen als Werkzeug, um die vorgeschriebenen
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Handlungskettenschritte bestmoglich umzusetzen. Keinesfalls soll eine metho-
dische Entscheidung den schrittweisen Ablauf der Lernvorgange verandern.
Das FeU gibt keine Regelung dieses Zusammenspiels vor, legt aber ebenfalls
den Ablauf durch die Vorgabe der Denkstufen fest. Diese sind wie bei der BMT
an jeweils vermuteten Denk- und Lernschritten der Lernenden orientiert. Ob-
wohl von beiden Verfahren die Lernvorgénge als Basis zur Formulierung der
Lehrvorgéinge verwendet werden, erfolgt deren Ausgestaltung durch die Struk-
turvorgaben nicht konform, sondern weist nur in Teilen gleiche Phasierungen
auf. Diese Verschiedenartigkeit der vorgegebenen Lehrschritte resultiert dabei
auch aus der Unterscheidung mehrerer Lehrzieltypen bei der BMT. Fiir jeden
der vier differenzierten Zieltypen sind unterschiedliche Abldufe vorgegeben,
um den angenommenen Lernvorgidngen im Lernenden optimal zu entspre-
chen. Auch beim FeU findet eine Anpassung des Lehrwegs an unterschiedliche
unterrichtliche Voraussetzungen statt (Induktiver bzw. Deduktiver Zweig), die
unterrichtlichen Abldufe differieren dabei aber in geringerem Ausmafl und
auch die Anzahl an berticksichtigten unterschiedlichen Ausgangssituationen
ist geringer. Die BMT ermdglicht zusitzlich eine im Vergleich zum FeU fle-
xiblere Verwendung von Experimenten im Unterricht. Experimente kénnen
in einer Vielzahl an verschiedenen unterrichtlichen Phasen mit wiederum ver-
schiedenen Funktionen eingesetzt werden (vgl. sechs kognitive Funktionen
bei Wackermann & Priemer, 2012, S. 218f£.), da es sich bei der Ausgestaltung
der Lehrprozesse nicht primér am Prozess der wissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung orientiert. Dies ist aber ein Grundprinzip des FeU, welches eine
Ahnlichkeit der Erkenntnisgewinnung bei Lernenden und Wissenschaftlern
annimmt. Die daraus resultierende nahezu feste Positionierung und je nach
Zweig auch feste Funktion des Hauptexperiments (induktiver Zweig: weiter-
fuhrendes Experiment; deduktiver Zweig: Bestdtigungsexperiment) im FeU
wird in der BMT grundsitzlich variabler umgesetzt, obgleich verschiedenen
Basismodellen auch spezifische Stellungen und Funktionen des Experiments
zugeschrieben werden konnen (Wackermann & Priemer, 2012). Die im FeU
ebenso fest geforderte Problematisierung des Sachgegenstandes, tritt bei der
BMT nur im Basismodell Problemldsen auf.

Vergleicht man die einzelnen strukturellen Vorgaben der FeU bzw. der BMT
zum unterrichtlichen Ablauf (Zweige im FeU vs. Basismodelle bei der BMT), so
bedingt der deduktive Zweig des FeU vergleichbare Lehrablaufe wie das Basismo-
dell Problemlosen der BMT. Allerdings unterscheiden sich die Vorgaben tiber den
Verlauf im Anschluss an die abgeschlossene Problemlésung. Kann diese beim
FeU weitere Anwendungsbeispiele, eine Wiederholung der Losungsergebnisse
und gegebenenfalls eine Lernzielkontrolle erhalten, kann diese aber auch ganz
entfallen (Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 34). Die BMT fordert eine an-
schlieffende Phase explizit ein. Diese dient der Vernetzung und des Transfers auf
andere Problemklassen, durch die Anwendung des Losungsweges (nicht des
Losungsergebnisses) bei anderen aber dhnlichen Problemen (Wackermann, 2008,
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S. 144). Macht die Problemsituation aber den Erwerb neuen Wissens notwendig,
findet der induktive Zweig des FeU Anwendung. Neben weiteren Unterschieden
zwischen den beiden Zweigen im FeU beinhaltet der induktive Zweig zusétz-
lich die Diskussion und die Abstraktion der gewonnenen Ergebnisse. Diese
Denkstufen des induktiven Zweiges des FeU dhneln Handlungskettenschritten
im Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung, welches auch insgesamt Paralle-
len zum induktiven Zweig des FeU aufweist. Die Einfiihrung des Kontextes
bei Lernen durch Eigenerfahrung fordert zwar keine Problematisierung der
Lerngelegenheit, soll aber vergleichbar zur Denkstufe der Problemgewinnung
beim FeU die Grundlagen fiir den anschliefSenden Erfahrungsprozess bereit
stellen. Beide Verfahren geben weiterhin eine Planungsphase der Handlungen
vor deren Durchfithrung und der anschlieflender Diskussion der erhaltenen
Ergebnisse und Erfahrungswege vor. Der gestufte Aufbau der Abstraktion im
FeU gestaltet die Phase der Generalisierung der Ergebnisse deutlich detaillierter
als dies in der BMT angegeben wird. Beim FeU werden in dieser Phase nicht
nur experimentelle Ergebnisse generalisiert, sondern zusatzlich auch weiter-
fiihrende Inhalte aus den vorliegenden Ergebnissen abstrahiert. Zum Aufbau
weiterfiihrenden Inhalte, welche die Lernenden nicht direkt aus der Erfahrung
aufbauen konnen, sieht die BMT hingegen andere unterrichtliche Abldufe vor
(Basismodell Konzeptaufbau). Beide Vorgaben fordern in der jeweils fiinften
Stufe eine Anwendung und Transfer des Gelernten. Bei Lernen durch Eigener-
fahrung soll eine Dekontextualisierung der Lernkonsequenz erfolgen, indem
gepriift wird, inwiefern das Lernergebnis auch in anderen meist physikali-
schen Kontexten nachweislich richtige Vorhersagen erlaubt (Wackermann, 2008,
S. 142), wohingegen beim FeU die Vernetzung tiberfachlich durch den Aufbau
von Querverbindungen zu anderen Fachern oder Phdnomenen des Alltags
und eine Phase der Wiederholung erfolgen soll (Schmidkunz & Lindemann,
1992, S. 31). Schematisch betrachtet kommen viele Phasen des induktiven Zwei-
ges mit denen des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung zur Deckung,
unterscheiden sich dabei aber in deren Binnenstruktur.

Fiir bestimmte Inhalte konnen damit die Vorgaben der BMT bzw. des FeU zu
einer Konzeption von Unterricht fithren, welche sich in vielen Phasen dhn-
lich gestaltet. Die Vorgaben der Basismodelle Lernen durch Eigenerfahrung
bzw. Problemltsen decken sich in weiten Teilen mit denen des induktiven
bzw. deduktiven Zweiges. Die BMT gibt allerdings abhéngig von den zu be-
handelnden Inhalten noch weitere, verschiedene unterrichtliche Strukturen
neben Problemlésen und Lernen durch Eigenerfahrung an. Lernen durch Ei-
generfahrung gestaltet den Lehrverlauf zu Inhalten, welche explizit von den
Lernenden gefunden werden kénnen. Hier geht es um das Finden von Regeln,
Zusammenhangen oder Gesetzmaéfiigkeiten, nicht jedoch um das (Er-)Finden
von Konzepten. Diese Einschrankung wird im FeU nicht getroffen und ein
gemeinsames Nacherfinden oder Nachentdecken ist in der Abstraktionsphase
auch von Konzepten moglich. Konzepte werden in der BMT hingegen anhand
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eines anderen Basismodells unterrichtet. Die Instruktionsvorgabe gestaltet sich
beim Basismodell des Konzeptaufbaus im Sinne einer Darstellung eines Kon-
zepts. Dies erfordert allerdings andere unterrichtliche Ablaufe aus Sicht der
BMT, als diese im induktiven Zweig des FeU vorgegeben werden. Das FeU
liefert auch keine Vorgaben, wie Unterricht gestaltet werden kann, der auf einen
Konzeptwechsel oder eine Uberarbeitung bestehender Konzepte zielt. Das Ba-
sismodell Konzeptwechsel fokussiert aber eben auf diese Zielsetzung und weist
dabei kaum Gemeinsamkeiten zu einem der Zweige des FeU beztiglich der
Gestaltung von Unterricht auf.

Werden also ausschliefllich findbare Inhalte oder Problemsituationen zu bereits
bekannten Inhalten thematisiert, erscheinen die Abweichungen in den Vorgaben
zwischen beiden Verfahren gering. Sind im Lerngegenstand aber auch oder
nur erfundene Aspekte (Konzepte) enthalten oder sollen Konzepte gewechselt
oder tiberarbeitet werden, fithren beide Strukturvorgaben zu unterschiedlichen
Strukturierungen von Unterricht.

Beziehungen zwischen der BMT und den aufgefiihrten Vorgaben aus dem angloameri-
kanischen Sprachraum

Vergleicht man die Vorgaben der BMT mit denen der Direct Instruction, des Pro-
blem Based Learnings, des Discovery Learnings und auch des 5E-Modells treten
erneut einzelne Uberschneidungen auf. Diese Uberschneidungen treten dabei
nicht auf genereller, die ganze BMT betreffender Basis auf, vielmehr sind es
einzelne Basismodelle, welche Ahnlichkeiten zu den Strukturvorgaben aus dem
angloamerikanischen Sprachraum aufweisen. Weswegen im Folgenden Paralle-
len aber auch Unterschiede einzelner Basismodelle mit den zu vergleichenden
Strukturvorgaben dargestellt werden.

Bei Lernen durch Eigenerfahrung unterscheiden Oser und Baeriswyl (2001) ur-
spriinglich ein Basismodell 1A (Learning through experience) und ein Basismodell
1B (Learning through discovery). Letzteres fithrt beispielsweise zu einer Moglich-
keit des Wiederentdeckens von Zusammenhangen, Theorien oder Objekten,
wobei das Ziel des Lernprozesses von Beginn an bekannt ist. Der Lernprozess
beim erfahrungsbasiertem Lernen (Basismodell 1A) bezieht sich ganz allge-
mein auf ein ziel-orientiertes Lernen im Kontext und das entdeckende Lernen
(Basismodell 1B) stellt einen Spezialfall von 1A dar (Oser & Baeriswyl, 2001,
S. 1051f.). Einzelne Abldufe beim entdeckenden Lernen kénnen sich in einem
Kreisprozess wiederholen, insgesamt ergeben beide Varianten des ersten Basis-
modells aber ,fast identische Handlungsketten” (Reyer, 2004, S. 33), weshalb
Reyer im Rahmen dessen Modifikation die Basismodelle 1A und 1B zu einem
einheitlichen Lernskript zusammenfasst. In diesem Lernskript sind damit aber
wesentliche Elemente des Discovery Learnings als entdeckender Lernaspekt ent-
halten. Betrachtet man zudem den Fokus auf dem erfahrungsbasierten Lernen
vor physikalischem Hintergrund, scheint die Arbeit mit Experimenten und mit
den daraus resultierenden Erfahrungen zentraler Aspekt von Lernen durch FEi-

66



2.3. Arten von Strukturvorgaben

generfahrung zu sein. Das gilt auf fiir das 5E-Modell. Dieses fiinfstufige Modell
fordert zudem dhnliche unterrichtliche Abldufe wie das Basismodell Lernen
durch Eigenerfahrung (Version der Modifikation von Wackermann, 2008; Vorla-
ge der Konzeption der Interventionen in dieser Studie). Sowohl das 5E-Modell
als auch Lernen durch Eigenerfahrung geben eine Einfithrung des Kontextes
zu Beginn des Lernprozesses vor, welche den Sinn der nachfolgenden Aus-
einandersetzung mit dem Sachgegenstand erkenntlich werden lésst. In beiden
Modellen sollen die Lernenden den Lerngegenstand mit Experimenten explo-
rieren und Erfahrungen damit sammeln (Wackermann & Priemer, 2012; Bybee,
1997). Die Ergebnisse dieser Experimente werden tibereinstimmend zwischen
beiden Vorgaben zunichst von den Lernenden prasentiert und anschlieffend
zu Regeln oder Zusammenhéngen generalisiert. Das Basismodell fokussiert
dabei starker auf der Arbeit mit den gewonnenen Daten, das 5E-Modell er-
moglicht an dieser Stelle auch eine Préasentation der wissenschaftlich korrekten
Erklarungen fiir die Erfahrungen der Lernenden. Sind fiir diese die erarbeiteten
Regelhaftigkeiten oder Erklarungen verfligbar, soll in beiden Verfahren eine
Anwendung auf weiterfithrende oder neue Kontexte erfolgen. Das 5E-Modell
gibt nachfolgend zusitzlich eine Phase der Evaluation vor, wohingegen Lernen
durch Eigenerfahrung zwischen der Einfiihrung des Kontextes und der Explo-
ration grofien Wert auf eine sorgfiltige Planung vor der Durchfithrung der
meist experimentellen Handlungen legt. Uberschneidungen in den Vorgaben
zu unterrichtlichen Abldufen des Basismodells mit dem Discovery Learning
finden sich vor allem in der Planung der Experimente und deren Durchfiih-
rung, reichen aber weniger weit als die Parallelen zum 5E-Modell. Ergédnzt man
die Abldufe des 5E-Modells um die Planungsphase beim Discovery Learning
ergibt sich insgesamt eine noch grofere Deckung der Struktur des Lernens durch
Eigenerfahrung zu dieser Kombination aus Discovery Learning und 5E-Modell.

Unklar erscheint aber, ob die innerhalb der BMT theoretisch vorgesehene An-
wendung des Basismodells Lernens durch Eigenerfahrung nur auf findbare Lern-
inhalte mit den Anwendungsgebieten des Discovery Learnings oder des 5E-
Modells {ibereinstimmen. Sowohl das Discovery Learning als auch das 5E-
Modell weisen zwar grundsétzlich eine lernforderliche Wirkung auf, allerdings
deuten die Aussagen zu deren Wirksamkeit (vgl. S. 37 und S. 38) ebenfalls
nicht auf eine generelle Eignung fiir alle Sachinhalte hin. Ob allerdings genau
die inhaltliche Einschrankung, welche in der Adaption der BMT fiir Lernen
durch Eigenerfahrung getroffen wird, auch auf die Strukturvorgaben des Dis-
covery Learnings und des 5E-Modells getroffen werden konnte, bleibt offen.
Dabei ist allerdings auch generell offen, ob sich die inhaltlichen Einschrankun-
gen bei Wackermann (2008) oder Wackermann et al. (2012) zur Verwendung
verschiedener Basismodelle auch empirisch nachweisen lassen.

Das Basismodell Konzeptwechsel in seiner gezielten Auseinandersetzung, Ge-
gentiberstellung und Ausschédrfung von alten und neuen Konzepten und der
Verwendung von kognitiven Konflikten findet im Feld der hier dargestellten

67



2. Strukturierung

Strukturvorgaben kein Analogon. Kognitive Konflikte werden in den Vorgaben
zwar beim Problem Based Learning oder dem 5E-Modell in der Anfangsphase
beriicksichtigt, allerdings im Sinne einer Motivation oder eines Uberraschungs-
effektes. Nicht jedoch im Sinne einer Konfrontation bestehender Konzepte, um
diese aufzulésen und dazu konkurrierende Konzepte anzunehmen, wie dies
beim Konzeptwechsel explizit vorgesehen ist (Wackermann et al., 2012, S. 7f.).
Implizit konnte beim Problem Based Learning, Discovery Learning oder dem
5E-Modell aber eine eigenstidndige Auseinandersetzung der Lernenden mit
kognitiven Konflikten wéahrend der Experimentierphase auftreten.

Problemlosen als Basismodell und das Losen von Problemen im Problem Based
Learning weisen erwartungskonform im Stellenwert der Problematisierung der
Lerninhalte, aber auch hinsichtlich der unterrichtlichen Vorgaben zur Struktu-
rierung wesentliche Ubereinstimmungen auf. Erwartbar deswegen, weil Oser
und Baeriswyl (2001, S. 1053) die Handlungkettenschritte zum Basismodell
Problemlosen aus den Vorgaben einer Vielzahl grundsatzlich dhnlicher, aber
individuell verschiedener Problemltseansitze abgeleitet haben. Nicht unbe-
dingt erwartbar ist hingegen die Kongruenz der Aussagen der empirischen
Forschung mit den theoretischen Vorgaben der BMT {iber das Einsatzgebiet des
Problemldsens. Theoriekonform (vgl. Trendel et al., 2007, S. 14 oder Wackermann
et al., 2012) erfolgt in der BMT der Einsatz dieses Basismodells, wenn zum
problematisierten Sachgegenstand bereits das zur Losung notwendige Wissen
vorhanden und das Ziel des Lernvorgangs eine Anwendung oder Verbindung
der Wissenselemente ist. Vergleicht man diese Regelung der BMT mit den zu-
sammenfassenden Aussagen zur Wirkung des Problem Based Learnings von
Hattie (2009), ist die Deckungsgleichheit bemerkenswert (vgl. S. 40).

Deutliche Entsprechungen des Basismodells Konzeptaufbau finden sich bei einem
Vergleich mit den Vorgaben der Direct Instruction. Ziel beider Vorgaben ist der
Aufbau von Wissen unter Berticksichtigung bestehender Kenntnisse zum Lern-
inhalt. Die Aktivierung dieser Kenntnisse bildet im Verlauf des Konzeptaufbaus
und der Direct Instruction den ersten unterrichtlichen Schritt. Anschlieffend
erfolgt die Prasentation der wesentlichen Elemente und Merkmale durch oder
mit geeigneten Beispielen und eine nachfolgende Anwendung des Gelernten in
dhnlicher Form bei beiden Verfahren. Fordert die Direct Instruction nun explizit
eine Phase der Riickmeldung an die Lernenden ein, sieht der Konzeptaufbau ei-
ne inner- und idealerweise auch tiberfachliche Vernetzung zu anschlussfiahigen
oder abzugrenzenden Konzepten vor. Ubereinstimmend beinhalten sowohl das
Basismodell als auch die Direct Instruction in ihren abschlielenden Phasen eine
Dekontextualisierung des Erlernten, wobei die Direct Instruction zusétzlich vor-
gibt, dass die Lernenden diese Anwendung in anderen Kontexten eigenstandig
durchfiihren (independent practice Hattie, 2009, S. 205f.). In der Grobstruktur und
teilweise auch in einigen Details fithren beide Vorgaben damit zu dhnlichen
unterrichtlichen Ausgestaltungen. Die Inhalte dieser Ausgestaltungen wieder-
um sind in der BMT vorgegeben. So thematisiert werden erfundene Aspekte
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wie Konzepte oder Begriffe. Die Wirksamkeit der Direct Instruction ist zwar
nachweislich zwischen einzelnen Fachern unterschiedlich (Hattie, 2009, S. 204f.),
hinsichtlich der Eignung der Direct Instruction fiir einzelne Teilbereiche inner-
halb der Physik wurden keine Aussagen gefunden.

Vergleicht man die BMT mit weiteren Strukturvorgaben so findet man keine
einzelne Vorgabe, welche der BMT in ihrer Bandbreite der unterrichtlichen
Moglichkeiten entspricht. Einzelne Entsprechungen kénnen aber fiir drei der
vier wesentlichen Basismodelle gefunden werden. Entspricht das Basismodell
des Problemlosens weitestgehend dem Problem Based Learning, so finden sich
Parallelen zwischen Lernen durch Eigenerfahrung dem 5E-Modell kombiniert
mit Elementen des Discovery Learnings und Uberschneidungen zwischen dem
Basismodell Konzeptaufbau und der Direct Instruction. Im theoretischen Rahmen
der BMT sind damit zumindest wesentliche Elemente des Discovery Learnings,
des Problem Based Learnings, der Direct Instruction und des 5E-Modells zu-
sammen mit dem davon unabhéngigen Modell des Konzeptwechsels angeordnet.
Geordnet ist dabei auch, wann welches Modell eingesetzt wird. Ob sich diese
theoretische Vorgabe allerdings fiir die Basismodelle Lernen durch Eigenerfah-
rung, Konzeptwechsel und Konzeptaufbau empirisch ebenso klar nachweisen lasst
wie flir das Problemldsen, ist nach jetzigem Forschungsstand nicht beantwortbar
und damit offen.

2.4. Zusammenfassung des Forschungsstandes und
Formulierung der Forschungsfragen

Forschungsstand

Obwohl eine eindeutige Festlegung des Begriffs der Strukturierung fehlt, be-
steht Einigkeit in deren Kennzeichnung als wesentliches Qualitdtsmerkmal
von Unterricht. Welche Teilaspekte, welches Ausmaf3 oder welche Form der
Strukturierung wirklich guten Unterricht bedingen, ist dabei nicht eindeutig
zu beantworten. ,Forschung zu Kriterien guten Unterrichts beschéftigte sich
bisher vornehmlich mit allgemeinen Unterrichtsmerkmalen und nahm dabei
wenig Bezug auf Fachstrukturen, Fachinhalte und fachbezogene Lernprozesse”
(Trendel et al., 2007, S. 10), welche zur Beantwortung vieler offener Aspekte
notwendig wire. Insgesamt existiert , iiberraschend wenig gesichertes Wissen
tiber die Qualitdt intendierter und implementierter Lernprozesse” (Trendel
et al., 2007, S. 10), obwohl zur Anregung und Steuerung dieser Prozesse fiir
der Physikunterricht konzeptionelle Modelle vorhanden sind. Die Darstellung
einer Auswabhl verftigbarer Modelle ist in diesem Kapitel erfolgt. Die Wirkun-
gen der Vorgaben der Modelle aus dem angloamerikanischen Raum (Direct
Instruction, Discovery Learning, Problem Based Learning und 5E-Modell) sind
zumindest im Hinblick auf deren Auswirkungen auf den Lernerfolg empirisch
ausfiihrlich erforscht, dennoch basiert die Entscheidung fiir oder gegen eine
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der Strukturvorgaben oft auf unhinterfragten Vorlieben und weniger auf em-
pirisch gut gesicherten Erkenntnissen (vgl. Carnine, 2000). Nur in Ansitzen
gesichert ist dabei das Wissen, fiir welche Themen sich welche Vorgaben in
welchen Fachern besonders eignen. Eine generelle Unterschiedlichkeit in den
Wirkungen bei Teilbereichen wird konstatiert, kann dabei aber nicht erklart
werden. Es fehlen Studien, welche den Unterricht auf einer Detailebene erfassen
und ergriinden worin sich diese Unterschiedlichkeit einzelner Vorgaben in der
Wirkung begriindet. Zusammenhénge zwischen den Vorgaben bleiben damit
ebenso unerforscht. Im deutschsprachigen Raum ist die Auswahl eines konzep-
tionellen Modells vorrangig durch unhinterfragten Vorlieben oder Traditionen
beeinflusst. Eine systematische Erforschung einzelner Strukturvorgaben scheint
jetzt nicht erfolgt zu sein. Das FeU zeigt sich besonders im naturwissenschaftli-
chen Unterricht weit verbreitet und akzeptiert (di Fuccia & Ralle, 2010, S. 297),
Studien, die dessen Lernwirksamkeit statistisch signifikant im Vergleich zu
Kontrollgruppen nachweisen, sind aber nicht existent. Ein Vergleich zu anderen
Arten von Strukturvorgaben fehlt ebenso wie eine Untersuchung tiber mogliche
Einfliisse auf Motivation, Interesse oder weitere allgemeine Merkmale der Un-
terrichtsqualitdt. Zur BMT und deren Adaption auf den Physikunterricht liegen
hingegen mehrere Studien vor, welche die Annahme eines positiven Einflusses
auf verschiedene Aspekte des Unterrichts plausibel erscheinen lassen. Gesichert
und im Ausmaf festgelegt sind diese Erkenntnisse dabei noch nicht. Offen
bleibt, ob die nachgewiesene Lernwirksamkeit durch andere Einflussfaktoren
als die Art der Sequenzierung nach der BMT bewirkt wird. Unklar bleibt auch,
ob sich eine so geartete Sequenzierung als generell lernwirksamer als andere
didaktisch gut begriindete Vorgaben erweist und ob sich bei einem entspre-
chenden Vergleich Unterricht nach den Vorgaben der BMT erneut als besonders
wirksam bei im Vortest schwécheren Schiilerinnen oder Schiilern zeigt (vgl.
Zander et al., 2015). Weitere grundsétzliche Fragen zur BMT sind noch nicht
beantwortet. Das Wissen tiber die Anzahl, die Gestaltung oder die Kombination
der Basismodelle bedarf ebenso zusétzlicher Untersuchungen wie die Kldrung
der Frage, wie genau die vollstindige bzw. teilweise Umsetzung der Hand-
lungskettenschritte oder deren Variation in der Reihenfolge eines Basismodells
das Lernen beeinflusst.

Forschungsfragen

Ziel dieser Untersuchung ist es, zu einer fachspezifischen systematischen Er-
forschung konzeptioneller Modelle zur Gestaltung von Lehrprozessen im Un-
terricht beizutragen. Der Fokus liegt damit auf Elementen der didaktischen
Strukturierung, spezieller auf bestimmten Arten von Strukturvorgaben. Insbe-
sondere deren unterrichtliche Auswirkungen sollen in einem direkten Vergleich
zweier didaktisch gut begriindeter Vorgaben ermittelt werden. Die Untersu-
chung der Auswirkungen von nach den Vorgaben zweier Modelle gestalteten
Unterrichts fithrt dazu, dass die Intervention in beiden Untersuchungsgruppen
sehr genau definiert ist. Dies ermoglicht einen Blick in die Detailebene des
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Unterrichts.

Vor diesem Hintergrund werden folgende Forschungsfragen formuliert:

F1:

F2:

F3:

Ist eine Sequenzierung nach den Vorgaben des FeU umsetzbar und lern-
wirksam im Physikunterricht?

Das FeU ist primér in der Praxis des Chemieunterrichts in Deutschland
verankert (di Fuccia & Ralle, 2010, S. 297f.), nach Schmidkunz und Linde-
mann (1992) aber fiir die Planung naturwissenschaftlichen Unterrichts im
Allgemeinen geeignet. Eine konkrete Umsetzung in einer Studie in der
Fachdidaktik Physik scheint bislang nicht zu existieren, weshalb diese
hier so grundlegend formulierte Forschungsfrage noch nicht beantwortet
ist.

Fiihren unterschiedliche Sequenzierungen zu einem unterschiedlichen
Maf der kognitiven Aktivierung oder der grundlegenden Bedtirfnisse?

Fir die Auswirkungen von Elementen der didaktischen Strukturierung
auf affektiv-motivationale Faktoren liegen generell wenige und gleichsam
wenig einheitliche Ergebnisse vor. Einfliisse einer Instruktion nach den
Vorgaben der BMT auf motivationale Aspekte oder das Fachinteresse
deuten sich bei Wackermann (2008) beispielsweise an, konnen in einer
Nachfolgestudie bei Zander (2013) aber nicht belegt werden. Lindemann
spricht im Kontext des FeU vom Prinzip der Motivation und dem Ziel
einer hohen eigenen kognitiven Aktivierung (Lindemann, 1989, S. 21),
ein empirischer Nachweis allerdings fehlt. Rakoczy et al. (2007, S. 115)
wiederum liefern einen empirischen Nachweis eines Zusammenhangs der
kognitiven Aktivierung und Elementen der Motivation (vgl. Deci & Ryan,
1993) insbesondere mit dem Konstrukt der strukturierten Prisentation der
Lerninhalte. In der Operationalisierung dieses Konstrukts lassen sich auch
Elemente der didaktischen Strukturierung wiederfinden. Ein Einfluss
von Elementen der didaktischen Strukturierung eben auf Elemente der
Motivation oder die kognitive Aktivierung scheint demnach plausibel
und soll im Rahmen dieser Studie untersucht werden. Eine Untersuchung
anderer oder weiterer affektiver oder motivationaler Aspekte wire dabei
moglich, eine Einschrankung auf diese beiden Teilaspekte erfolgte auch
aus testokonomischen Gesichtspunkten.

Zeigen sich die unterschiedlichen Sequenzierungen auch unterschiedlich
lernwirksam?

In vielen Studien entscheidet das Ausmaf3 an Strukturierung tiber die
Qualitat des Unterrichts (Seidel et al., 2006; Rakoczy et al., 2007; Drollinger-
Vetter, 2011). Drollinger-Vetter (2011, S. 322f.) stellt dabei zumindest fiir
das von ihr untersuchte Merkmal der strukturellen Klarheit fest, dass un-
terschiedliche Unterrichtsmuster zu strukturell klarem Unterricht fithren.
Eindeutige Vorteile einzelner Strukturierungsmuster kann Drollinger-
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F 4.

F5:

Feé:
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Vetter (2011, S. 322f.) auf Basis der ihr vorliegenden Daten nicht erkennen,
kann die Existenz entsprechender Vorteile (beispielsweise beim Lerner-
folg) aber auch nicht ausschlieflen. Hattie (2009, S. 297f.) hingegen erkennt
in seiner Meta-meta-Studie wesentliche Unterschiede in den Auswirkun-
gen von verschiedenen Arten der Sequenzierung und damit der didak-
tischen Strukturierung auf den Lernerfolg. Fiir die im Rahmen dieser
Studie untersuchten Arten der Sequenzierung liegen allerdings keine
vergleichbaren empirischen Daten zu deren Lernwirksamkeit vor und
sollen deswegen erhoben werden.

Zeigen sich die unterschiedlichen Sequenzierungen auch hinsichtlich
einzelner Teilgruppen der Lernenden unterschiedlich lernwirksam?

Helmke (2009, S. 200) betrachtet gute Strukturen als um so wichtiger, je
geringer die Vorkenntnisse der Schiiler sind. Soll mit einem geeigneten
Unterricht einer zu starken Differenzierung hinsichtlich der Leistung
der Schiiler entgegen gewirkt werden, muss in besonderem Mafie auf
einen klaren und strukturierten Unterricht geachtet werden (Helmke,
2009, S. 200). Diese Aussage ist dabei allgemein auf die Strukturierung
bezogen. Speziell fiir Elemente der didaktischen Strukturierung konnte
Zander (2015) ebenfalls unterschiedlich starke Wirkungen auf Teilgrup-
pen von Schulklassen nachweisen. Die Teilgruppe der in einem Vortest
schwicheren Schiiler profitierte dabei besonders von einer Sequenzierung
des Unterrichts nach den Vorgaben der Basismodelltheorie (bezogen auf
eine Vergleichsgruppe mit , herkémmlichen” Unterricht). Ob sich nun
aber zwei didaktisch gut begriindete, aber unterschiedliche Arten der
strukturierten Sequenzierung in diesem Effekt unterscheiden, ist unklar.
Ebenso sind unterschiedliche unterrichtliche Auswirkungen hinsichtlich
weiterer Teilgruppen wie dem Geschlecht der teilnehmenden Schiiler
moglich.

Fiithren unterschiedliche Sequenzierungen auch zu einem unterschiedli-
chen Maf3 der von den Schiilern wahrgenommenen Strukturierung?

,,Die Wahrnehmung der Schiiler hat fiir die Entwicklung der Schiiler die
grofite Bedeutung” (Clausen, 2002, S. 188). Sie ist dabei insbesondere
relevant, sollen Zusammenhéange von Aspekten zur Leistung oder dem
Interesse gefunden werden (Clausen, 2002, S. 188). Untersucht man al-
so einen Einfluss der Art der Sequenzierung u.a. auf den Lernerfolg ist
die Wahrnehmung der Strukturierung des Unterrichts durch die Schiiler
entscheidend. Die Schiiler sind dabei auch grundsétzlich zu einer diffe-
renzierten Bewertung fahig, wenngleich diese oft durch ein Generalurteil
zur unterrichtenden Lehrkraft tiberlagert ist (Clausen, 2002, S. 188).

Zeigt sich eine zu favorisierende Sequenzierung der Lernprozesse hin-
sichtlich der untersuchten Merkmale?



2.4. Zusammenfassung des Forschungsstandes und Formulierung der
Forschungsfragen

Die Frage nach der Existenz oder Form einer moglichen optimalen Sequen-
zierung von Unterricht kann im Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend
beantwortet werden. Ein zusammenfassender Vergleich beider fiir die
Studie zugrunde gelegter Vorgaben zur Gestaltung von Unterricht kann
aber einen kleinen Teil zur Erorterung dieser Frage beitragen.
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3. Konzeption und Durchfluhrung der Studie

Die Konzeption der Studie zielt darauf ab, die Forschungsfragen moglichst er-
schopfend beantworten zu kénnen. Die Darstellung der Konzeption der Studie
beginnt mit dem grundsitzlichen Studiendesign auf Basis des vorliegenden
Forschungsanliegens und des theoretischen Hintergrundes der Arbeit. Die
Auswahl der verwendeten Strukturvorgaben wird im direkt nachfolgenden
Unterkapitel begriindet dargestellt. Anschlieend folgen Uberlegungen zur
Konzeption und Ausgestaltung der in der Studie eingesetzten Unterrichts-
stunden und es werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen diesen
Stunden aufgefiihrt. Nachfolgend werden die Methoden zur Datenerhebung
erldutert.

Zur Beschreibung der Durchfiihrung der Studie wird daran anschlieSend vom
Aufbau der Stichprobe der Hauptstudie berichtet. Der letzte Abschnitt dieses
Kapitels behandelt die bei der Auswertung eingesetzten statistischen Verfahren.

3.1. Studiendesign

Die Studie wurde als explorative, quasiexperimentelle Laborstudie konzipiert.
Die Entscheidung zur Durchfiihrung einer Laboruntersuchung ist motiviert
durch das Bestreben Storgrofien zu kontrollieren oder zu eliminieren. Von
besonderem Interesse waren dabei StorgrofSen, fiir welche ein Einfluss priméar
auf den Lernerfolg vermutet wurde.

Verschiedenen Aspekten der Strukturierung wird ein entsprechender Einfluss
auf den Lernerfolg zugeschrieben (vgl. S. 26). Einfliisse von Aspekten der
Strukturierung, welche nicht im Fokus der Untersuchung liegen, sollten wei-
testgehend eliminiert werden. Der Fokus liegt auf Elementen der didaktischen
Strukturierung. Nicht von Interesse sind unterrichtliche Auswirkungen spe-
zifischer Methoden oder Mafsnahmen zur Verarbeitung der Sachinhalte oder
zur Steuerung des Verhaltens der Lernenden. Um diese Aspekte in den Inter-
ventionsgruppen moglichst konstant zu halten ist eine Labor- im Vergleich zu
einer Feldstudie geeigneter. Die vorliegende Studie zielt zudem darauf ab, die
Wirkung der unterrichtlichen Umsetzungen der zugrunde gelegten theoreti-
schen Vorgaben zu untersuchen. Werden diese Vorgaben in den durchgefiihrten
Unterrichtssequenzen nicht theoriekonform umgesetzt, ist anzunehmen, dass
davon die Wirkung auf den Lernerfolg beeinflusst wird. Eine theoriekonforme
Umsetzung solcher Vorgaben hat sich in Feldstudien allerdings als schwierig
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erwiesen (Reyer, 2004; Ohle et al., 2011). Speziell bei der auch in dieser Arbeit
als Vorgabe verwendeten BMT, werden die Basismodelle durch die an einer
Studie beteiligten Lehrkrafte oft nicht vollstandig durchgefiihrt (Reyer, 2004,
S. 278). Eine Kontrolle dieses Effekts erscheint dabei schwierig. Zum einen ist
die Effektstidrke des Grades der Umsetzung der theoretischen Vorgaben auf
den Lernerfolg nicht eindeutig fiir die verwendeten theoretischen Vorgaben er-
forscht, zum anderen ist der Grad der Umsetzung zumindest fiir das FeU nicht
eindeutig operationalisiert und damit erfassbar. Fiir die BMT liefert Wacker-
mann (2008 und 2012) mit den sogenannten Umsetzungsstufen einen Vorschlag
zur Operationalisierung, doch auch dieser , enthélt nicht notwendigerweise
eine Wertung” (Wackermann, 2008, S. 14) {iber die unterrichtlichen Wirkungen
der formulierten Umsetzungsstufen. Eine Kontrolle des Einflusses einer nicht
vollstandig theoriekonformen Umsetzung der BMT bzw. des FeU ist somit
kaum moglich, ein Einfluss der Umsetzung auf den Lernerfolg ist hingegen
anzunehmen. Fiir eine Untersuchung der Wirkungen unterrichtlicher Umset-
zungen der der BMT bzw. des FeU ist demnach eine moglichst theoriekonforme
Umsetzung der Vorgaben in allen in der Studie untersuchten Unterrichtsein-
heiten fiir die Qualitét der zu erhebenden Daten forderlich. Da zudem ja Reyer
(2004) und Ohle et al. (2011) berichten, dass eine theoriekonforme Umsetzung
in Feldstudien schwer zu erreichen ist, ist damit ein weiteres Argument fiir die
Durchfiihrung einer Laborstudie gegeben. Im Rahmen einer Feldstudie wire
zudem eine Fortbildung oder Schulung teilnehmender Lehrkrifte notwendig.
Wackermann et al. (2010, S. 980f.) und Zander et al. (2013, S. 504) berichten
diesbeziiglich auch von Limitationen ihrer Feldstudien. Der Einfluss einer Fort-
bildung oder Schulung teilnehmender Lehrkrifte und damit auf den Unterricht
welcher der Datenerhebung zugrunde liegt, ist nicht immer klar abzugrenzen
und stellt damit eine mogliche Storgrofie dar. Die letztlich in den Studien von
Wackermann (2008) und Zander et al. (2013) empirisch gefundenen Effekte
lassen sich folglich nicht eindeutig nur auf die Variation in der Gestaltung
des Unterrichts zurtickfiihren. Dies fiihrt im Rahmen dieser Studie zur Ent-
scheidung, dass Konzeption und Umsetzung der Unterrichtseinheiten vom
Versuchsleiter und Autor des vorliegenden Textes durchgefiihrt wurden. Der
Versuchsleiter ist dabei eine ausgebildete Physiklehrkraft, welche von Februar
2006 bis August 2011 im aktiven Lehrdienst an drei bayerischen Gymnasien
stand.

Die Entscheidung auch die Umsetzung des Unterrichts durch den Versuchs-
leiter durchfiihren zu lassen, bedingt allerdings das Hinzukommen einer Stor-
variablen. Mogliche Erwartungen des Versuchsleiters tiber Ergebnisse seiner
Untersuchung kdnnen den Umgang mit den Versuchsteilnehmern und damit
die erhobenen Daten auch unbeabsichtigt beeinflussen. Man nennt dies den
Versuchsleiter-Erwartungseffekt oder auch Rosenthaleffekt. Dieser Effekt ist
dabei nicht immer gleich stark ausgeprégt und kann zudem kontrolliert, oder
zumindest im Ausmaf seiner Auswirkung deutlich begrenzt werden (Huber,
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2009, S. 184). ,Die grofite Gefahrdung einer gleichméfiigen Wirkung stérender
Untersuchungsbedingungen auf alle Versuchspersonen in allen Untersuchungs-
gruppen besteht in der Kenntnis der Untersuchungshypothese” (Bortz & Do6-
ring, 2006, S. 84). Eine solche kann allerdings aufgrund der Beschaffenheit der
Literaturbasis fiir einen Vergleich der Wirkung von Unterrichtseinheiten nach
der BMT oder konform zum FeU nicht formuliert werden. Die Ausrichtung
der Studie ist explorativ. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit das Ausmafs
der Storung durch den Versuchsleitereffekt als eher gering eingeschatzt. In
geringem MafSe aber konnen die empirischen Daten durchaus durch den Ver-
suchsleitereffekt beeinflusst sein, da mogliche unbewusste Erwartungen tiber
die Wirkung des FeU oder der BMT auf Seiten des Versuchsleiters nicht auszu-
schliefSen sind. Folglich wurden zusitzliche Mafinahmen zur Begrenzung des
Effekts dieser Storvariablen fiir die Umsetzung der Studie eingeplant. Fiir die
Begrenzung des Effekts stellen Bortz und Doring (2006, S. 84f.) bzw. Huber (2009,
S. 187) verschiedene Mafinahmen zur Verfiigung, welche allerdings nicht bei
jeder Studie Anwendung finden kénnen. Einzelne dieser empfohlenen Mafsnah-
men wurden in der vorliegenden Studie angewendet. So wurde die Instruktion
moglichst standardisiert (begleitende Power-Point-Prasentation fiir beide Inter-
ventionsgruppen), sowie der Ablauf aller Teilschritte der Intervention schriftlich
fixiert, konstant gehalten und videographiert. Zudem wurde eine Nachbefra-
gung der Untersuchungsteilnehmer tiber eine mogliche Unterschiedlichkeit
in der Wirkung des Versuchsleiters zwischen beiden Interventionsgruppen
durchgefiihrt.

Die Wahl der quasiexperimentellen Vorgehensweise wurde vorwiegend aus
organisatorischen und pragmatischen Griinden getroffen. Es wurde angenom-
men, dass die Anreise von Schiilergruppen zur Intervention an der Universitat
Regensburg im Klassenverbund erfolgt und auf eine zuféllige Zuordnung der
Lernenden auf die Interventionsgruppen verzichtet. Die Gesamtstichprobe setzt
sich demnach aus nattirlichen Gruppen mit deren jeweiligen Besonderheiten zu-
sammen. Eine Unterschiedlichkeit innerhalb aber auch zwischen den Gruppen
muss folglich bei der Auswertung der Daten berticksichtigt werden. Fiir diesbe-
ziigliche Auswertungsmethoden (z.B. Mehrebenenanalyse, vgl. Abschnitt 3.5)
sind oftmals grofie Stichprobenumfange erforderlich. Vor diesem Hintergrund
erfolgte auch die Festlegung auf der Untersuchung von Wirkungen genau
zweier Strukturvorgaben. Eine Untersuchung einer grofieren Zahl an Vorgaben
wiirde letztlich eine Verkleinerung der Stichproben pro Interventionsgruppe
bedingen und eine nachfolgende Auswertung moglicherweise erschweren.

3.2. Auswabhl der Strukturvorgaben

Primaéres Ziel dieser Studie ist es, unterschiedliche unterrichtliche Auswirkun-
gen von Lehr-Lern-Sequenzen in der Physik zu erfassen. Diese Sequenzen sollen
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dabei konform zu den Vorgaben unterschiedlicher konzeptioneller Modelle ge-
staltet sein. Ziel dieser Studie ist es nicht, die Wirkung einzelner MafSnahmen
im Rahmen einer kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung zu
untersuchen. Spezifische Methoden oder auch Handlungen der Lehrkraft insbe-
sondere zur Verbindung von neuem Wissen mit bereits Gelerntem liegen also
nicht im Fokus der Studie, sollen nicht untersucht werden und sollten sich dem-
nach auch nicht in den beiden konzipierten Interventionsstunden unterscheiden.
Fiir die Auswahl der Strukturvorgaben bedeutet dies, dass diese eben keine
Vorgabe iiber die Verwendung einzelner Methoden oder spezieller Lehrerhand-
lungen beinhalten sollten und damit eine Konzeption der Unterrichtsstunden
mit vergleichbarer methodischer Gestaltung ohne Einschrankungen moglich
ist. Fiir die Realisierung methodisch gleichgearteter Unterrichtsstunden ist es
ebenfalls moglich, dass diesbeziigliche Vorgaben in beiden untersuchten kon-
zeptionellen Modellen identisch sind, oder sich die Vorgaben eines Modells
auf das zu vergleichende Modell iibertragen lassen. In den beiden letztgenann-
ten Fallen ist aber die methodische Planungs- und Gestaltungsfreiheit fiir die
Konzeption des Unterrichts bereits eingeschréankt.

Weiterhin entscheidend ist eine gute Umsetzbarkeit der Strukturvorgaben fiir
eine Studie im Rahmenkontext der Physikdidaktik. Fiir diese Umsetzbarkeit ist
eine detaillierte Dokumentation der vorgegebenen unterrichtlichen Phasen und
Phasenverldufe notwendig, um eine zu den Vorgaben konforme Umsetzung der
gewdhlten konzeptionellen Modelle zu ermoglichen. Zusétzlich ist auch eine
generelle Eignung der Strukturvorgaben fiir den Physikunterricht mafSgeblich.

Letztlich sollen beide Vorgaben auch vergleichbar sein. Eine Vergleichbarkeit
im Grad der didaktischen Strukturierung (nicht in deren Art) und der Zielset-
zung der einzelnen Strukturvorgaben sollte gegeben sein. Eine Strukturvorgabe
mit dem Ziel des Aufbaus von neuem Wissen ist hinsichtlich des Lernerfolgs
nicht vergleichbar mit einer Vorgabe deren Fokus auf der Anwendung bereits
vorhandenem Wissens liegt.

Somit sind die Vorgaben der einzelnen konzeptionellen Modelle zu den Krite-
rien Methoden und Lehrerhandlungen, Umsetzbarkeit und Vergleichbarkeit
fiir die Auswahl der im Rahmen der Studie verwendeten spezifischen Struktur-
vorgaben ausschlaggebend. Die Entscheidung fiir die Auswahl des FeU und
der BMT als theoretische Vorgaben zur Konzeption der Interventionen wird im
folgenden anhand dieser drei Kriterien dargestellt.

Methoden und Lehrerhandlungen

Bei der BMT bildet die fest vorgegebene Unterrichtsstruktur die Grundlage fiir
Entscheidungen {tiber die nachfolgende freie Ausgestaltung der Sichtstruktu-
ren (Oser et al., 1997, S. 21). Als Elemente der Sichtstruktur sind damit auch
die Planungen zu Methoden und Lehrerhandlungen flexibel, solange damit
der vorgegebene strukturelle Ablauf des Unterrichts unterstiitzt wird. Das Zu-
sammenspiel der Methodenfreiheit einerseits und einer nahezu gesetzmafig
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vorgegebenen Struktur durch die Basismodelle andererseits, ist dabei sogar
einer der Kernpunkte der BMT. Das FeU hingegen gibt einzelne Aspekte der
Methoden oder der Lehrerhandlungen bzw. der Lehreraktivitat vor, wenngleich
dieser Vorgabe nicht der Status einer Gesetzmafigkeit zuzuschreiben ist. So wer-
den einzelne Phasen mit hoherer oder geringerer Aktivitédt bei den Lernenden
und Lehrenden gekennzeichnet, allerdings darauf verwiesen, dass bei situativ
erkennbarem Bedarf davon abgewichen werden kann (Schmidkunz & Linde-
mann, 1992, S. 44f.). Eine Abweichung ist zudem auch von der Empfehlung
im FeU tiber die Verwendung des Experiments in der Phase der praktischen
Durchfiithrung eines Losevorhabens moglich. Selbst in dieser Schliisselstelle des
FeU konnten andere Medien (Filmausschnitt, Dia, Realobjekt, Schilderung usw.)
an Stelle des Experiments durchgefiihrt werden (Schmidkunz & Lindemann,
1992, S. 26). Grundsitzlich legt das FeU aber fiir diese unterrichtliche Phase
die Verwendung eines Experiments mit klar definierter didaktischer Funktion
nahe. Alle anderen Phasen des Verfahrens konnen aber methodisch frei gestal-
tet werden. Somit steuert das FeU die Stellung und Funktion des zentralen
Experiments im Unterricht, erlaubt von dieser Ausnahme abgesehen aber eine
grofle Flexibilitdt bei der Wahl geeigneter Methoden und Lehrerhandlungen.
Beziiglich der Methodenwahl und der Vorgabe zu den Lehrerhandlungen un-
terscheiden sich das Discovery Learning und das 5E-Modell nicht wesentlich
vom FeU. Deutlichere Unterschiede finden sich in den diesbeziiglich detaillier-
teren Vorgaben des Problem Based Learnings. Aus den Kerncharakteristiken
des Problem Based Learnings nach Borrows (1996) folgen klare Vorgaben zu
den Sozialformen (Kleingruppen) im Unterricht, zur Rolle der Lehrkraft (Mo-
derator) und einzelner Methoden (z.B. selbstgesteuertes Lernen) (Gijbels et
al.,, 2005, S. 29f.). Kontrollierbare und leistungsrelevante Aspekte wie Metho-
den und Lehrerhandlungen will die Direct Instruction grundsatzlich vorgeben
(Engelmann, 1980, S. 4). Um diesem Anspruch gerecht zu werden, gibt die
Direct Instruction nicht nur die Sequenzierung des Unterrichts vor, sondern
zusitzlich auch die spezifische Ausgestaltung einzelner Phasen hinsichtlich zu
wihlender Methoden oder Lehrerhandlungen.

Insgesamt zeigt sich fiir das hier betrachtete Kriterium eine besonders deutliche
Eignung der BMT zur Verwendung als theoretische Vorlage im Rahmen der
Studie. Geeignet erscheinen zudem das FeU, das Discovery Learning und das
5E-Modell. Wohingegen das Problem Based Learning und die Direct Instruction
durch spezifische Vorgaben zu Elementen der kognitionspsychologisch verstan-
denen Strukturierung eine in diesem Bereich einheitliche Konzeption der in der
Studie eingesetzten Unterrichtsstunden erschweren.

Umsetzbarkeit

Sehr genaue Vorgaben tiber die Ausgestaltung der unterrichtlichen Sequenzie-
rung geben sowohl die BMT als auch das FeU und die Direct Instruction (Oser
& Baeriswyl, 2001; Wackermann, 2008; Schmidkunz & Lindemann, 1992; Engel-
mann, 1980, vgl.) vor. Nur etwas weniger detailliert erscheinen die Vorgaben
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im 5E-Modell nach Bybee (1997), wohingegen das Problem Based Learning und
das Discovery Learning einen groieren Interpretationsspielraum bei der Kon-
zeption der Unterrichtsstunden lassen (Hmelo-Silver, 2004; Jong & Joolingen,
1998, vgl.). Beztiglich des Detailgrades der Vorgaben eignen sich demnach die
Direct Instruction, das FeU, die BMT und mit leichten Einschrankungen das
5E-Modell fiir eine moglichst theoriekonforme Konzeption der Interventionen.

Das 5E-Modell, das Discovery Learning und das Problem Based Learning sind
mit dem »Inquiry-Ansatz« und damit mit dem naturwissenschaftlichen Unter-
richt im allgemeinen und dem Physikunterricht im speziellen verbunden, wobei
das Problem Based Learning seinen Schwerpunkt in der medizinischen Ausbil-
dung aufweist (Hmelo-Silver et al., 2007, S. 102f.). Auch das FeU weist einen
besonderen Fokus auf. Grundsitzlich ist das FeU fiir die naturwissenschaft-
lichen Facher Chemie, Physik, teilweise auch fiir Biologie oder Technologie
konzipiert (Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 11f.), das FeU weist aber den
grofiten Verbreitungsgrad im Unterricht des Faches Chemie auf (di Fuccia &
Ralle, 2010, S. 297). Die Direct Instruction und die BMT nach Oser und Baeris-
wyl (2001) sind hingegen fachunspezifische Strukturvorgaben, wobei letztere
durch Reyer (2004), Trendel (2007) und Wackermann (2008) noch spezifisch fiir
den Physikunterricht modifiziert wurde. Somit zeichnet sich bei diesem Teil
des Kriteriums der Umsetzbarkeit eine generelle Eignung aller betrachteten
Vorgaben ab.

Beide Teilbereiche des Kriteriums der Umsetzbarkeit werden demnach von der
Direct Instruction, der BMT, dem FeU und etwas weniger gut vom 5E-Modell
erfiillt.

Vergleichbarkeit

Ziel der Studie ist unter anderem zu explorieren, ob fiir den Lernerfolg oder
affektiv-motivationale Aspekte die Art der Strukturierung unterrichtlicher Pha-
sen entscheidend ist. Das Ausmaf$ an bzw. der Grad der Strukturierung ist dabei
nicht im Fokus des Forschungsvorhabens, weshalb sich die fiir die Intervention
entwickelten Unterrichtsstunden diesbeziiglich moglichst wenig unterschei-
den sollten. Sowohl das FeU als auch die BMT sehen eine Orientierung der
Strukturierung des Unterrichts auf der Basis von Denk- oder Lernprozessen der
Lernenden vor (Fries & Rosenberger, 1967; Oser et al., 1997) und untergliedern
beide den Ablauf des Unterrichts im wesentlichen in flinf Teilschritte. Diese
Teilschritte werden im FeU zudem in jeweils drei Phasen untergliedert. Ver-
gleichbares findet sich in der BMT nicht, allerdings werden insbesondere in der
Modifikation der BMT fiir den Physikunterricht die urspriinglich formulierten
funf Schritte nochmals detaillierter ausgearbeitet, so dass sich zumindest auf
einer subjektiven Ebene der Grad an Strukturierung als vergleichbar darstellt.
Auch die Direct Instruction und das 5E-Modell weisen eine fiinfstufige Unter-
gliederung auf. Sind diese bei der Direct Instruction recht genau vorgegeben,
ist die Ausfiihrlichkeit der Darstellung der Vorgaben zur Ausgestaltung der ein-
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zelnen Unterstufen im 5E-Modell nach Bybee als etwas geringer einzuschétzen.
Die Vorgabe des Discovery Learnings gibt grundlegend einen dreistufigen und
oft weniger exakt beschriebenen Verlauf vor, die Vorgabe des Problem Based
Learnings weist im Problem-based- Learning Cycle nach Hmelo-Silver (2004) sechs
Phasen auf, deren Dokumentation aber weniger umfassend erscheint als bei-
spielsweise im FeU oder in der BMT. Das Ausmaf} an Strukturierung zeigt sich
zumindest subjektiv beim FeU der BMT und der Direct Instruction vergleichbar.

Nachdem die Lernwirksamkeit der Sequenzierung im Fokus der Untersuchung
liegt, sollten die als theoretische Vorlage verwendeten Strukturvorgaben eben-
falls diesen Fokus und damit als Hauptziel den Aufbau neuen Wissens ver-
folgen. Dieses Hauptziel weisen sowohl die Direct Instruction, das 5E-Modell
als auch das Discovery Learning, nicht jedoch das Problem Based Learning
auf. Fir Letzteres konnte Hattie (2009, S. 210f.) nachweisen, dass sich Problem
Based Learning fiir die Anwendung von bereits bekanntem Wissen eignet, nicht
jedoch fiir den Aufbau neuen Wissens. Die Festlegung auf dieses Ziel bedeu-
tet fiir das FeU bzw. die BMT eine Einschrankung auf einzelne Zweige bzw.
Basismodelle. Aus dem FeU kann demnach nur der induktive Zweig Anwen-
dung im Rahmen der Studie finden, da dieser im Gegensatz zum deduktiven
Zweig fiir Sachverhalte geeignet ist, zu denen die Lernenden noch nicht die
zur Losung des Problems erforderlichen Kenntnisse aufweisen, sondern erst
im Laufe des Unterrichts erwerben (Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 35ff.).
Das Erwerben neuen Wissens ist auch Ziel der Basismodelle Lernen durch Ei-
generfahrung und Konzeptaufbau (Wackermann, 2008, S. 141-145), welche sich
demnach ebenfalls fiir eine Verwendung in der Untersuchung eignen. Die Ba-
sismodelle Problemldsen zur Anwendung von Wissen und Konzeptwechsel zur
Uberarbeitung von bestehendem, physikalisch korrektem Wissen oder Alltags-
vorstellungen (Wackermann et al., 2012, S. 7ff.) werden bei der Konzeption der
Unterrichtsstunden nicht eingesetzt.

Insgesamt erfiillen die BMT und das FeU die drei dargestellten Kriterien na-
hezu ohne Einschrankungen, weshalb diese beiden Strukturvorgaben auch als
theoretische Vorlage bei der Konzeption der Unterrichtseinheiten verwendet
wurden. Denkbar wire auch eine Untersuchung, welche das 5E-Modell oder
die Direct Instruction als Grundlagen verwendet, dies ginge aber mit etwas
weitergehenden Begrenzungen bei der Planung der Intervention einher.

3.3. Konzeption der Unterrichtseinheiten

Festlegung des fachlichen Inhalts der Unterrichtseinheiten

Der fachliche Inhalt fiir die zu konzipierenden Unterrichtseinheiten wurde auf
den Impuls festgelegt. Diese Entscheidung wird nachfolgend umfassender dar-
gestellt und basierte einerseits auf den organisatorischen Rahmenbedingungen
der Studie und andererseits sollte gewdhrleistet sein, dass sich der gewéhlte
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Inhalt fiir die beiden ausgewéhlten Strukturvorgaben gleichermafien eignet.

Im Rahmen der Studie werden die Wirkungen von Unterrichtsstunden auf Basis
zweier didaktisch gut begriindeter Strukturvorgaben exploriert. Feste Hypo-
thesen tiber womoglich auftretende Unterschiede zwischen beiden Gruppen
konnten auf Basis der Literaturanalyse nicht formuliert werden. Die im Vorfeld
der Studie durchgefiihrte Stichprobenumfangsplanung mit Hilfe der Software
GPower erfolgte auf Basis der Annahme eher geringer Mittelwertunterschiede
zwischen den untersuchten Interventionsgruppen, da auch kleinere Effekte in
der geplanten Untersuchung statistisch signifikant nachzuweisen sein sollten.
Diese Planung ergab eine notwendige Stichprobengrofie von ca. 300 bis 1300
Testteilnehmern (fiir d =0.2 bis d =0.1). Bei der Annahme einer Klassengrofie
von 25 Schiilern wiirde dies die Teilnahme von 12 bis 52 Schulklassen erfordern.
Die Intervention fand im sogenannten Lernforschungslabor der Universitat
Regensburg statt, wobei dieser Raum an zwei Tagen pro Woche zur Verfiigung
stand. Demzufolge war bei Belegung aller zur Verfiigung stehender Termine
fur die Intervention ein Zeitraum von 6 bis 26 Wochen notwendig. Zusétzlich
wurde angenommen, dass sich mehr Lehrkréfte zu einer Beteiligung an der
Studie entscheiden wiirden, wenn sich der in der Intervention thematisierte
Inhalt konform zum bayerischen Lehrplan (als Grundlage des Unterrichts der
Schulen in der Umgebung von Regensburg) darstellt. Um nun auch kleine
Effekte (d =0.1) mit der Studie statistisch signifikant nachweisen zu kénnen,
sind folglich Lehrplaninhalte besonders geeignet, welche von den Lehrkréften
an verschiedenen Zeitpunkten im Schuljahr in ihren Klassen unterrichtet wer-
den. Nach der eigenen Unterrichtserfahrung an bayerischen Gymnasien (2006
bis 2011) trifft dies insbesondere auf das Thema des Impulses zu. Als Teil der
Inhalte des Lehrplans der zehnten Jahrgangsstufe fiir Physik an Gymnasien in
Bayern kann der Impuls an verschiedenen Zeitpunkten im Schuljahr themati-
siert werden. So ist es moglich dieses Thema bereits Anfang Oktober oder auch
erst Ende Mérz zu unterrichten. Damit steht fiir die Intervention pro Schuljahr
ein Zeitraum von fast sechs Monaten zur Verfiigung. Deshalb wurde der Impuls
als fachlicher Inhalt der Unterrichtseinheiten festgelegt, obwohl damit Schul-
klassen der Realschulen nicht teilnehmen konnen, da im Realschullehrplan in
Bayern der Impuls nicht enthalten ist.

Um den Impuls in der vorliegenden Untersuchung als fachlichen Rahmen ver-
wenden zu koénnen, muss sich der Impuls aber auch fiir eine unterrichtliche
Gestaltung auf Basis beider eingesetzter Strukturvorgaben eignen. , Eine wichti-
ge Voraussetzung, um problemldsenden Unterricht zu gestalten, ist das Schaffen
von Problemsituationen fiir den Lernenden” (Schmidkunz & Lindemann, 1992,
S. 16). Speziell der fiir die Konzeption der Studie relevante induktive Zweig des
FeU geht von einer Problemsituation aus, welche fiir einen Lernenden immer
dann entsteht, ,wenn er mit Gegenstdnden, Situationen, Geschehnissen oder
Vorgangen konfrontiert wird, die er mit seinem Vorwissen und seinen bisheri-
gen Erfahrungen nicht erklaren [...] kann” (Schmidkunz & Lindemann, 1992,
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S. 16f.). Fiir die Gestaltung einer entsprechenden Problemsituation zum Thema
Impuls wiirde sich demnach eine Vielzahl verschiedener StofSprozesse eignen.
Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine unterrichtliche Gestaltung
zum Impuls auf Basis des FeU bereits erfiillt. Schmidkunz und Lindemann
(1992) stellen neben der Forderung nach der Schaffung einer Problemsituation
auch keine expliziten weiteren Forderungen an das zu unterrichtende Thema.
Das festgelegte Thema des Impulses bereitete bei der Konzeption der Interven-
tionsstunde zum FeU zumindest subjektiv auch keine Schwierigkeiten.

Aus der BMT stehen fiir die Studie die Basismodelle Lernen durch Eigenerfah-
rung und Konzeptaufbau zur Verfiigung. Mit Lernen durch Eigenerfahrung konnen
Inhalte thematisiert werden, welche von den Schiilern selbst auf der Basis
eigener Erfahrungen gefunden werden konnen, wie beispielsweise die Abhan-
gigkeiten des Impulses von Masse und Geschwindigkeit. Erfahrungen aber
,fiihren keineswegs auf direktem Wege zu neuen Konzepten, weil Konzepte im
Allgemeinen nicht entdeckt, sondern erfunden werden” (Trendel et al., 2007,
S. 15). Das Konzept des Impulses macht damit auch zusétzliche Uberlegungen
notwendig, welche in der BMT nach dem Basismodell Konzeptaufbau unter-
richtet werden miissen. Das Thema Impuls als ganzes erfordert demnach eine
Kombination beider Basismodelle. Die Erschliefung eines Themenbereichs mit
unterschiedlichen Lehrzieltypen kann dabei durch eine Kombination von Basis-
modellen im Rahmen der BMT durchgefiihrt werden (Reyer, 2004, S. 30f.) und
demnach auch eine Konzeption einer zur BMT konformen Unterrichtseinheit
zum Thema Impuls.

Analyse des Sachinhalts

Die Darstellung der fachphysikalischen Aspekte zum Impuls basiert im Rahmen
dieser Arbeit auf den Ausfiihrungen von Halliday, Resnick und Walker (2009).
Der Impuls ist dort definiert als:

p=mv (3.1)

mit m als Masse und 7 als Geschwindigkeit des Teilchens. Als Abgrenzung zum
Drehimpuls wird der so definierte Impuls auch gelegentlich als linearer Impuls
bezeichnet. Fiir die zeitliche Anderung des Impulses fiir ein Teilchen gilt zudem
(urspriingliche Formulierung des zweiten Newtonschen Gesetzes):

- dp

F= i (3.2)
In Betrag und Richtung stimmt also die zeitliche Anderung des Impulses eines
Teilchens mit der insgesamt auf dieses Teilchen wirkenden Kraft F iiberein.
Der Impuls eines Teilchensystems aus n Teilchen mit verschiedenen Massen,
Geschwindigkeiten und Impulsen ist unter Berticksichtigung von moglichen
Wechselwirkungen der Teilchen untereinander und dem moglichen Einwirken
duflerer Krifte auf das System definiert als die Vektorsumme der Impulse der
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einzelnen Teilchen:
P = 1+ Po+ P3 + .. + Pn (3.3)

Die zeitliche Anderung dieser Vektorsumme entspricht gerade der insgesamt
auf das System wirkenden effektiven dufSeren Kraft:

- dP

Fopp = I (34)
Dies stellt eine Verallgemeinerung der fiir ein Teilchen formulierten Gleichung
(3.2) auf ein Vielteilchensystem dar.

Betrachtet man ein System mit einer konstanten Teilchenzahl auf welches keine
effektiven dufseren Krafte wirken (sog. geschlossenes und isoliertes System), so
ergibt sich dP/dt = 0. Solange diese Bedingungen an das System erfiillt sind,
ist der Gesamtimpuls P des Systems konstant und der Impuls eine Erhaltungs-
grofie. Alternativ kann dieser Impulserhaltungssatz auch so formuliert werden,
dass der Gesamtimpuls eines geschlossenen und isolierten Systems zu einem
anfanglichen Zeitpunkt fy gerade dem Gesamtimpuls zu einem spateren Zeit-
punkt t; entspricht. Durch den Vektorcharakter des Gesamtimpulses ergeben
sich bei Betrachtung dreier aufeinander senkrecht stehender Richtungen drei
unabhéngige Gleichungen fiir die Impulserhaltung.

Entscheidende Bedeutung hat die Impulserhaltung neben der Energieerhaltung
insbesondere bei StoSprozessen. Unter einem Stof3 versteht man ,ein isoliertes
Ereignis, wahrend dessen zwei oder mehrere Korper fiir relativ kurze Zeit relativ
starke Kriéfte aufeinander ausiiben” (Halliday et al., 2009, S. 262). Wéhrend eines
Stofles konnen sich die Impulse einzelner Teilchen des Systems durch einen
Kraftstof | indern.
t
= / "Eyae = [V ap (3.5)
to Po

Die Impulsédnderung eines am Stof3 beteiligten Teilchens entspricht gerade dem
Kraftstof3, welcher auf das Teilchen wirkt.

Af=] (3.6)

Zu einem Stof3 zweier Korper kann es dabei nur kommen, wenn sich mindes-
tens eines der beiden Teilchen bewegt. Damit besitzt das System eine von null
verschiedene kinetische Energie. Bleibt diese kinetische Energie eines Systems
beim Stofs erhalten, so spricht man von einem elastischen Stof3, bleibt diese nicht
erhalten, spricht man vom inelastischen Stol. Man spricht von einem vollkom-
men inelastischen Stofs, wenn die StofSpartner nach dem Stofs aneinander haften.
Im Gegensatz zur kinetischen Energie kann sich der Gesamtimpuls eines ge-
schlossenen isolierten Systems wahrend eines Stofsprozesses nicht &ndern. Dazu
wiren duflere Kréfte notwendig, bei einem Stofs treten aber nur innere Kréfte
auf. Innere Krifte sind dabei Krifte, welche von einem Teil des betrachteten
Systems auf einen anderen Teil des Systems wirken.
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Die Darstellung des Impulses im Unterricht der zehnten Jahrgangsstufe an
bayerischen Gymnasien erfolgt in der Regel im Anschluss an die Behandlung
der Newtonschen Gesetze. Die Newtonschen Gesetze werden als Grundlage
zur Beschreibung von Bewegungsabldufen, sowie zur Einfiihrung und Anwen-
dung eines numerischen Verfahrens zum Losen von Bewegungsgleichungen
verwendet. Neben der Definition und Veranschaulichung des Begriffes des Im-
pulses soll der unterrichtliche Fokus auf dem Impulserhaltungssatz, sowie der
Anwendung von Impuls- und Energieerhaltungssatz auf einfache Fille liegen.
Bei der Anwendung der Erhaltungssitze empfiehlt der bayerische Lehrplan
eine Beschrankung auf eindimensionale Fille (Bayerisches Staatsministerium
fiir Unterricht und Kultus, 2004, Jahrgangsstufe 10 Physik). Der Vektorcharakter
des Impulses wird so reduziert auf die Frage, ob sich Teilchen in die gleiche
Richtung oder gerade genau entgegengesetzt gerichtet bewegen. In Aufgaben
zum Losen von Bewegungsgleichungen resultiert diese Frage in der Uberle-
gung des Vorzeichens des Impulses und damit letztlich der Geschwindigkeit.
Geschwindigkeiten, bzw. Impulse mit gleicher Richtung weisen gleiche Vorzei-
chen auf, entgegengesetzt gerichtete werden mit unterschiedlichen Vorzeichen
gekennzeichnet. Eine Berechnung mit Hilfe von Vektoren erfolgt nicht, man
beschrankt sich auf die Skalarmultiplikation von Masse und den mit dem ent-
sprechenden Vorzeichen versehenem Geschwindigkeitsbetrag zur Berechnung
des Impulses. Insgesamt weist das Konzept des Impulses im Unterricht der
zehnten Jahrgangsstufe damit sowohl Stoffmengen- als auch Vektorcharakter
auf, wenngleich letzterer eher schwach ausgepragt ist. Im schulfachlichen Kon-
text zum Impuls stehen insbesondere die Kraft und die kinetische Energie. Die
Kraft wird dabei als Grundlage fiir die Erkldrung einzelner Bewegungsabldufe
verwendet. Fiir die Erkldrung weiterer Bewegungsabldufe wird dann als Er-
weiterung das Konzept des Impulses eingefithrt. Bei Anwendungsaufgaben
zum Thema des Impulses miissen Uberlegungen insbesondere zur kinetischen
Energie und deren Erhaltung bei meist eindimensionalen Stofiprozessen mit
berticksichtigt werden.

Vor diesem Hintergrund wurde als inhaltlicher Rahmen fiir beide zu entwickeln-
den Unterrichtseinheiten die Behandlung des Begriffs des Impulses und dessen
Erhaltung festgelegt. Der Begriff des Impulses umfasst dabei dessen Definition
sowie Stoffmengen- und Vektorcharakter. Beim Vektorcharakter des Impulses
wird der Empfehlung des bayerischen Lehrplans zu einer Einschrankung auf
eindimensionale Fille entsprochen. Fiir die Gestaltung der Problemsituation
im FeU bzw. dem Kontext in der BMT wurde ein Frontalzusammenstof3 (voll-
kommen inelastischer Stof3) eines PKW mit einem SUV vorgegeben. Durch die
inhaltliche Festlegung den Begriff des Impulses und die Impulserhaltung zu
thematisieren und dabei Phasen der experimentellen Tatigkeit zu beinhalten,
wurde fiir die Konzeption der Unterrichtseinheiten eine Dauer von circa 90
Minuten veranschlagt. Diese hier formulierten Rahmenbedingungen sollten bei
der Gestaltung der Abldufe der beiden Interventionen berticksichtigt werden.
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Gestaltung des Ablaufs im Fell

Fiir die Gestaltung des Ablaufs der Unterrichtseinheit entsprechend der Vor-
gaben des FeU sind die Vorgaben zum induktiven Zweig des FeU bestimmend.
Dieser Zweig wird gewihlt, wenn die zu behandelnde Problemsituation noch
nicht mit bereits bekanntem Wissen gelost werden kann (Schmidkunz & Lin-
demann, 1992, S. 35). Aus fachphysikalischer Sicht ist die fiir die Konzeption
vorgegebene Problemsituation ein vollkommen inelastischer Stof, fiir welchen
den Lernenden die zur Losung der Situation notwendigen Kenntnisse eben
noch nicht zur Verfligung stehen. Die Vorgaben zur Struktur des induktiven
Zweiges sind im vorangegangenem Kapitel dargestellt (Siehe: 2.3.3). Die in-
haltliche Ausgestaltung dieser Struktur wird im Folgenden kurz erldutert, eine
ausfiihrlichere Dokumentation der konzipierten Unterrichtseinheiten findet
sich im Anhang (A.1 bis A.3).

Die Denkstufe der Problemgewinnung beginnt mit der Prasentation der Pro-
blemsituation. Es sollen Aussagen tiber die Wucht (umgangssprachlicher Aus-
druck fiir den Impuls) eines Aufpralls mit Fahrzeugen unterschiedlicher Masse
und Tempo formuliert werden. Anhand dieser Situation werden die Probleme
der Lernenden erfasst und anschlieffend aufgezeigt. Die Probleme der Ler-
nenden gestalten sich hier in der Art, dass diese nicht {iber die notwendigen
Kenntnisse verfiigen. So ist den Lernenden nicht bekannt, wie genau die Wucht
(Impuls) von der Masse und dem Tempo der Fahrzeuge abhéangt. Die Art der
Ubertragung der Wucht bei einem Aufprall und Auswirkungen der Wucht auf
die Unfallgefahr bei einem Aufprall sind ebenfalls unbekannt.

Die zweite Denkstufe umfasst die Uberlegungen zur Problemlésung. Das da-
fiir notwendige Vorwissen (u.a. Variablenkontrolle) wird bereitgestellt. Die
Losung der Probleme soll mit Hilfe von zwei Experimenten erfolgen. Aus ei-
nem Experiment soll auf die Abhédngigkeiten des Impulses von Masse und
Geschwindigkeit geschlossen werden, das zweite Experiment thematisiert eine
mogliche Ubertragung der Wucht bei einem Zusammenprall.

Die Durchfiihrung des Losungsvorschlags beinhaltet als erste Phase die Pla-
nung des Experimentes. Die zur Verfiigung stehenden Materialien werden
prasentiert und die Art der Durchfithrung und die Dokumentation der Experi-
mente besprochen. Anschliefend werden beide Experimente durchgefiihrt und
die Ergebnisse der Gruppen im Plenum prasentiert und diskutiert.

Eine ikonische Abstraktion wird nicht explizit eingeplant, sondern ist implizit
Teil der veranschaulichenden Darstellung der Ergebnisse der Experimente bei
deren Prédsentation im Klassenplenum. Die sprachliche Abstraktion der expe-
rimentellen Ergebnisse des ersten Experiments liefert die Abhangigkeiten des
Impulses von Masse und Geschwindigkeit und die Definition des Impulses.
Aus dem zweiten Teilexperiment wird die Impulserhaltung tiber eine symboli-
sche Auswertung unter Berticksichtigung beim Stof8 auftretender Kréfte, sowie
der Vektorcharakter des Impulses {iber eine Detailbetrachtung eines Beispiels
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abstrahiert.

Die Sicherung des Wissens iiber Anwendungsbeispiele erfolgt durch die Bear-
beitung eines Musterbeispiels im Kontext der anfianglichen Problemsituation.
Zudem suchen die Lernenden nach Beispielen fiir die Rolle des Impulses und
der Impulserhaltung in anderen Féachern, im Alltag oder aus Bereichen der Tech-
nik. Die gewonnenen Erkenntnisse und der Weg zu diesen wird anschliefSend
im Plenum wiederholt. Als Lernzielkontrolle ist die Vorhersage des Ausgangs
eines Experiments mit Hilfe der Impulserhaltung vorgesehen.

Gestaltung des Ablaufs in der BMT

Die inhaltliche Festlegung fiir die Konzeption der Unterrichtseinheiten umfas-
sen das Konzept des Impulses und der Impulserhaltung sowie die Abhédngigkei-
ten des Impulses eines Korpers von dessen Masse und Geschwindigkeit. Diese
Abhéngigkeiten des Impulses sind dabei direkt durch Experimente erfahrbar.
Damit kann dieses Wissen aus einer Erfahrung der Lernenden heraus aufgebaut
werden und somit entsprechend der Vorgaben des Basismodells Lernen durch
Eigenerfahrung unterrichtet werden (Wackermann, 2008, S. 141). Dieses Basis-
modell eignet sich allerdings nicht fiir die unterrichtliche Gestaltung zur Be-
grifflichkeit des Impulses und auch nur eingeschrénkt fiir die Impulserhaltung.
Fiir diese beiden inhaltlichen Teilaspekte wurde das Basismodell Konzeptaufbau
verwendet. Konzepte entsprechen dabei nach Wackermann , Begriffen, die ihre
mehr oder weniger komplexe Bedeutung in einem fachlichen Kontext erhalten”
(Wackermann, 2008, S. 145). Dies trifft auf die Begrifflichkeit des Impulses zu.
Aber auch die Impulserhaltung erhilt seine komplexe Bedeutung eigentlich
erst im Hinblick auf die fachlichen Kontexte der Definition des Impulses eines
Teilchensystems und vor allem der Definition und Betrachtung eines geschlosse-
nen, isolierten Systems. Dadurch entspricht zumindest in einem weiteren Sinne
auch die Impulserhaltung der fiir das Basismodell Konzeptaufbau zugrunde ge-
legten Definition eines Konzeptes. Zur Umsetzung der inhaltlichen Festlegung
sind damit zwei Basismodelle notwendig, welche in einer Unterrichtseinheit
kombiniert werden sollen. Eine Kombination von Basismodellen ist grundsatz-
lich moglich, diese konnen dabei hintereinander ausgefithrt werden, oder ein
Basismodell komplett in ein zweites Basismodell eingefiigt werden (Oser et al.,
1997, S. 22ft.).

Ausgehend von der festgelegten Kontextsituation eines Frontalzusammensto-
Bes wird die eigene Erfahrung der Lernenden zum Impuls motiviert und erlaubt
eine Umsetzung der Handlungskettenschritte eins bis vier des Basismodells Ler-
nen durch Eigenerfahrung. Im fiinften Schritt dieses Basismodells ist die Anwen-
dung und auch ein Transfer des Lernergebnisses vorgesehen. Das Lernergebnis
kann beispielsweise dazu eingesetzt werden auch in anderen Kontexten sinnvol-
le Erkldrungen fiir Beobachtetes zu generieren. Sehr oft spielt im Zuge anderen
Kontexte aber auch die Impulserhaltung eine Rolle. Weitere Kenntnisse zum
Impuls und der Impulserhaltung kénnen an dieses Stelle deshalb das weitere
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Lernen erleichtern, bzw. erst ermdglichen. Eine Erleichterung des Lernvorgangs
beim Schiiler ist eine Moglichkeit im Rahmen der BMT, das Einfiigen eines
Basismodells in ein anderes zu begriinden (Oser & Baeriswyl, 2001, S. 1049).
In der Interventionsstunde zur BMT erfolgt der Einschub des Basismodells
Konzeptaufbau deshalb zwischen Handlungskettenschritt vier und fiinf des Ba-
sismodells Lernen durch Eigenerfahrung (Siehe Abb. 3.1). Erst nach Beendigung
des eingeftigten Basismodells erfolgt Handlungskettenschritt fiinf des Basismo-
dells Lernen durch Eigenerfahrung. Die einzelnen Handlungskettenschritte der
Basismodelle sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

o e o o e Konzeptaufbau
\ Y J
o o o o e Lernen durch Eigenerfahrung

Abbildung 3.1.: Verkettung der Basismodelle fiir die Konzeption der Unter-
richtseinheit entsprechend der BMT

Damit ist die Strukturierung fiir die Konzeption der Unterrichtseinheit nach
den Vorgaben der BMT festgelegt. Die inhaltliche Ausgestaltung dieser Struktu-
rierung wird wie im Falle des FeU kurz erldutert, eine detailliertere Dokumen-
tation des unterrichtlichen Ablaufs kann wiederum dem Anhang (A.4 bis A.6)
entnommen werden.

Die Unterrichtseinheit beginnt gemafl den Vorgaben des Basismodells Lernen
durch Eigenerfahrung mit der Einfithrung des fiir die Intervention festgelegten
Kontextes. Auch bei der BMT-Unterrichtseinheit sollen demnach Aussagen
iiber die Wucht eines Aufpralls mit Fahrzeugen unterschiedlicher Masse und
Tempo formuliert werden. Unklar bei diesen Aussagen bleibt die genaue Ab-
héngigkeit der Wucht eines Korpers von dessen Masse und Tempo, sowie die
Art der Ubertragung der Wucht bei einem Aufprall. Der Sinn der bevorstehen-
den Eigenerfahrung besteht in der experimentellen Bearbeitung dieser Fragen.
Anschliefiend erfolgt die Planung der experimentellen Handlungen vor Beginn
der Experimente. Es werden die zur Verfiigung stehenden Materialien prasen-
tiert, sowie die Ziele der Eigenerfahrung expliziert. Nach der zielbezogenen
Durchfiihrung der Experimente werden in der ersten Ausdifferenzierung die
experimentellen Ergebnisse durch einen Reprasentanten jeder der Experimen-
tiergruppen im Plenum vorgestellt. In der nachfolgenden Generalisierung der
experimentellen Ergebnisse der Gruppen wird festgehalten, dass die Werte fiir
Masse und Tempo von Korpern mit gleicher Wucht indirekt proportional zuein-
ander sind. Das Produkt aus m und v hat dann jeweils den gleichen Wert. Zu-
dem kann sich die Wucht tibertragen oder aufteilen bei einem Zusammenprall
mit einem zweiten Korper. Dies stellt zugleich einen Teil des Bewusstmachen
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des Vorwissens als ersten Schritt im hier eingefiigten Basismodell Konzeptaufbau
dar. Als zweiten Schritt gibt dieses Modell das Vorstellen und Durcharbeiten
eines prototypischen Musters vor. Am Beispiel eines Zusammenstofies eines
SUV mit einem PKW werden die Definition, und die Erhaltung des Impulses
thematisiert und eine Musteraufgabe durchgearbeitet. Im Rahmen dieser Auf-
gabe wird anschlieend der Vektorcharakter des Impulses und dessen Rolle
bei der Impulserhaltung als Merkmale des Konzeptes des Impulses erarbeitet.
Die aktive Anwendung dieses Konzeptes erfolgt durch die Bearbeitung von
Musterbeispielen, an welchen die Lernenden primér die neu erlernten Sachin-
halte festigen und zusétzlich die Rolle des Impulses und der Impulserhaltung
in anderen Fachern, im Alltag oder aus Bereichen der Technik erkennen sollen.
Als Transfer und Vernetzung folgt ein kurzer Vergleich des Impulses mit der
kinetischen Energie im Kontext des vorher verwendeten prototypischen Mus-
ters. Damit ist das Basismodell Konzeptaufbau abgeschlossen. Zum Abschluss
des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung erfolgt als letzter Teilschritt der
Unterrichtseinheit die Erprobung und Festigung des neuen Konzeptes, indem
die Vorhersage des Ausgangs eines Experiments (als neuer Kontext) mit Hilfe
der Impulserhaltung formuliert und nachfolgend experimentell tiberpriift wird.

3.4. Analyse der Unterrichtseinheiten

Eine Analyse der Unterrichtseinheiten wurde im Rahmen der schriftlichen
Hausarbeit (Zulassungsarbeit) von Hahn (2014) durchgefiihrt. Hierzu standen
Hahn (2014) je drei Unterrichtsvideos zu beiden konzipierten Einheiten zur
Verftigung. Die Auswahl dieser Videos aus dem ersten Teil der Hauptstudie
erfolgte per Losverfahren. Fiir die deskriptive Auswertung mittels einer kate-
gorienbasierten Videoanalyse wurden die Kodiermanuale von Wackermann
et al. (2012) fiir die Interventionsstunde zur BMT und das Kodiermanual von
Hansen (2014) fiir Interventionsstunde zum FeU verwendet. Letztgenanntes
Manual entstammt ebenfalls einer Qualifikationsarbeit, die an der Universi-
tat Regensburg durchgefiihrt wurde. Die Arbeit von Hahn (2014) zielte unter
anderem darauf ab, die zur Verfligung gestellten Videos eindeutig einer der
beiden bei der Konzeption zugrunde gelegten theoretischen Vorgaben zuzu-
ordnen. Als zentrale Funktion der Analyse der Unterrichtseinheiten sollte die
Arbeit von Hahn (2014) die Umsetzung der theoretischen Vorgaben untersu-
chen. Ziel dieser Untersuchung war es, zu ermitteln, zu welchem Grad die
videographierten Unterrichtsstunden jeweils als theoriekonform (zur BMT bzw.
zum FeU) bezeichnet werden konnen. Zusatzlich sollten Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den beiden Interventionsstunden identifiziert werden.
Zuniéchst werden die Ergebnisse der Arbeit von Hahn (2014) dargestellt und in
einzelnen Punkten ergédnzt, anschliefSend folgt ein abschliefender Vergleich der
beiden konzipierten Unterrichtseinheiten.
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Zuordnung und Theoriekonformitit

Grundsitzlich konnte Hahn (2014, S. 31) die theoretische Grundlage jeder der
sechs Unterrichtsvideos identifizieren und somit eine eindeutige Zuordnung
der Videos zu den theoretischen Vorgaben vornehmen. ,Im Unterrichtsge-
schehen lassen sich die einzelnen Handlungskettenschritte bzw. Denkphasen
deutlich beobachten und in die entsprechende Kategorie des Schemas einord-
nen” (Hahn, 2014, S. 25). Hahn (2014, S. 25) erkennt bei der Sequenz zum FeU
bis auf die ikonische Abstraktion und die Lernzielkontrolle alle Denkphasen in
der Unterrichtseinheit. Damit wird die von mir als implizit in der Diskussion
der Ergebnisse eingeplante ikonische Abstraktion ebenso wenig erkannt, wie
der Einsatz des abschlieflenden Experiments primar als Lernzielkontrolle und
nicht vorrangig zur Anwendung des neuen Wissens. Zwischen der Konzepti-
on der Einheit zum FeU und der nachfolgenden Analyse durch Hahn (2014),
bestehen somit Unterschiede in der Zuordnung einzelner Teilphasen zu den
theoretischen Vorgaben, nicht jedoch in deren Existenz. Die fiinf umfassenderen
Denkstufen werden in Ubereinstimmung zur urspriinglichen Konzeption von
Hahn (2014, S. 22ff.) beschrieben.

Der Unterrichtsverlauf nach der BMT entspricht zunéchst ,,exakt den Opera-
tionalisierungen der ersten vier Handlungskettenschritte” (Hahn, 2014, S. 25)
des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung, der Ubergang zum Basismodell
Konzeptaufbau hingegen bezeichnet Hahn (2014, S. 26) als schwer zu erkennen
und es ,bedurfte einer vielfach wiederholten Wahrnehmung der Szene”, um die
unterrichtlichen Vorgiange den entsprechenden Handlungskettenschritten zuzu-
ordnen. Insgesamt konnten aber alle theoretisch vorgegebenen Schritte auch in
den der BMT zugeordneten Unterrichtsvideos identifiziert werden (Hahn, 2014,
S. 29). Zwischen der Konzeption der Unterrichtseinheit zur BMT und deren
Analyse durch Hahn treten damit keine Unterschiede in der Auffassung der
Phasierung des Ablaufs auf.

,Gemessen an den theoretisch formulierten Anspriichen bzw. Zielen agiert
die Lehrkraft im beobachteten Unterricht auf einem hohen Anforderungsni-
veau und sehr theoriekonform” (Hahn, 2014, S. 30), Unterschiede im Grad der
Umsetzung der beiden theoretischen Vorgaben wurden nicht festgestellt.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Hahn (2014, S. 26f.) fiihrt an, dass die Einfiihrung des Kontextes, die Vorberei-
tung des Experiments, dessen Durchfiihrung und der Diskussion der experi-
mentellen Ergebnisse in beiden Unterrichtseinheiten bis auf vernachléssigbare
Unterschiede inhalts- und methodengleich verlaufen. Lediglich hinsichtlich der
,beiden Formulierungen ,Unklar’ und ,Probleme’ unterscheiden sich” (Hahn,
2014, S. 26) die analysierten Videos beziiglich der Formulierung der noch unbe-
kannten Fachaspekte zum Eingangsbeispiel des Frontalzusammenstofies. Erst
bei der Erarbeitung und Anwendung der Sachinhalte erkennt Hahn (2014) Un-
terschiede in den unterrichtlichen Umsetzungen der beiden Strukturvorgaben.
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,,Beim forschenden Unterricht werden alle Elemente aus dem Experiment ab-
strahiert und der Impuls tiber das Wechselwirkungsprinzip hergeleitet. Der
Inhalt wird fachertibergreifend vernetzt. Im Gegensatz dazu werden bei der
Verschrankung aus entdeckendem Lernen und Konzeptaufbau theoretische Zu-
satzinformationen gegeben und das Konzept innerhalb des Faches angewandt”
(Hahn, 2014, S. 31). Zudem ist nach Hahn (2014) nur beim Unterricht nach
dem FeU eine kurze Wiederholung der wesentlichen Ergebnisse zu erkennen,
wohingegen die abschlieBenden Unterrichtsphasen beider Einheiten wiederum
identisch bei beiden Interventionsstunden verlaufen. Fiir Aspekte, welche nicht
die Gestaltung der didaktischen Strukturierung betreffen, werden bei Hahn
keine Unterschiede zwischen den entwickelten Unterrichtseinheiten aufgefiihrt.
Insgesamt wurde nach Hahn hinsichtlich Inhalt, Dauer und Methodik , der
Unterricht nach den beiden didaktischen Konzepten weitgehend gleich abge-
halten” (Hahn, 2014, S. 28). Der Aspekt der Methodik umfasst dabei in der
Analyse durch Hahn (2014) die in den Einheiten eingesetzten Experimente und
Methoden, sowie die Rolle der Lehrkraft in den jeweiligen unterrichtlichen
Phasen (Hahn, 2014, S. 26-29). Der Aspekt der Dauer konnte in der Arbeit von
Frau Hahn wiederum nur auf Basis von sechs ihr zur Verfligung stehenden
Unterrichtsvideos formuliert werden und kann im Gegensatz zu den Aussagen
beziiglich Inhalt und Methodik nicht auf die Gesamtstudie tibertragen werden.

Vergleich der Unterrichtseinheiten

Ein Vergleich aller im Rahmen der Studie durchgefiihrter Unterrichtseinheiten
ergibt hinsichtlich der Dauer einen durchschnittlichen Wert von 100 Minu-
ten (Standardabweichung 4.2) fiir die Einheiten zum FeU und fiir diejenigen
konform zur BMT eine durchschnittliche Dauer von 99.5 Minuten (Standardab-
weichung 4.2). Die Einheiten gestalten sich demnach in der gesamten Studie
vergleichbar auch beziiglich dieses Aspektes. Betrachtet man die beiden Un-
terrichtseinheiten nicht vor deren jeweiligem theoretischen Hintergrund und
den daraus resultierenden vorgegebenen Phasierungen und beschreibt die
unterrichtlichen Handlungen aus einer allgemeineren, theorieungebundenen
Perspektive, kann eine (nahezu) identische Darstellung der didaktischen Struk-
turierung fiir beide Einheiten angegeben werden (vgl. Tabelle 3.1). Zusammen
mit der von Hahn (2014) attestierten Vergleichbarkeit beider Einheiten hinsicht-
lich Inhalt, Dauer und Methodik, erscheint damit eine empirische Untersuchung
der Wirkung dieser Einheiten auf den ersten Blick wenig sinnvoll.

Nicht vergleichbar hingegen ist die Ausgestaltung der didaktischen Struktur
der einzelnen Phasen. Diese unterscheidet sich insbesondere bei der Auswer-
tung und Analyse der Ergebnisse, dem Durcharbeiten eines Beispiels, sowie
der Phase des Transfers und weiterer Anwendungsbeispiele. Die theoretischen
Vorgaben des FeU und der BMT unterscheiden sich an diesen Stellen. Sie un-
terscheiden sich im wesentlichen bei der Erarbeitung und der Verarbeitung der
Sachinhalte (Hahn, 2014, vgl. S. 31). Erfolgt die Erarbeitung dieser beim FeU
iiber eine Abstraktion aller Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Experimenten,
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] FeU I BMT \
allgemein Medien Medien allgemein
formulierter Ablauf Methoden || Methoden |  formulierter Ablauf
Hinfiihren PP PP Hinfiihren
auf Thematik auf Thematik
Planung der PP PP Planung der
Experimente Experimente
Durchfiihrung der EXP EXP Durchfiihrung der
Experimente Experimente
Prasentation der Folien Folien Prasentation der
Ergebnisse Tafel Tafel Ergebnisse
Auswertung u. Analyse PP PP Auswertung u. Analyse
der Ergebnisse der Ergebnisse
Durcharbeiten PP PP Durcharbeiten
eines Beispiels eines Beispiels
Transfer und weitere prp prp Transfer und weitere
Anwendungsbeispiele GA GA Anwendungsbeispiele
Vorhersage eines Tafel Tafel Vorhersage eines
Experiments EXP EXP Experiments

Tabelle 3.1.: Allgemein formulierter Ablauf der Unterrichtseinheiten (PP: Power-
Point Préasentation; EXP: Experiment; GA: Gruppenarbeit)

sieht die BMT im vorliegenden Beispiel eine Generalisierung von Teilaspekten
aus den Experimenten (Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung), sowie eine
Darstellung weiterfithrender Inhalte (Basismodell Konzeptaufbau) vor. Die Ver-
wendung zweier Basismodelle wurde durch die Festlegung des Sachinhaltes
notwendig (vgl. Abschnitt 3.3). Bei der Verarbeitung der Sachinhalte erfolgen
die Anwendungen im FeU nicht ,um zu tiben und zu gewissen Fertigkeiten
zu gelangen, sondern es soll ein beziehungsreiches Wissen mit vielen Querver-
bindungen aufgebaut werden” (Schmidkunz & Lindemann, 1992, S. 31). Die
fachertibergreifende Vernetzung steht neben der Wiederholung der Erkenntnis-
se und deren Entstehungsprozess im Fokus dieses Abschnitts. Die Vorgaben
zur BMT durch Wackermann et al. (2012, S. 6-12) sehen hingegen vor, dass
die neuen Inhalte explizit an Beispielen getibt und angewendet werden sollen.
Transfer und Vernetzung sollen auch innerfachlich erfolgen und zusétzlich eine
Dekontextualisierung des Sachinhalts erreicht werden.

Zwischen den auf Basis der verwendeten konzeptionellen Modelle entwickelten
Unterrichtseinheiten existieren damit Unterschiede, welche eine empirische
Untersuchung moglicher Auswirkungen rechtfertigen. Unterschiede allerdings,
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die bei einer rein oberflachlichen Betrachtung der unterrichtlichen Struktur nicht
in Erscheinung treten (vgl. Tabelle 3.1). Hierfiir ist ein Blick in die Tiefenstruk-
tur dieser Einheiten notwendig, denn die untersuchten Unterrichtseinheiten
unterscheiden sich nur in Details ihrer Strukturierung.

3.5. Methoden der Datenerhebung

Der vorliegende Abschnitt beginnt mit der Beschreibung der Variablen die-
ser Untersuchung. Der Ablauf dieser Untersuchung wird daran anschlieend
dargestellt. Zusitzlich werden die Konzeption der einzelnen Methoden zur
Datenerhebung und statistische Kennwerte angegeben, welche die Giite der
eingesetzten Methoden kennzeichnen. Grundsatzlich ldsst sich die Qualitat
oder Giite eines eingesetzten Verfahrens anhand von drei zentralen Kriteri-
en festmachen: Objektivitdt, Reliabilitat und Validitat (Bortz & Déring, 2006,
S. 195).

Das Giitekriterium der Reliabilitit (Zuverldssigkeit) beschreibt wie genau, bzw.
fehlerfrei das entsprechende Merkmal gemessen wird, wohingegen ein Test
als valide bezeichnet werden kann, ,,wenn er das Merkmal, das er messen soll,
auch wirklich misst und nicht irgendein anderes” (Moosbrugger & Kelava,
2012, S. 13). Sowohl Aspekte zur Reliabilitat als auch der Validitdt werden in
den jeweiligen Ausfiihrungen zu den einzelnen eingesetzten Methoden néher
beleuchtet. Fiir die Objektivitit der eingesetzten Methoden kann hingegen ei-
ne globale Aussage formuliert werden. ,Die Objektivitét eines Tests gibt an,
in welchem Ausmaf die Testergebnisse vom Testanwender unabhédngig sind”
(Bortz & Doring, 2006, S. 195). Bortz und Doring (2006, S. 195) unterscheiden
innerhalb der Objektivitat drei Facetten. Sie sprechen von Durchfiihrungsobjek-
tivitat, wenn das Testergebnis vom Untersuchungsleiter unbeeinflusst ist. Ist
das Testergebnis zusatzlich von der auswertenden Person (kann auch ungleich
dem Untersuchungsleiter sein) unabhingig, liegt sogenannte Durchfiihrungs-
objektivitdt vor. Obliegen die Testwerte weiterhin keiner individuellen Deutung
fiir die Interpretation des Testwertes, so ist auch die dritte Facette der Interpre-
tationsobjektivitadt gegeben. ,Bei standardisierten quantitativen Verfahren, die
von ausgebildeten Psychologen oder geschulten Testanweisern unter kontrol-
lierten Bedingungen eingesetzt und ausgewertet werden, ist davon auszugehen,
dass perfekte Objektivitit vorliegt. In der Tat ist die Objektivitdt meist ein recht
unproblematisches Testgtitekriterium” (Bortz & Déring, 2006, S. 195).

Bei allen eingesetzten Verfahren handelt es sich um standardisierte, quantitative
Verfahren die im Rahmen einer Laborstudie (kontrollierbare Bedingungen)
stets vom Versuchsleiter durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Die von Bortz
und Doring (2006, S. 195f.) formulierten Objektivitdtsanforderungen eben an
Methoden der quantitativen Datenerhebung sind damit erfiillt. Aus diesem
Grund wird im Rahmen der Studie davon ausgegangen, dass die Objektivitat
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bei allen eingesetzten Verfahren gegeben ist, auf eine empirische Uberprijfung
der Objektivitdat wird deshalb verzichtet.

3.5.1. Variablen der Untersuchung

unabhingige Variable

Die Gruppenzugehorigkeit zur Interventionsgruppe FeU oder zur Interventi-
onsgruppe BMT stellt die unabhéngige Variable der Untersuchung dar, welche
damit durch das Studiendesign vorgegeben ist.

abhingige Variablen

Die abhingigen Variablen hingegen resultieren direkt aus den Forschungsfra-
gen (vgl. Abschnitt 2.4), ihre Betrachtung erfolgt hinsichtlich zweier Ebenen. Die
erste Ebene bildet die Einschidtzungen der Lernenden tiber Aspekte der einge-
setzten Unterrichtseinheiten. Diese Ebene umfasst die Aspekte der kognitiven
Aktivierung, der grundlegenden Bediirfnisse und der wahrgenommenen Quali-
tat der Strukturierung des Unterrichts. Aspekte der ersten Ebene werden mittels
eines Schiilerfragebogens erhoben. Die zweite Ebene ist die Untersuchung der
Lernwirksamkeit der Unterrichtseinheiten in beiden Interventionsgruppen.
Hierzu wird ein fiir diese Studie entwickelter Wissenstest zum Thema Impuls
(WTI) eingesetzt.

Kontrollvariablen

Es wird zudem angenommen, dass das Ausmafi des Lernzuwachses dabei von
einer moglichen Unterschiedlichkeit in den organisatorischen Rahmenbedin-
gungen zwischen den Interventionsgruppen, den kognitiven Grundféhigkeiten
der Lernenden, oder deren Kompetenz zur Erkenntisgewinnung beeinflusst
werden kann. Diese Aspekte stellen somit potentielle Stérvariablen dar und
sollen in dieser Untersuchung kontrolliert werden. Die Kompetenz zur Er-
kenntnisgewinnung beschreibt im schulischen Kontext allgemein die Nutzung
experimenteller oder anderer Untersuchungsmethoden, sowie den Einsatz von
Modellen (Kultusministerkonferenz, 2005, S. 9), im Kontext dieser Arbeit aller-
dings nur die Nutzung von Experimenten zur Gewinnung von Erkenntnissen,
da im wesentlichen nur dieser Teilaspekt fiir die Lernprozesse der Schiiler in
den konzipierten Unterrichtseinheiten relevant erscheint. Aufgrund der Stel-
lung der unterrichtlichen Experimente und deren Funktion im Lernprozess in
beiden Interventionen kann ein Einfluss der Kompetenz der experimentellen Er-
kenntnisgewinnung auch auf den Lernzuwachs vermutet werden, wodurch sich
die Verwendung dieser Kompetenz als Kontrollvariable innerhalb der Untersu-
chung rechtfertigt. Die Auspragung dieser Kompetenz soll bei den Lernenden
mit Hilfe eines Tests ethoben werden. Die Verarbeitung und Anwendung von
erworbenem Wissen kann zudem von den kognitiven Grundfahigkeiten der
Lernenden abhingen, weshalb diese Fahigkeiten ebenfalls kontrolliert und

94



3.5. Methoden der Datenerhebung

wiederum durch einen Test bestimmt werden sollen.

Als mogliche Einflussgrofien auf Seiten der organisatorischen Rahmenbedingun-
gen werden die Dauer der Intervention, deren zeitlicher Beginn, das Geschlecht
der Lernenden und deren Wahl des schulischen Zweiges (naturwissenschaftli-
cher Schwerpunkt oder andere) in der Untersuchung kontrolliert. Schulklassen
der zehnten Jahrgangsstufe des naturwissenschaftlichen Zweiges an bayeri-
schen Gymnasien haben in Physik den identischen verpflichtenden Lehrplan
wie Klassen eines nicht naturwissenschaftlichen Zweiges, allerdings eine Un-
terrichtsstunde Physik mehr pro Schulwoche (sogenannter Profilbereich). Die
Schiiler des Profilbereichs vertiefen dabei einzelne Inhalte aus einer im Lehr-
plan angegebenen Liste von moglichen Themen bevorzugt in schiilerzentrierten
Unterrichtsformen (Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus,
2004, vgl.). Eine hohere Routine von Schiilern des naturwissenschaftlichen
Zweiges bei Schiilerexperimenten ist demnach moglich. Dies konnte wiederum
die Wirkung der Interventionen beeinflussen, da in diesen eben Schiilerexperi-
mente eine entscheidende Rolle spielen. Demzufolge soll dieser Aspekt in der
Untersuchung kontrolliert werden.

Zusitzlich wurde im zweiten Teil der Hauptstudie auf Schiilerseite die Einschat-
zung zur Lehrkraft erfragt. Nach dem ersten Teil der Hauptstudie waren dem
Versuchsleiter und damit der unterrichtenden Person in beiden Interventions-
gruppen erste Ergebnisse der Untersuchung bekannt. Dies kann das Verhalten
des Versuchsleiters unbewusst beeinflussen. Um etwaige Unterschiede im Ver-
halten der Lehrkraft (Versuchsleiter) zwischen den Interventionsgruppen zu
identifizieren, wurde demnach zur Erfassung des Verhaltens des Versuchs-
leiters ein Fragebogen eingesetzt, welcher die Wahrnehmung der Lernenden
hinsichtlich des Interesses des Lehrenden und dessen Beitrag zu einem lernfor-
derlichem Klima und der Motivation der Lernenden erhebt. Die Zeitraume fiir
den ersten bzw. der zweiten Teil der Hauptstudie, sowie der zeitliche Ablauf
der Interventionen und der Datenerhebung ist im nachfolgenden Abschnitt
dargestellt.

3.5.2. Ablauf der Untersuchung

Vor Beginn der Untersuchung wurde eine Pilotierung der eingesetzten Verfah-
ren und des geplanten Ablaufs der Interventionen und der Datenerhebung an
drei reprasentativen Schulklassen (zehnte Jahrgangsstufe Gymnasium Bayern)
vorgenommen. Im Anschluss daran, wurde der Ablauf der Untersuchung, der
zeitliche Bedarf einzelner Abschnitte, sowie der Wissenstest zum Thema Impuls
(siehe Abschnitt 3.5.3) fiir die Hauptstudie angepasst. Fiir die Durchfiihrung der
Hauptstudie wurde ein Zeitraum von Oktober 2013 bis Mérz 2015 vorgegeben.
Dieser Zeitraum umfasst die Schuljahre 2013 /2014 (erster Teil der Hauptstudie)
sowie 2014 /2015 (zweiter Teil der Hauptstudie). Der Ablauf der Interventionen
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wurde in beiden Teilstudien konstant gehalten, der Ablauf der Datenerhebung
leicht verandert. Der gesamte Untersuchungsplan beider Teilstudien ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt.

1. Teil der Hauptstudie (Oktober 2013 - Marz 2014)

Intervention i -
Ablauf | | Begrifung | WTE | WTI Schiilerfra- | e |y
FeU oder BMT gebogen
Dauer ‘ l 3 min 6 min 18 min 90 min 5 min 6 min | 15 min

2. Teil der Hauptstudie (Oktober 2014 - Marz 2015)
Intervention hiilerfra-
Ablauf | | Begriung | KFTk | WTI Schiilerfra- | =\ )
FeU oder BMT gebogen
Dauer 3 min 7 min 18 min 90 min 5 min 15 min
WTE  := Wi zur K der Erkenntnisgewinnung

WTI  := Wissenstest zum Impuls
KFTk := Kurztest zur Subfacette N2 des KFT

Abbildung 3.2.: Ablauf der Datenerhebung und der Intervention in den
Teilstudien

Nach einer standardisierten Begriifung begann die erste Phase der Datenerhe-
bung (WTE bzw. KFTk und WTI). Direkt im Anschluss begann die Intervention,
auf welche wiederum direkt nachfolgend der Fragebogen von den Lernenden
beantwortet wurde. Nach einer kurzen Pause von ca. zehn Minuten folgte der
letzte Teil der Datenerhebung (WTE und WTI oder nur WTI). Die Notwendig-
keit einer kurzen Pause zeigte sich in den Erfahrungen aus der Pilotierung.

3.5.3. Wissenstest Impuls (WTI)

Um das Fachwissen zum Impuls vor und nach der Intervention zu erfassen,
wurden zwei parallele Wissenstests entwickelt. Paralleltest A sollte den Wis-
sensstand vor und Paralleltest B den Wissensstand nach der Unterrichtseinheit
messen. Das Fachwissen sollte dabei moglichst inhaltsvalide erfasst werden.
Fiir eine inhaltsvalide Messung ist es erforderlich, , das zu messende Konstrukt
in seinen wichtigsten Aspekten erschopfend” (Bortz & Doéring, 2006, S. 200) zu
erfassen. Auf Basis der Analyse des Sachinhaltes (vgl. Abschnitt 3.3) wurde fiir
die Sachstruktur des Paralleltests festgelegt, dass dieser Items zur Begrifflichkeit
und Erhaltung des Impulses, Items zu dessen Stoffmengen- oder Vektorcharak-
ter, Items zu Stoffmengen- und Vektorcharakter, sowie Items zu Impuls- und
Energieerhaltung beinhalten sollte. Aufgaben zum elastischen und unelasti-
schen Stof? sollten in etwa zu gleichen Teilen vertreten sein. Die Konstruktion
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der Paralleltests erfolgte analog zu den vier Schritten, welche Bortz und Déring
(2006, S. 197f.) fiir eine entsprechende Testkonstruktion empfehlen. In einem
ersten Schritt wurde ein Itempool von 60 Aufgaben entworfen, wobei eine
Planung von moglichen parallelen Aufgaben und die festgelegte Sachstruktur
berticksichtigt wurden. Als zweiter Schritt erfolgte die Itemanalyse zuerst auf
Basis einer studentischen Stichprobe (N=39, Lehramt Physik) und im Anschluss
auf Basis einer Schiilerstichprobe (N=27, eine Klasse, zehnte Jahrgangsstufe,
Pindl Gymnasium Regensburg). Alle Items wurden so mit ihren jeweiligen
Schwierigkeitsindizes und ihren Trennschérfekoeffizienten gekennzeichnet. Im
dritten Schritt erfolgte die Erstellung der Paralleltests, indem je zwei Items mit
jeweils vergleichbaren Kennwerten ein Zwillingspaar bilden. Aus insgesamt
22 Zwillingspaaren wurden abschliefiend (vierter Schritt) per Los je ein Item
jedes Paares entweder Paralleltest A oder B zugeordnet. Die Reliabilitit der
so gebildeten Paralleltests wurden nachfolgend tiber die Paralleltestmethode
(Bortz & Doring, 2006, S. 197f.) an einer dritten Stichprobe (N =77, drei Klassen,
zehnte Jahrgangsstufe, Pindl Gymnasium Regensburg) bestimmt, blieb aber
unter dem angestrebten Wert von 0.8. Dieser Wert wurde als Ziel der Reliabi-
litat der Paralleltests angestrebt, da Rost (2013, S. 178) diesen Wert als untere
Schranke fiir sehr gute Reliabilititen von Leistungstests angibt und das Ziel des
Wissenstests eben eine sehr wenig fehlerbehaftete Messung des Wissensstan-
des sein sollte. Demzufolge erfolgte eine Uberarbeitung der Paralleltests und
die Reliabilitédt dieser tiberarbeiteten Versionen wurde an einer vierten Stich-
probe (N =46, zwei Klassen, zehnte Jahrgangsstufe, Ostendorfer Gymnasium
Neumarkt) erneut ermittelt. Die erneute Berechnung der Reliabilitiat anhand
der Paralleltestmethode ergab fiir die in der Studie geplanten Testformen eine
Reliabilitat von 0.83.

Fur die Pilotierung der Interventionen anhand dreier Schulklassen wurden die
so konzipierten Paralleltests wie geplant eingesetzt. Die Auswertung der Tests
lieferte jedoch widerspriichliche Ergebnisse. So erreichten die teilnehmenden
Schulklassen teilweise im Test nach der Intervention einen niedrigeren Grup-
penmittelwert als vor der Intervention. Eine Befragung einzelner teilnehmender
Schiiler deutete einerseits auf eine Verunsicherung aufgrund der Ahnlichkeit
der Aufgaben und andererseits auf ein verdndertes Antwortverhalten hin. So
gaben einige Befragte an, Aufgaben im Nachtest rein taktisch beantwortet zu
haben, ohne dabei die Aufgabe erneut kritisch zu beurteilen (Wenn sich in Test
A der schwerere Wagen nach links bewegt, dann muss es in Test B bestimmt
der leichtere sein). Um solche moglichen Verzerrungen bei der Datenerhebung
zu vermeiden, wurde vor und nach der Intervention von jedem Lernenden
der gleiche Wissenstest bearbeitet. Zuséatzlich wurde dieser um vier Aufgaben
erweitert. Die Auswertung der Besuche von weiteren Schulklassen ergab nach
diesen Anderungen hinsichtlich des Lernzuwachses keine Widerspriichlich-
keiten, weshalb diese Form des Wissenstests im weiteren Verlauf der Studie
beibehalten wurde.
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Die Reliabilitdt der Endform des Wissenstests zum Thema Impuls wurde nicht
mehr tiber die Paralleltestmethode errechnet. Dies hitte eine erneute Pilotie-
rung und damit ein zeitliche Verzogerung der Hauptstudie und damit eine
Verringerung der Stichprobe der Hauptstudie bedingt. Die Reliabilitiat wurde
nun iiber die Testhalbierungsmethode (Split-Half-Reliabilitdt) zu 0.72 (unter
Berticksichtigung der Spearman-Brown-Korrektur) ermittelt. Rost (2013, S. 178)
kennzeichnet die Reliabilitdt bei (Schul-)Leistungstests als , gut”, wenn diese
einen Wert von 0.75 tibersteigt, als ,sehr gut” bei einem Wert tiber 0.8. ,Bei
Forschungsprojekten, in denen man nur an einem Gruppenvergleich interes-
siert ist, kann die Reliabilitat niedriger liegen” (Rost, 2013, S. 179), soll aber
immer mindestens 0.55 betragen. Rost legt dabei die Paralleltest- bzw. die Retest-
Reliabilitatskoeffizienten zugrunde und nicht die in dieser Studie durchgefiihrte
Split-Half-Reliabilitat. Allerdings ist nach Bortz die , Testhalbierungsmethode
nur eine Sonderform der Paralleltestmethode” (Bortz & Doéring, 2006, S. 198)
und demnach sollten die Koeffizienten grundsétzlich vergleichbar sein. Insge-
samt betrachtet, kann die Split-Half-Reliabilitit der Endform des Wissenstests
von 0.72 als zufriedenstellend fiir die geplante Untersuchung (u. a. zum Ver-
gleich der Mittelwerte zweier Gruppen) betrachtet werden. Eine zur Kontrolle
durchgefiihrte Berechnung einer Reliabilitdt des Nachtests {iber Cronbachs «
ergab ebenfalls einen Wert von 0.72.

Die endgiiltige Form des WTI umfasst insgesamt 22 Items, davon 2 Items zum
Begriff des Impulses, 6 Items zum Stoffmengencharakter, 4 Items zum Vek-
torcharakter, 7 Items zum Stoffmengen- und Vektorcharakter und 3 Items zu
Impuls- und Energieerhaltung. Von diesen 22 Items lassen sich zudem jeweils 9
Aufgaben dem elastischen bzw. dem inelastischen Stoff zuordnen. Insgesamt
wird angenommen, dass die Items des eingesetzten Tests auch ,tatsdchlich
die Menge moglicher relevanter Items” (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 170)
fiir den Inhaltsbereich des Impulses reprasentieren und der Test damit nach
Moosbrugger und Kelava (2012) als inhaltsvalide betrachtet werden kann. Ei-
ne externe Validierung, oder eine Uberpriifung einer Konstruktvaliditit des
WTI wird nicht vorgenommen. Fiir die Uberpriifung der Konstruktvaliditit
fehlt das grundlegende theoretische Konstrukt, auf dessen Basis {iberpriifbare
Vorhersagen formuliert werden konnten. Auf eine externe Validierung wurde
verzichtet, da das Ziel des WTI nicht in der Formulierung einer diagnostischen
Entscheidung auf Basis der ermittelten Testwerte {iber das Fachwissen zum
Impuls der Lernenden liegt und Moosbrugger und Kelava (2012, S. 161f.) eine
entsprechende externe Validierung damit als nicht notwendig einstufen.

Auf eine mogliche Auswertung von Subskalen des WTI (Begriff des Impul-
ses, Stoffmengencharakter, Vektorcharakter, Stoffmengen- und Vektorcharakter,
Impuls- und Energieerhaltung, elastische Stofle und inelastische Stof8e) wird
aufgrund zu geringer Reliabilitdten (Werte von 0.13 bis 0.59; Cronbachs «)
verzichtet.

Der WTI stellt insgesamt eine Mischform aus Speed- und Powertest dar, da

98



3.5. Methoden der Datenerhebung

Aufgabentypen verschiedenen Schwierigkeitsgrades enthalten sind und zudem
eine feste Zeitspanne zur Bearbeitung der Items festgelegt werden sollte, um zu
einem einheitlichen Ablauf der Untersuchung beizutragen. Fiir eine Mischform
soll dabei die Testzeit gerade so bemessen werden, dass auch die Testpersonen
mit der grofiten Leistungsfahigkeit nicht alle Items korrekt beantworten (Lienert
& Raatz, 1998, S. 34). Nach den Erfahrungswerten aus der Pilotstudie wurde
demnach die Zeitvorgaben von 18 Minuten vor und 15 Minuten nach der
Intervention festgelegt.

3.5.4. Test zur Kompetenz zur Erkenntnisgewinnung (WTE)

Wie im Abschnitt 3.5.1 dargelegt, sollte die Kompetenz zur experimentellen
Erkenntnisgewinnung im Rahmen der Studie als Kontrollvariable auf Seiten
der Lernenden mit Hilfe eines Tests erhoben werden. Als Vorlage zur Kon-
zeption dieses Tests wurde der prozessbezogenen Kompetenzen-Test (PK-Test)
von Klos (2008) verwendet. Der Schwerpunkt dieses Tests, wurde ,,auf solche
Kompetenzen gelegt, die fiir die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
Experimenten héufig benttigt werden” (Klos, 2008, S. 54). Diese Kompetenzen
im Umgang mit Experimenten finden sich auch in den Bildungsstandards im
Fach Physik fiir den mittleren Schulabschluss fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung wieder (Kultusministerkonferenz, 2005, S. 11). Die Zielsetzung des zu
entwickelnden Tests zur Messung der Kompetenz der Erkenntnisgewinnung
stimmt damit im wesentlichen mit dem Schwerpunkt der PK-Tests iiberein. Die
Reliabilitat des PK-Tests wird tiber (Cronbachs «) zu 0.63 berechnet, er besteht
insgesamt aus 24 Items, fiir deren Beantwortung eine Dauer von 40 Minuten
vorgesehen sind (Klos, 2008, S. 65). Aus Griinden der Testokonomie werden
nur einzelne Items aus dem PK-Test entnommen. Teilweise wurden Aufgaben
aus dem PK-Test auch auf die spezifische Zielgruppe und Verwendungszweck
angepasst. Der Test zur Messung der Kompetenz der Erkenntnisgewinnung
sollte die drei von der Kultusministerkonferenz (2005) angegebenen Anforde-
rungsbereiche mit jeweils zwei Items abdecken.

Aus dem PK-Test wurden hierzu zwei Aufgaben zum Anforderungsbereich
Fachmethoden beschreiben tibernommen (Item 3 und 18 des PK-Tests), zwei Auf-
gaben zum Bereich Fachmethoden nutzen angepasst (Item 4 und 23) und zum
Bereich Fachmethoden problembezogen auswihlen und anwenden wiederum zwei
Aufgaben tibernommen (Item 8 und 24) (Klos, 2008; Kultusministerkonferenz,
2005, vgl.). Bei der Anpassung der Items 4 und 23 wurde die Grundidee und das
Design der Aufgabe weitestgehend tibernommen, jedoch der inhaltliche Fokus
auf die indirekte Proportionalitit gelegt (vorher: direkte Proportionalitit), da
hiermit eine groiere Passung zu den experimentellen Aufgaben der Lernenden
wéhrend der Unterrichtseinheit erreicht wurde. Der in der Studie eingesetzte
Test ist im Anhang dargestellt (B.7 und B.8). Die Testdauer wurde aufgrund der
Erfahrungswerte der Pilotstudie auf sechs Minuten festgelegt.
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Die Reliabilitdt des in der Studie eingesetzten Tests wurde ebenfalls tiber Cron-
bachs a bestimmt und zu 0.52 berechnet. Dieser Wert liegt unter dem entspre-
chenden Wert von Klos (2008) und auch unter der nach Rost (2013) minimalen
Schranke von mindestens 0.55 fiir die Verwendung eines Tests in einer Studie.
Diese Reliabilitét ist damit nicht zufriedenstellend, die Ergebnisse aus dem
Test zur Messung der Kompetenz der Erkenntnisgewinnung sind damit auch
nur eingeschriankt belastbar, weshalb dieser Test nur in der ersten Phase der
Hauptstudie eingesetzt und nachfolgend durch einen Test zu den kognitiven
Fahigkeiten der Lernenden ersetzt wurde.

Durch die Abdeckung der drei Anforderungsbereiche mit jeweils zwei Aufga-
ben wurde versucht das Kriterium der Inhaltsvaliditat grob abzudecken. Der
hier eingesetzte Test umfasst dabei nur sechs Items. Mit dieser Anzahl an Items
gelang es nicht, die Auspragung der Kompetenz zur experimentellen Erkennt-
nisgewinnung reprasentativ zu erfassen. Auf eine grolere Anzahl an Testitems
wurde aber aufgrund von testokonomischen Aspekten verzichtet, da der WTE
keinen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt. Das Kriterium der Inhaltsvaliditat
ist demnach kritisch zu beurteilen. Wie beim WTI wird auf die Uberpriifung
der Konstruktvaliditat und eine externe Validierung verzichtet.

3.5.5. Kognitiver Fahigkeitstest (KFT)

Um die kognitiven Grundfdhigkeiten der Lernenden zu kontrollieren, wird die
KFT-Subskala N2-Figurenanalogien erhoben. Heller und Perleth (2000, S. 45)
geben an, dass mit Hilfe dieser Subskala , gleichermafien abstraktlogische und
anschauungsgebundene bzw. konstruktive Aspekte intelligenten Verhaltens”
erfasst werden konnen. Ein Teil der erhobenen kognitiven Grundfahigkeiten
bildet damit das Abstraktionsvermogen der Lernenden ab. Dieses Abstrakti-
onsvermogen liegt dabei im Fokus des FeU, soll dadurch geférdert werden
(Lindemann, 1989, S. 20f.), kann aber auch eine Grundvoraussetzung fiir den
erfolgreichen Einsatz dieses Verfahrens darstellen.

Die kombinierte Re- und Parallel-Test-Reliabilitdt der Subskala N2 fithren Heller
und Perleth (2000, S. 21) fiir die zehnte Jahrgangsstufe mit 0.9 an. Fiir diese
Jahrgangsstufe beinhaltet die Skala der Figurenanalogien insgesamt 25 Items,
bedarf einer Instruktion der Lange 2.5 Minuten und soll innerhalb von 8 Minu-
ten durch die Lernenden beantwortet werden (Heller & Perleth, 2000, S. 9-21).
Fir die Durchfithrung des Tests stehen zwei verschiedene Testformen zur Ver-
fugung. Diese weisen bei der in der Analyse der Verteilungsmerkmale der
KFT-Subtests verwendeten Stichprobe aber unterschiedliche Mittelwerte fiir
die Anzahl richtiger Antworten auf. Bei einem Einsatz in einer zehnten Jahr-
gangsstufe an Gymnasien berichten Heller und Perleth (2000, S. 82) von einer
Mittelwertdifferenz von 1.47. Eine mogliche Mittelwertdifferenz muss damit
auch fiir die in dieser Studie verwendeten Stichprobe angenommen werden.
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Die Validitiat des KFT-Tests wurde hinsichtlich der Kriteriums-, Konstrukt und
Faktoriellen Validitdt tiberpriift. Die entsprechenden Kennwerte und Ergebnisse
sind dem Manual zum KFT zu entnehmen (Heller & Perleth, 2000, S. 28-47)

Aufgrund der zumindest teilweisen Erfassung auch abstraktlogischer Aspekte,
welche im Kontext zum FeU relevant sein konnten, sowie der im Vergleich
zu anderen Subskalen des KFT geringen Zeitbedarfs, wird diese Subskala des
KFT in der Studie eingesetzt. Um den Zeitbedarf aus testokonomischen Ge-
sichtspunkten noch weiter zu reduzieren, wurde wie bei Seidel, Rimmele und
Dalehefte (2003, S.340f) ein Kurztest der Subskala eingesetzt. Dieser Kurztest
umfasst bei Seidel et al. (2003) sieben Items und weist eine Reliabilitiat von
0.6 (Cronbachs «) auf. Um diese Reliabilitdt des Kurztests etwas zu steigern,
wurde der Umfang des Kurztests fiir die vorliegende Untersuchung auf elf
Items angehoben. Als Reliabilitdt der in der Studie eingesetzten Kurzform der
Subskala N2 des KFT ergab sich ein Wert von 0.65 (Cronbachs «, bei N =503).
Dieser Wert liegt damit iiber dem Mindestwert von 0.55 und kann damit in der
Studie eingesetzt werden, liegt aber deutlich unter dem als gut gekennzeichne-
ten Bereich von tiber 0.75 (Rost, 2013, S. 178f.), weshalb die Reliabilitdt von 0.65
insgesamt als akzeptabel fiir die Erhebung einer Kontrollvariablen betrachtet
wird. Fiir die Testdauer des Kurztests mit elf Items wurde ein Wert von 3.5
Minuten festgelegt (ganze Subskala N2: 25 Items; 8 Minuten).

Die beiden in der Untersuchung verwendeten Testformen A und B weisen auch
fuir die Stichprobe dieser Studie unterschiedliche Mittelwerte (M4 =8.3; Mp =
9.1) fiir die Anzahl richtiger Antworten auf. Dieser Unterschied ist hochstsigni-
fikant (p < 0.001; £(500) = —4.23) bei einer Mittelwertdifferenz von 0.8. Um die
Testwerte miteinander vergleichen zu kénnen und um diese Unterschiedlichkeit
der Mittelwerte der beiden Testformen zu eliminieren, wurden die Mittelwerte
fur die Anzahl richtiger Antworten innerhalb der beiden Testformgruppen z-
standardisiert (Rasch et al., 2006a, S. 24). Dies bedingt, dass nun die Mittelwerte
der z-standardisierten Daten beider Testformen identisch Null sind und die
Daten jeweils eine Streuung von o =1 aufweisen.

3.5.6. Schiilerfragebogen

Zur Erfassung der Grundlegenden Bediirfnisse, der kognitiven Aktivierung, der
Wahrnehmung der Strukturierung der Unterrichtseinheiten und der Einschitzung
des Lehrenden (nur zweiter Teil der Hauptstudie) wurde ein Schiilerfragebogen
eingesetzt. Dieser Schiilerfragebogen ist im Anhang vollstindig abgebildet.

Die Wahrnehmung von Aspekten der Unterrichtsqualitét (hier: Erfiillung der
grundlegenden Bediirfnisse, kognitive Aktivierung und Strukturierung des
Unterrichts) hangt dabei stark von der Beurteilerperspektive ab (Clausen, 2002,
S. 186). Clausen (2002) unterscheidet hierbei zwischen der Schiiler- und Lehrer-
perspektive sowie derjenigen von externen Beobachtern. Generell liege dabei
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keine der Sichtweisen ,nidher an einer »Unterrichtswirklichkeit« als die der
anderen Perspektiven” (Clausen, 2002, S. 186). , Eine Erhebung der Schiilersicht
gewinnt jhre Bedeutung durch die vergleichsweise engen Zusammenhénge zu
Leistung und Interesse bzw. deren Entwicklung” (Clausen, 2002, S. 188). Im
Fokus der geplanten Untersuchung liegt dabei gerade die Entwicklung der
Leistung der Lernenden und hierfiir ordnet Clausen (2002) der Wahrnehmung
der Schiiler die grofite Bedeutung zu. Aus diesem Grund werden obige Aspek-
te der Unterrichtsqualitdt mittels eines Schiilerfragebogens erhoben. Auf die
Erhebung der Wahrnehmung dieser Aspekte aus weiteren Perspektiven wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Es konnte aber im Anschluss auf Basis
einer Auswertung der videographierten Unterrichtseinheiten die Erhebung
der Wahrnehmung aus Sicht externer Beobachter erfolgen. Bei der Erfassung
der Schiilersicht weist Clausen (2002, S. 188) zusatzlich darauf hin, dass die
Schiiler zwar grundlegend zu einer differenzierten Bewertung fahig sind, diese
aber von einer globalen Beurteilung der Lehrkraft tiberlagert sein konnte. Da in
beiden Interventionen aber die gleiche Lehrkraft unterrichtet, sollte bei einem
vergleichbarem Verhalten der Lehrkraft in beiden Gruppen auch ein vergleich-
bares globales Urteil in die erhobenen Daten beider Gruppen eingehen, welches
sich demnach nicht entscheidend auf mogliche Gruppenmittelwertunterschiede
auswirken sollte.

Die Skalen der Grundlegenden Bediirfnisse und der kognitiven Aktivierung wurden
von Berger (2007, S. 84f.) tibernommen. Zur Erhebung der Grundlegenden Bediirf-
nisse sind bei Berger (2007) dazu je zwei Items zur sozialen Eingebundenheit
(« = 0.65), dem Kompetenzerleben (¢« = 0.70) und dem Autonomieerleben
(« =0.70) formuliert, die entsprechenden Reliabilititen sind in der Klammer
angegeben. Die Skala der kognitiven Aktivierung umfasst drei Items zu tiefen
Lernstrategien, sowie zwei Items zum kognitiven Engagement, die Reliabilitat
gibt Berger (2007, S. 84f.) mit @ = 0.64 an. Eine Neuberechnung der Reliabili-
taten (Cronbachs «) der Skalen anhand der Untersuchungsstichprobe ergab
dabei teilweise abweichende Werte. So lag die Reliabilitdt der Skala der sozia-
len Eingebundenheit bei « = 0.34 und fiir die Skala des Autonomieerlebens
wurde a =0.44 berechnet. Beide Reliabilitdten liegen dabei unter der von Rost
(2013) formulierten Mindestgrenze von 0.55. Ein moglicher Grund fiir die be-
obachteten Abweichungen konnte in der Unterschiedlichkeit der verwendeten
Skalen liegen. Berger setzt eine flinfstufigen Skala ein, wohingegen in dieser
Studie eine vierstufige Skala fiir die Schiilerfragebdgen verwendet wurde. Die
Entscheidung zum Einsatz einer vierstufigen Skala erfolgte, da einer Tendenz
zur Mitte im Antwortverhalten der Lernenden entgegengewirkt werden sollte
(Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 60f.). Fiir die Skalen zum Kompetenzerle-
ben und zur kognitiven Aktivierung mit « = 0.68 bzw. « = 0.64 ergaben sich
hingegen akzeptable und zur Originalstudie vergleichbare Kennwerte.

Die Items zur Wahrnehmung der Strukturierung wurden einem Beobachtungsfra-
gebogen fiir Lehrkréfte aus der IPN-Studie Lehr-Lern-Prozesse im Physikunter-
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richt entnommen und fiir den in dieser Studie eingesetzten Schiilerfragebogen
modifiziert. Dieser Beobachtungsfragebogen zur Zielorientierung im Physikun-
terricht beinhaltet dabei die vier Subfacetten Orientierung am Ziel, Klirung der
Anforderungen, Organisation des Lernstoffs, sowie Schliissigkeit im Unterrichtsver-
lauf (Trepke et al., 2003, S. 201ff.). Die Zielorientierung (z.B. Zielbekanntgabe) und
die Organisation des Lernstoffs (z.B. Zusammenfassung wichtiger Fakten oder
Verkniipfung mit Vorwissen) betreffen primér Elemente der kognitionspsycho-
logisch verstandenen Strukturierung. Elemente der didaktischen Strukturierung
finden sich in der Schliissigkeit im Unterrichtsverlauf (z.B. Schliissige Aneinander-
kniipfung der Unterrichtssequenzen). Die Skala der Kldrung der Anforderungen
bezieht sich hingegen starker auf das Konstrukt der Klarheit und wird nicht in
den Schiilerfragebogen tibernommen. Die Skalen zur kognitionspsychologisch
verstandenen Strukturierung werden in den Schiilerfragebogen integriert, um
zu liberpriifen ob die Lernenden die Unterrichtseinheiten hinsichtlich dieser
Subfacette der Strukturierung unterschiedlich bewerten, obwohl diese Facette
nicht im direkten Fokus der Untersuchung steht. Das Vorgehen bei der Modifi-
kation der Items soll folgendes Beispiel verdeutlichen:

e Original: ,Wichtige Fakten werden durch die Lehrkraft explizit hervorge-
hoben und zusammengefasst.” (Trepke et al., 2003, S. 217)

e Modifikation: ,Ich finde, dass die Lehrkraft wichtige Fakten deutlich
hervorgehoben und zusammengefasst hat.”

Jedes Item im modifizierten Schiilerfragebogen beginnt mit Ich oder Mir, je
nachdem ob eine Aktiv- oder Passivsatzgestaltung fiir die Formulierung ge-
wihlt werden musste. Fremdworter oder ungebrauchliche Begriffe des Beob-
achtungsfragebogens wie salient wurden im Schiilerfragebogen ersetzt oder
umschrieben. Die Reliabilitidten (Cronbachs «) der modifizierten Skalen an der
Untersuchungsstichprobe liegen bei 0.64 fiir die Skala der Organisation des
Lernstoffs, bei 0.58 fiir die Schliissigkeit im Unterrichtsverlauf und bei 0.65 fiir
die Orientierung am Ziel. Samtliche Reliabilitdten liegen damit iiber dem von
Rost (2013) formulierten Mindestwert fiir Forschungsprojekte mit dem Ziel eine
Gruppenmittelwertvergleichs, allerdings auch unter einem guten (0.75) oder
zufriedenstellenden (0.70) Wert fiir die Reliabilitat (bei Leistungstests) (Rost,
2013, S. 178f.).

Im zweiten Teil der Hauptstudie wurde der Schiilerfragebogen zur Kontrolle
des Versuchsleitereffektes um eine Nachbefragung der Untersuchungsteilneh-
mer hinsichtlich Interesse und Wirkung des Untersuchungsleiter ergénzt. Die
Skala der Erfassung der Wahrnehmung des Interesses des Lehrenden stammt aus der
Teilfacette Unterstiitzende Lehr-Lern Bedingungen aus dem Schiilerfragebogen
der IPN-Videostudie Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht von Trepke et
al. (2003, S. 366). Diese Skala besteht aus drei Items. Trepke et al. (2003, S. 366)
geben die Reliabilitédt dieser Skala mit 0.73 (Cronbachs «) an. Fiir die Untersu-
chungsstichprobe errechnet sich ein immer noch akzeptabler Wert von 0.63. Die
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Wirkung des Untersuchungsleiters sollte zusatzlich tiber dessen Einfluss auf
das Unterrichtsklima und dessen motivierende Wirkung auf die Lernenden
erfasst werden. Hierzu wurde die Skala Lernforderliches Klima und Motivation aus
dem KMK-Projekt EMU (Evidenzbasierte Methoden der Unterrichtsdiagnostik
und Unterrichtsentwicklung) entnommen. Diese Skala umfasst insgesamt sechs
Items. Auf eine Berechnung etwaiger Gtitekriterien wurde in diesem Projekt
verzichtet, da dieser Fragebogen eine Reflexion tiber Unterricht ausschliefilich
auf der Ebene konkreter Items ermoglichen sollte (Helmke, 2015, vgl.). Die
Berechnung der Reliabilitdt dieser Skala an der Untersuchungsstichprobe ergab
einen akzeptablen Wert von 0.65 (Cronbachs «). Fasst man beide Teilskalen
zu einer Skala der Einschiitzung der Lehrkraft zusammen, ergibt sich eine gute
Reliabilitat von 0.75.

3.6. Stichprobe

Am ersten Teil der Hauptstudie nahmen N =291 Schiiler (FeU: N =148; BMT:
N =143) aus 12 Schulklassen teil, am zweiten Teil beteiligten sich N =505 Schii-
ler (FeU: N =243; BMT: N =262) aus 20 Schulklassen. Insgesamt wirkten damit
N =796 Schiiler (davon 425 Madchen) aus 32 Schulklassen der zehnten Jahr-
gangsstufe an bayerischen Gymnasien aus dem Umkreis von Regensburg an der
Hauptstudie mit. Diese 32 Schulklassen entstammen dabei 12 verschiedenen
Gymnasien und wurden von 24 verschiedenen Lehrkréften an ihren jeweiligen
Schulen unterrichtet. Grundsétzlich wurde die Zugehorigkeit zur Interventi-
onsgruppe ausgelost, besuchten allerdings mehrere Klassen einer Schule das
Lernforschungslabor der Universitdt oder nahmen mehrere Klassen der glei-
chen Lehrkraft an der Studie teil, erfolgte die Zuweisung dieser Klassen auf die
Interventionsgruppen im Sinne einer Gleichverteilung hinsichtlich dieser Fakto-
ren. Die Verteilung der Gesamtstichprobe auf die beiden Interventionsgruppen
ist in Tabelle 3.2 ersichtlich.

Betrachteter Aspekt H FeU H BMT
Anzahl aller Teilnehmer 391 404
Anzahl Schiilerinnen 204 221
Anzahl naturwissenschaftlicher Klassen 9 9
Durchschnittliche Klassengrofse 244 253
Durchschnittlicher Interventionsstart 10:20 Uhr 10:19 Uhr
Durchschnittliche Interventionsdauer 100 Minuten 99.5 Minuten

Tabelle 3.2.: Verteilung der Gesamtstichprobe auf die Interventionsgruppen und
Kennzeichnung einzelner Rahmenbedingungen der Durchfiihrung
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Bei der Berechnung der in Tabelle 3.2 angegebenen durchschnittlichen Werte
fir Klassengrofle, Interventionsstart und Interventionsdauer wurden die unter-
schiedlichen Grofien der einzelnen Schulklassen berticksichtigt. Zwischen den
Interventionsgruppen zeigen sich weder auf Klassen- noch auf Schiilerebene
signifikante Unterschiede hinsichtlich des Geschlechts der Teilnehmer, der Klas-
sengrofle, der Interventionszeit, der Interventionsdauer oder der Zugehdorigkeit
zu naturwissenschaftlichen Klassen.

3.7. Methoden der Auswertung

Sowohl fiir das Einpflegen, als auch das Auswerten aller erhobener Daten
wurde die Statistiksoftware R eingesetzt.

t-Tests

Um bei allgemeinen Gruppenvergleichen ohne Berticksichtigung bestimmter
Kontrollvariablen die statistische Signifikanz moglicher Unterschiede in den
Gruppenmittelwerten zu bestimmen, wurden entsprechende t-Tests berech-
net. Die Voraussetzungen (untersuchtes Merkmal ist intervallskaliert und in
der Population normalverteilt, sowie Varianzhomogenitit der Populationsva-
rianzen) fiir die korrekte Anwendung eines t-Tests sind dabei nicht bei allen
untersuchten Aspekten gegeben. Allerdings wird das Ergebnis eines t-Tests erst
dann fehlerhaft, wenn die Gro8e der zu vergleichenden Gruppen kleiner als
30 oder deutlich unterschiedlich zwischen den Gruppen ist (Rasch et al., 2006a,
S. 59f.). Keine der Bedingungen fiir fehlerhafte Ergebnisse ist fiir die im Rahmen
der Arbeit geplanten t-Tests erfiillt, weshalb von einer nicht fehlerbehafteten
Anwendbarkeit des t-Tests ausgegangen wird. Abhdngig vom Ergebnis des
Tests auf Varianzhomogenitét (F-Test) wird in R entweder ein klassischer two
sample t.test (Kriterium der Varianzhomogenitét erfiillt) oder ein Welch two
Sample t-test (Kriterium der Varianzhomogenitit nicht erfiillt) gerechnet.

Die praktische Bedeutsamkeit moglicher durch den t-Test (fiir unabhéangige
Stichproben) erkannter signifikanter Unterschiede in den Gruppenmittelwerten
wurde mit dem Effektstirkemaf3 d als standardisierte Distanz zwischen zwei
Mittelwerten gekennzeichnet (Rasch et al., 2006a, S. 66). Bei t-Tests fiir abhdngige
Stichproben (Vergleich Vor- und Nachtest innerhalb einer Interventionsgruppe)
empfehlen Rasch et al. (2006a, S. 92) die Verwendung des Effektstarkemafies
partielles Eta-Quadrat. Im Falle von abhéngigen Stichproben spielt bei der
Berechnung der Effektstdrke auch die Starke der Abhangigkeit der Gruppen
eine Rolle. ,Die ermittelte Effektgrofle variiert also nicht nur in Abhédngigkeit
vom Erfolg der experimentellen Manipulation, sondern auch als Funktion der
Stdrke der Abhangigkeit der Daten. Diese Abhédngigkeit kann sich von Studie
zu Studie stark unterscheiden” (Rasch et al., 2006a, S. 92). Eine Einordnung
in klein, mittel, grof3, sowie ein Vergleich mit Effektstarken aus Studien mit
unabhéngigen Gruppen kann bei einer Abhédngigkeit der Gruppen deshalb
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nicht vorgenommen werden. Das oben angegebene Effektstirkemaf d eignet
sich im Fall abhédngiger Stichproben nicht fiir die Einschdtzung der Grofie eines
beobachteten Effekts (Rasch et al., 2006a, S. 91f.). In der vorliegenden Studie
wurden aber auch Untersuchungen an abhéngigen Stichproben durchgefiihrt
(Lernzuwachs innerhalb der Interventionsgruppen). Um eine Bewertung der
Effektstarke zwischen den einzelnen Untersuchungen an abhingigen Stichpro-
ben angeben zu kénnen, wird demzufolge das von Rasch et al. (2006a, S. 92)
vorgeschlagene Maf3 des partielles Eta-Quadrats eingesetzt. Insgesamt konnten
mittels t-Tests die Forschungsfragen F1, F2 und F5 untersucht werden. Zusétz-
lich wurden mittels dieser Methode der Auswertung Unterschiede zwischen
den Interventionsgruppen hinsichtlich der Auspragung einzelner Kontrollva-
riablen (insb. WTE und KFTk) oder den vorgegebenen Rahmenbedingungen
auf Signifikanz tiberpriift.

Kovarianzanalysen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage F3 wurde nach signifikanten Interven-
tionseffekten in Bezug auf die Lernwirksamkeit gesucht. Dies betrifft damit
mogliche Zusammenhénge zwischen der Unterrichtsart und der Ergebnisse
des Nachtests im WTIL. Notwendig dabei war zusétzlich eine Berticksichtigung
der erhobenen Kontrollvariablen, sowie des Vortestergebnisses des WTI. Da-
mit gingen in die geplante statistische Auswertung sowohl nominale als auch
metrische Variablen ein. Petzoldt (2014) empfiehlt fiir dementsprechende Unter-
suchungsanliegen eine Auswertung der Daten mit Hilfe einer mehrfaktoriellen
ANCOVA (Kovarianzanalyse), welche allerdings in R exakt wie eine ANOVA
(Varianzanalyse) durchgefiihrt wird, lediglich der Datentyp der verwendeten
Variablen unterscheidet sich (Petzoldt, 2014, S. 104). Fiir eine fehlerfreie Analyse
der Daten durch eine Kovarianzanalyse miissen die Daten dhnlich wie beim
t-Test gewisse Voraussetzungen erfiillen. Die Voraussetzungen einer Kovarian-
zanalyse sind dabei mit denen einer Varianzanalyse vergleichbar. Insgesamt
sollten im Idealfall drei Kriterien an die Daten erfiillt sein. Das entscheidendste
Kriterium ist dabei die Unabhéngigkeit der Daten zwischen den untersuchten
Stichproben, welche durch das Studiendesign gegeben sein sollte, allerdings
nicht durch einen Test gepriift werden kann (Petzoldt, 2014, S. 97f.). Das zu-
sédtzlich angegebene Kriterium der Varianzhomogenitédt der Daten (Nachtest-
ergebnis des WTI) ist bei der vorliegenden Studie hingegen verletzt (Bartlett
Test, p=0.01), wohingegen die dritte Anforderung der Normalverteiltheit der
Residuen wieder erfiillt ist (Ermittelt mit dem Shapiro Test). Somit sind nicht
alle bei Petzoldt (2014, S. 97f.) angegebenen Voraussetzungen gegeben. Aller-
dings ,handelt es sich bei der Kovarianzanalyse um ein ausgesprochen robustes
Verfahren” (Bortz & Schuster, 2010, S. 311), nur eine gleichzeitige Verletzung
mehrerer Voraussetzungen fiihrt zu einer nennenswerten Verzerrung der Er-
gebnisse der statistischen Auswertung. Dies ist bei den Daten der vorliegenden
Studie nicht der Fall, weshalb die Auswertung der Daten mit Hilfe von Ko-
varianzanalysen nicht zu fehlerhaften Ergebnisse fiihrt. Bei der Berechnung
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mehrfaktorieller Kovarianzanalysen mit R muss zusitzlich noch berticksichtigt
werden, dass bei R als Standardeinstellung die sog. Typ I Quadratsumme bei
der Berechnung der ANCOVA verwendet wird. Field, Miles und Field (2012,
S. 474ft.) weisen in ihrem Buch Discovering Statistics Using R darauf hin, dass mit
dieser Standardeinstellung nur dann die wahre Auspragung der Haupteffekte
bestimmt werden kann, wenn alle in der Analyse integrierten Variablen von-
einander unabhéngig sind. Varianzen, welche auf mehrere Faktoren gleichzeitig
zurtickzufiihren sind, werden bei Verwendung von Berechnungstyp I jeweils
nur einem Faktor zugeordnet. Hier spielt die Reihenfolge der Auflistung der
Faktoren im R-Befehl eine entscheidende Rolle fiir das Ergebnis der Auswer-
tung, da Varianzen immer nur dem zuerst aufgefiihrtem Faktor zugerechnet
werden. Betrachtet man wie in dieser Studie hauptsédchlich Haupteffekte und
keine Interaktionen zwischen den Faktoren, empfehlen Field et al. (2012, S. 476)
die Verwendung von Berechnungstyp II (von insgesamt vier verschiedenen
moglichen Berechnungstypen in R). Dieser Berechnungstyp wird demnach fiir
alle Kovarianzanalysen in dieser Untersuchung verwendet (Befehl: Anova(data,
Type="11") im Paket car).

Als Maf3 der Stdrke beobachteter signifikanter Effekte wird bei der ANCOVA
das MaR w? (,klein Omega Quadrat”) verwendet. Es dient als Schétzer fiir
den Populationseffekt 2. Dieses Maf beschreibt den Anteil der durch einen
Faktor aufgekldrten Varianz auf der Ebene der Population (Rasch, Friese, Hof-
mann & Naumann, 2006b, S. 37f.). Alternativ verwendet beispielsweise das
Statistikprogramm SPSS als Effektstarkemaf bei (mehrfaktoriellen) Varianzana-
lysen das (partielle) Eta-Quadrat, welches sich als Quotient aus der errechneten
Quadratsumme zwischen den Faktorstufen und der totalen Quadratsumme
(Quadratsumme zwischen den Faktorstufen plus Quadratsumme innerhalb der
Faktorstufen) ergibt (Moosbrugger & Rief3, 2010, S. 440f.). Rasch et al. (2006b,
S. 39) geben hierzu allerdings an, dass das (partielle) Eta-Quadrat die Stirke
des beobachteten Effekts im Vergleich zum wahren Effekt auf der Ebene der
Population {iberschitzt, weshalb die Berechnung des Effektstirkemafes w?
empfohlen wird und in dieser Studie Anwendung findet.

Mehrebenenanalyse

Bei der Beantwortung von Forschungsfrage F3 ist allerdings zudem zu bertick-
sichtigen, dass die vorliegenden Daten eine hierarchische Struktur aufweisen.
Innerhalb der Interventionsgruppen sind die Daten einzelner Schiiler (Ebene-1-
Einheiten) wiederum in Schulklassen (Ebene-2-Einheiten) gruppiert. Diese den
Interventionsgruppen inhérente Struktur kann zu einer Abhangigkeit der Beob-
achtungen innerhalb der Gruppen und damit zu Fehlern in der Auswertung
fuhren (Hartig & Rakoczy, 2010, S. 539). Als Maf$ der Abhingigkeit zwischen
den Daten kann der ICC-Koeffizient (ICC: intraclass correlation) verwendet
werden. Je hoher der errechnete Wert, desto grofier die Abhangigkeit der Daten
und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit (Hartig & Rakoczy, 2010, S. 544). Der
ICC-Koeffizient fiir die abhidngige Variable (Nachtestergebnis des WTI) unter
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Berticksichtigung der Gruppierung innerhalb der Interventionsgruppen wurde
fiir diese Studie zu 0.14 berechnet (aus dem Nullmodell und iiber die Maximum-
Likelihood-Methode). Das bedeutet, dass 14 Prozent der Varianz im Nachtester-
gebnis des WTI iber die Unterschiedlichkeit der Klassen erkldrt werden kann.
Ab einem Wert von 10 Prozent fiir den Koeffizienten betrachten Hartig und
Rakoczy (2010) den ICC als substantiell und empfehlen die Berechnung einer
Mehrebenenanalyse. Eine Berechnung einer Mehrebenenanalyse bedarf dabei
allerdings einer Mindestzahl an Ebene-2-Einheiten. Als Mindestzahl nennen
Hartig und Rakoczy (2010) 30 Ebene-2-Einheiten fiir eine Mehrebenenanalyse
zur Untersuchung fester Effekte (Untersuchung der aus den Daten berechneten
festen Koeffizienten der Pradiktoren im Mehrebenenmodell). Zur Schatzung
von Zufallseffekten (Untersuchung der Residualvarianz auf Ebene-1 oder der
Varianz und der Kovarianz der Residuen auf Ebene-2) waren groere Stichpro-
ben notwendig (Hartig & Rakoczy, 2010, Vgl S. 541f.). Im Rahmen dieser Studie
werden nur feste Effekte untersucht. Die von Hartig und Rakoczy (2010, S. 544)
formulierten Voraussetzungen (ICC > 0.1 und Ngjusse,, > 30) fiir den Einsatz
einer Mehrebenenanalyse fiir die Gesamtstichprobe sind damit gegeben. Diese
besteht aus 32 Klassen, bzw. Ebene-2-Einheiten. Fiir Berechnungen, welche
Ergebnisse der WTE oder des KFTk berticksichtigen sollen, konnen allerdings
nur Kovarianzanalysen eingesetzt werden, da die Daten zum WTE und dem
KFTk nur in Teilen der Gesamtstichprobe enthalten sind und damit die Anzahl
an Ebene-2-Einheiten zu gering ist. So umfasst die Teilstichprobe zum WTE
(erster Teil der Hauptstudie) 12 Klassen, diejenige zum KFTk (zweiter Teil der
Hauptstudie) 20 Klassen.

Die Berechnung der Stirke der in der Mehrebenenanalyse empirisch gefun-
denen Effekte erfolgt auf Basis der Vorgaben von Tymms (2004). In seinem
Buchbeitrag Effect sizes in multilevel models unterscheidet Tymms (2004, S. 57-
62) dabei die Berechnung der Effektstédrke fiir dichotome Variablen (z.B. Art
der Sequenzierung des Unterrichts; FeU oder BMT) von der Berechnung fiir
kontinuierliche Variablen. Fiir dichotome Variablen gibt Tymms (2004, S. 57-62)
vor, dass die Effektstiarke tiber den Quotienten des Mittelwertunterschieds des
relevanten Konstrukts und der Varianz innerhalb der Interventionsgruppen
berechnet wird. Bei der Berechnung des Einflusses kontinuierlicher Messdaten
muss zusatzlich die Standardabweichung des betrachteten Aspekts (Pradik-
torvariable) berticksichtigt werden (Tymms, 2004, S. 57-62). Als Basis seiner
Vorgaben zur Berechnung der Effektstirke von Mehrebenenanalysen fiihrt
Tymms (2004, S. 57-62) den Effektstarkebegriff wie bei Hedges und Olkin (1985)
an. Hedges und Olkin (1985) berechnen die Effektstiarke durch die Differenz
der Gruppenmittelwerte geteilt durch die globale Standardabweichung (engl.:
pooled standard deviation; zitiert aus: Tymms, 2004, S. 56). Die so berechnete
Effektstarke entspricht damit dem sog. Cohens d (Rasch et al., 20064, S. 67f.),
welches auch als Effektstarkemaf fiir die t-Tests eingesetzt wird. Die Grofse
von berechneten Effekten aus unterschiedlichen Methoden der Auswertung
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wird damit vergleichbar. Alternativ geben Snijders und Bosker (2012, S. 192)
an, dass als Maf3 fiir die Effektstirke auch der ICC verwendet werden kann.
Ein Vergleich der Effektstarken wire bei dieser Berechnungsvariante hingegen
nur innerhalb eines Auswertungsverfahrens moglich, weshalb die Effektstar-
ke in der vorliegenden Studie entsprechend der Vorgaben von Tymms (2004)
bestimmt wird.

Moderatorentest

Die Untersuchung der Forschungsfrage F4 wird mit Hilfe eines Moderator-
tests entsprechend der Vorgaben zur Durchfiihrung von Frazier et al. (2004)
vorgenommen. Untersucht wird ein moglicher moderierender Einfluss des
Vortestergebnisses im WTT auf die Starke des Interventionseffekts hinsichtlich
des Lernerfolgs. Um zu tiberpriifen, ob nun ein entsprechender Moderator-
effekt des Vortestergebnisses vorliegt, geben Frazier et al. (2004, S. 121) als
ersten Schritt vor, die relevanten Daten zuerst zu z-standardisieren und daraus
anschlieflend den Produktterm aus den z-standardisierten Variablen fiir den
Pradiktor (Art der Sequenzierung) und den moglichen Moderator (Ergebnis
im Vortest) zu bilden. Anschlielend erfolgt eine Regressionsanalyse zur Uber-
prifung der Signifikanz des Einflusses des Produktterms. Ist der Produktterm
im berechneten Regressionsmodell signifikanter Einflussfaktor, ist auch der un-
tersuchte Moderatoreffekt signifikant. AbschliefSend erfolgt eine Interpretation
der erhaltenen Ergebnisse durch eine graphische Darstellung der Kennwerte
reprasentativer Teilgruppen oder weiterfithrender Analysen (Frazier et al., 2004,
S. 121ff.). Im Rahmen dieser Studie wird hierzu auf Basis des Vortestergebnis-
ses eine Einteilung der Gesamtstichprobe in vier Teilgruppen vorgenommen.
Eine Gruppeneinteilung mit Hilfe einer latenten Klassenanalyse wurde gepriift,
allerdings konnte mit dieser Methode kein Antwortmuster in den Daten identi-
fiziert werden, welches einer Stufung nach den Vortestergebnissen der Schiiler
entsprochen hatte (mogliche Ursache: eingesetzter Wissenstest nicht eindimen-
sional). Eine Verwendung einer latenten Klassenanalyse zur Beantwortung von
Forschungsfrage F4 ist damit nicht sinnvoll.

In die Beantwortung der Forschungsfrage F6 gehen alle in der Studie ermittelten
Daten und damit auch alle Methoden der Datenauswertung mit ein.
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4. Ergebnisse der Studie

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Beschreibung der Ergebnisse in Be-
zug nur auf einzelne Kontrollvariablen oder einzelne abhédngige Variablen.
Anschliefend werden zusammenfassende Ergebnisse zur gesamten Hauptstu-
die présentiert, bei welchen die Auspragungen der Kontrollvariablen in den
entsprechenden Analysen (Mehrebenenanalyse und Kovarianzanalyse) mit be-
riicksichtigt werden. Nachfolgend werden die Effekte der Intervention unter
Kontrolle der Kompetenz der Erkenntnisgewinnung (Kovarianzanalyse, nur
erster Teil der Hauptstudie) und der kognitiven Grundfahigkeiten (Kovarian-
zanalyse, nur zweiter Teil der Hauptstudie) angegeben. Im Anschluss daran
werden Auswertungen zum Einfluss des Ergebnisses im Vortest des Wissenstest
zum Thema Impuls (WTI) auf die Lernwirksamkeit der Interventionen aufge-
fiihrt (Moderatorentest). Im letzten Abschnitt dieses Kapitels sind Ergebnisse
der Analyse von Zusammenhéngen zwischen Merkmalen des Schiilerfragebo-
gens und dem WTI dargestellt.

Das Niveau moglicher Signifikanzen wird in Tabellen fiir die angegebenen
Ergebnissen wie folgt gekennzeichnet: Nicht signifikante Ergebnisse (0.10 < p <
1.00) werden nicht zusétzlich gekennzeichnet. Marginal signifikante Ergebnisse
(0.05 < p <0.10) erhalten den Zusatz *.*, signifikante (0.01 < p < 0.05) werden mit
**, hoch signifikante (0.001 < p < 0.01) mit ** und hochst signifikante (p < 0.001)
mit “*** gekennzeichnet. Bei den durchgefiihrten t-Tests kennzeichnen positive
t-Werte bzw. positive Effektstarken (Cohens d) eine hohere Auspragung des
untersuchten Merkmals bei der Interventionsgruppe FeU. Dementsprechend
beschreiben negative t-Werte und negative Effektstarken (Cohens d) hohere
Auspragung des untersuchten Merkmals bei der Interventionsgruppe BMT.

4.1. Ergebnisse zu den Kontrollvariablen

Wie bereits im Abschnitt 3.5.1 erldutert, werden organisatorische Aspekte (Ge-
schlecht der Teilnehmer, Dauer und Beginn der Intervention, Klassengrofse,
schulischer Zweig), die Einschatzung der Lehrkraft (nur zweite Hauptstudie),
die Kompetenz zur Erkenntnisgewinnung (WTE, nur erste Hauptstudie) und
die allgemeinen kognitiven Grundféhigkeiten (KFTk, nur zweite Hauptstudie)
als Kontrollvariablen erhoben.

Hinsichtlich der organisatorischen Kontrollvariablen besteht kein signifikanter
Unterschied zwischen den Interventionsgruppen (vgl. Abschnitt: 3.6).
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4. Ergebnisse der Studie

Die Einschiitzung des Lehrenden wurde auf Schiilerseite (Nges =505) erfragt und
umfasst die Teilkategorien Interesse des Lehrenden (3 Items; L1 bis L3), sowie die
Kategorie lernforderliches Klima und Motivation (6 Items; L4 bis L9). Alle Items der
beiden Teilkategorien konnten durch die Schiiler auf einer vierstufigen Skala
bewertet werden. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 4.1 darge-
stellt, die Ergebnisse der zugehorigen Auswertung auf mogliche signifikante
Unterschiede finden sich in Tabelle 4.1 und in nachfolgender Beschreibung.

4 =BMT

Einschatzung der Lehrkraft

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

Abbildung 4.1.: Balkendiagramm der Mittelwerte der Einschidtzungen der Lehr-
kraft durch die Schiiler der beiden Interventionsgruppen auf
einer Skala von 1 bis 4 fiir die Items L1 bis L9

‘ FeU I BMT I Signifikanz | Effektstirke

Interesse des Lehrenden | 3.79 3.83 p =0.143 d=-0.13

Lernforderliches 3.53 3.48 p=0.131 d=0.13
Klima und Motivation
Gesamteinschitzung 3.62 360 | p=0512 |d] < 0.1

des Lehrenden

Tabelle 4.1.: Mittelwerte der Einschédtzung des Lehrenden fiir beide Teils-
kalen und die Gesamtskala, sowie Ergebnisse der Auswertung
auf signifikante und bedeutsame Unterschiede zwischen den
Interventionsgruppen.

Die Gesamteinschédtzung des Lehrenden, sowie die Einschatzung hinsichtlich
der beiden Teilkategorien unterscheidet sich weder signifikant (p > 0.05) noch
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4.1. Ergebnisse zu den Kontrollvariablen

bedeutsam (d < 0.20) (Rasch et al., 2006a, S. 68) zwischen den beiden Interventi-
onsgruppen. Die Teilskalen weisen jedoch entgegengesetzt gerichtete Tenden-
zen auf. Wird von Schiilern in der Interventionsgruppe BMT (Nppr =262) das
Interesse des Lehrenden etwas hcher bewertet als von Schiilern der Interventi-
onsgruppe FeU (Ng,i; =243), so bewerten diese wiederum das lernfoérderliche
Klima und die Motivation etwas hoher als Schiiler der Interventionsgruppe
BMT. Signifikant unterschiedlich wird die Lehrkraft nur hinsichtlich einer Ein-
zelfrage (L9) eingeschétzt (p =0.007; £(467) =2.715). Diese Einzelfrage erfasst,
inwiefern die Schiiler es als zutreffend erachten, dass sie durch die Lehrkraft in
der Unterrichtsstunde fiir eigene Beitrdge gelobt wurden. Schiiler der Gruppe
FeU bewerten die Intervention hinsichtlich dieser Frage damit systematisch
hoher als Schiiler der Gruppe BMT. Alle acht weiterhin erhobenen Einzel-
fragen unterschieden sich nicht systematisch. Insgesamt liegen damit keine
statistisch signifikant unterschiedlichen Einschédtzungen der Lehrkraft zwi-
schen der Gesamtheit der Schiiler der verschiedenen Interventionsgruppen
vor. Die Gesamteinschatzung der Lehrkraft in den beiden Interventionsgrup-
pen (Mg =3.62, bzw. Mpp T =3.60) ist vergleichbar. Somit zeigt sich in den
erhobenen Daten kein Indiz fiir einen substantiellen Versuchsleitereffekt.

Die Kompetenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung wird mit 8 Items in
der ersten Hauptstudie tiber den Wissenstest zur Kompetenz der Erkenntnis-
gewinnung (WTE) vor und nach der Intervention erfasst. Fiir jedes korrekt
bearbeitete Item wird eine Bewertungseinheit (BE) vergeben. Zwischen den
Interventionsgruppen (Np.; = 148; Nppr = 143) zeigt sich ein hochst signifi-
kanter (p = 0.0008; £(289) =—3.40) Unterschied im Test vor der Intervention
bei einer kleinen bis mittleren Effektstdrke von d = —0.40. Fiir die Schiiler der
Interventionsgruppe FeU ergibt sich dabei ein Testmittelwert vor der Inter-
vention von 5.72 von 8 mdéglichen BE, Schiiler der Interventionsgruppe BMT
erreichen im Schnitt 6.27 BE vor der Unterrichtseinheit. Auch der WTE nach der
Intervention unterscheidet sich signifikant (p =0.012; t(106) = —2.56; d = —0.40)
zwischen den Gruppen, allerdings bei einer kleineren Stichprobe, da aus or-
ganisatorischen Griinden bei einigen Klassen auf den Einsatz des WTE nach
der Intervention verzichtet werden musste. Die Ergebnisse des Tests vor und
nach der Unterrichtseinheit zeigen dabei innerhalb beider Interventionsgrup-
pen keine signifikanten Unterschiede (FeU: p=0.87;¢(124) = —0.168 und BMT:
p=0.99;$(229) =0.001).

Die mit der Kurzskala KFTk erfasste Auspragung der kognitiven Grundfihigkeiten
der Lernenden unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den Interventi-
onsgruppen (Nr.yy = 243; Nppr = 262). Weder die Gruppenmittelwerte (M)
der Originaldaten (Mg,; =8.73; Mpyr =8.64; p=0.61;1(501) =0.51) noch die
entsprechenden Mittelwerte der jeweils innerhalb der beiden eingesetzten Test-
formen des KFTk z-standardisierten Daten (Mp,; = 0.03; Mppr = —0.03; p =
0.51;¢(501) =0.66) weisen nicht zufillige Unterschiede auf.

Insgesamt zeigt sich damit hinsichtlich der erhobenen Kontrollvariablen nur
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ein signifikanter Unterschied zwischen den Interventionsgruppen. Dieser Un-
terschied liegt dabei in den Mittelwerten der Ergebnisse des WTE, welcher die
Kompetenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung erfassen soll. Die Erfas-
sung dieser Kompetenz iiber den WTE erfolgt dabei aber nur wenig zuverldssig
«=0.52 (vgl. Abschnitt 3.5.4) und ist somit fehlerbehaftet. Die Frage, ob sich die
Kompetenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung in den beiden Interven-
tionsgruppen tatsachlich signifikant unterscheidet, lasst sich demnach mit den
in dieser Studie eingesetzten Instrumenten nicht eindeutig beantworten.

4.2. Ergebnisse zu den abhédngigen Variablen

In diesem Abschnitt sind Ergebnisse direkt zu den abhangigen Variablen (vgl.
Abschnitt 3.5.1) angegeben. Zum einen sind dies die Einschédtzungen der Lernen-
den zu Aspekten der Unterrichtsqualitdt der in den Interventionen eingesetzten
Unterrichtseinheiten, zum anderen Ergebnisse der Lernenden im WTI und
damit zum Kenntnisstand der Lernenden vor und nach der der Intervention.

Einschiitzung der Interventionen durch die Lernenden

Die Mittelwerte der Einschédtzungen der Lernenden (Ng.s = 796; N,y = 392;
Npmr = 404) tiber die mit einer vierstufigen Skala erhobenen Aspekte der
Unterrichtsqualitét sind in Tabelle 4.2 angegeben.

| FeU ‘ BMT | Signifikanz ‘ Effektstirke

Soziale Eingebundenheit (SE) | 3.69 370 | p=0.6l1 |d] < 0.1
Kompetenzerleben (KE) 3.25 3.29 p = 0.287 |d| < 0.1
Autonomieerleben (AE) 325 323 | p=0.539 |d] < 0.1
Kognitive Aktivierung (KOG) | 3.00 | 3.02 | p=0.506 |d| < 0.1
Organisation der 3.14 317 | p=0325 |d| < 0.1
Lernumgebung (OL)

Schliissigkeit im 3.58 359 | p=0.852 |d| < 0.1
Unterrichtsverlauf (SU)

Orientierung am Ziel (OZ) 3.49 3.53 p=0.123 d=—-0.11

Tabelle 4.2.: Mittelwerte der Einschitzung der Lernenden beziiglich einzelner
Aspekte und der Unterrichtsqualitdt, sowie Ergebnisse der Auswer-
tung auf signifikante und bedeutsame Unterschiede zwischen den
Interventionsgruppen.

Ein signifikanter Unterschied in den Einschatzungen durch die Lernenden
findet sich zwischen den Interventionsgruppen bei keinem der untersuchten
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Aspekte. Eine Auswertung der Auspragung der Gesamtskala aller grundlegen-
den Bediirfnisse (SE, KE und AE; p =0.574; (793) = —0.56) und der Gesamtskala
von Elementen der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung (OZ,
OL; p=0.127; +(793) = —1.53;d = —0.11) weist ebenfalls auf keine signifikanten
oder bedeutsamen Unterschiede zwischen den Gruppen hin.

Lernwirksambkeit der Interventionen

Der in der Untersuchung eingesetzte Wissenstest zum Thema Impuls (WTI)
umfasst 22 Items und soll die Lernwirksamkeit der Interventionen erfassen.
Fiir jedes korrekt bearbeitete Item wird wie beim WTE eine Bewertungseinheit
(BE) vergeben. Vor der Intervention erreichten Schiiler der Interventionsgruppe
FeU im Mittel My = 11.52 BE, Schiiler der Gruppe BMT Mpy = 11.31 BE.
Der Unterschied von 0.21 BE zwischen den Gruppen ist dabei nicht signifikant
(p=0.396; £(794) =0.85), auch die Varianzen der Daten innerhalb der Gruppen
unterscheiden sich zwischen den Gruppen nicht signifikant (F-Test, F=0.91; p =
0.91), allerdings weist die Interventionsgruppe FeU einen grofseren Median auf
(vgl. Abb.: 4.2; Medianp, ;=12 BE; Mediangyr =11 BE).

Ergebnis im WTI Vortest Ergebnis im WTI Nachtest
201 20
- ==
10 - 10
5] g B S
01 : ‘ o , ,
FeU BMT FeU BMT

Abbildung 4.2.: Boxplot der Ergebnisse der Schiiler im WTI vor und nach der
Intervention. Die Mediane der Gruppen sind darin jeweils
mit einem Querstrich innerhalb der grau gefarbten Késten
gekennzeichnet.

Nach der Intervention ergeben sich die erreichten Mittelwerte fiir die BE zu
Mpn =14.25 BE bzw. zu My =15.07 BE fiir die Interventionsgruppen FeU bzw.
BMT. Dieser Unterschied zwischen den Interventionsgruppen ist hoch signifi-
kant (p=0.002; t(774) = —3.10) mit einer kleinen Effektstirke d = —0.22. Zudem
unterscheiden sich im Nachtest des WTI die Varianzen der Daten signifikant
(F-Test, F=1.29; p =0.012) zwischen den Gruppen, die Mediane stimmen nun
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uberein (Mediang,;; = 15 BE = Mediangpr). Die Differenz aus Nachtestwert
und Vortestwert unterscheidet sich mit einer kleinen bis mittleren Effektstarke
d = —0.30 sogar hochst signifikant (p < 0.001; £(794) = —4.290) zwischen den
Gruppen (bei vergleichbarer Varianz; F-Test, F =0.86; p =0.12).

Die Teilgruppen des ersten (N =291) und des zweiten (N =505) Teils der Haupt-
studie unterscheiden sich weder im Ergebnis des Vortests (p =0.31;(794) =
1.02) noch des Nachtests (p =0.46; {(794) =0.74) signifikant voneinander. Die
Mittelwerte der erreichten Punktzahlen liegen fiir Schiiler der ersten Haupt-
studie bei My =11.57 BE im Vortest bzw. MqnT=14.79 BE im Nachtest. Fiir
Schiiler der zweiten Hauptstudie ergeben sich die entsprechenden Kennwerte
von M,y =11.32 BE fiir den Vortest bzw. Myt =14.59 BE fiir den Nachtest.

Innerhalb beider Interventionsgruppen sind die Mittelwerte der erreichten BE
im WTI bei einem Vergleich von Vor- und Nachtest jeweils hochst signifikant
unterschiedlich. Betrdgt die Differenz der Mittelwerte in der Interventions-
gruppe FeU im Schnitt 2.73 BE und ergibt sich eine Effektstiarke von 175 =0.04
(£(390) =16.7; p < 0.001), so kann der Gruppe BMT ein Mittelwert fiir die Dif-
ferenz von 3.76 bei einer Effektstirke von 17%, =0.05 (£(404) = 21.6; p < 0.001)
zugeordnet werden.

Als Uberblick sind einzelne interventionsspezifische Ergebnisse nochmals in
Tabelle 4.3 dargestellt.

Aspekt Relevante Mittelwerte Signifikanz | Effektstirke

Lernzuwachs FeU Mpnt =142 | Mpyr =115 | p <0.001 17%, = 0.04
Lernzuwachs BMT | Mgyt = 15.1 | Mpyr = 11.3 | p < 0.001 15 = 0.05

FeU-BMT: VT MFVT =115 MBVT =113 p= 0.396 |d‘ < 0.10
FeU - BMT: NT MFNT =142 MBNT =151 p= 0.002 d=-022
FeU-BMT: DZ Mrpz =273 | Mppz =3.76 | p < 0.001 d=—-030

Tabelle 4.3.: Uberblick zu den Ergebnissen der Auswertungen des WTIL. Die Art
des Effektstarkemafles variiert zwischen t-Tests fiir gepaarte (17?,)

bzw. unabhéngige Stichproben (d).

Dabei wurden in Tabelle 4.3 folgende Abkiirzungen verwendet: Vortest (VT),
Nachtest (NT), Differenz aus Nachtestwert und Vortestwert (DZ), Mittelwert
(M). In den Indizes der angegebenen Mittelwerte ist die Zugehorigkeit zur
Interventionsgruppe zusitzlich durch ein vorangestelltes (B) fiir Interventions-
gruppe BMT oder (F) fiir die Interventionsgruppe FeU gekennzeichnet.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten t-Tests eine grofiere Lern-
wirksamkeit einer Sequenzierung nach den Vorgaben der BMT.
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4.3. Zusammenfassende Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten zusammenfassenden Ergebnisse basieren auf
Analysen, welche den Einfluss mehrerer Variablen insbesondere auf die Ergeb-
nisse der Lernenden im Nachtest des WTI berticksichtigen.

4.3.1. Analyse der Gesamtstudie

Bei der Analyse der Daten der Gesamtstudie kann dabei der Einfluss der Kom-
petenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung und der Einfluss der Aus-
pragung der kognitiven Grundfdhigkeiten nicht einbezogen werden, da diese
beiden Kontrollvariablen jeweils nur in einem Teil der Hauptstudie erfasst
wurden. Zuerst erfolgt eine schrittweise Darstellung der Datenauswertung
mittels einer Mehrebenenanalyse. Die Schrittfolge bei der Darstellung folgt
dabei weitestgehend entsprechenden Vorgaben von Bliese (2013) zur Durchfiih-
rung einer Mehrebenenanalyse mit dem Statistikprogramm R. Anschliefend
werden die Ergebnisse einer Kovarianzanalyse der Gesamtdaten présentiert.
Diese zusitzliche Prasentation erfolgt primar, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse der Analyse der Daten der Gesamtstudie mit den nachfolgenden, mit
Kovarianzanalysen ausgewerteten Teildaten gewéhrleisten zu konnen.

Eine Mehrebenenanalyse der Daten wurde aufgrund der vorliegenden hierar-
chischen Datenstruktur durchgefiihrt. Die innerhalb der Interventionsgruppen
inhdrente Klassen-Struktur weist einen substantiellen Einfluss auf die abhangi-
ge Variable auf (vgl. Abschnitt 3.7). Die Schiiler einzelner Klassen unterscheiden
sich diesbeziiglich also systematisch innerhalb der Interventionsgruppen. Die
Unterschiedlichkeit im Nachtestergebnis des WTI zwischen den Klassen ist in
Abb. 4.3 dargestellt.

Die Mittelwerte einzelner Klassen innerhalb der Interventionsgruppen streuen
dabei in beiden Gruppen vergleichbar stark um den jeweiligen Gruppenmit-
telwert (cp.yy = 1.7 bzw. oy = 1.6). Insgesamt kann 14% der Varianz im
Nachtestergebnis des WTI iiber die Unterschiedlichkeit der Klassen erklart
werden (ICC =0.14). Die Varianz der Klassen im Nachtestergebnis (o9 =2.1) ist
dabei hochstsignifikant von Null verschieden (aus Varianzanalyse eines Modells
mit und eines Modells ohne zufédlligen Achsenabschnitt). Bliese (2013, S. 56)
empfiehlt zur nachfolgenden Auswertung ein Modell mit zufalligem Achsenab-
schnitt fiir das Nachtestergebnis der Klassen zu verwenden. Als feste Effekte bei
den berechneten Mehrebenenanalysemodellen werden das Ergebnis im Vortest
des WTI, die Klassengrofe, der Zeitpunkt und die Dauer der Intervention, die
Zweigwahl der Lernenden, deren Geschlecht und die Sequenzierungsart (unab-
héngige Variable) verwendet. Im Modell mit allen festen Effekten (AIC =4030;
BIC =4077) weisen weder die Klassengrofle (p=0.33), die Zweigzugehorigkeit
(p=0.74), noch die Dauer der Intervention (p =0.69) einen signifikanten Effekt
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Ergebnis im Nachtest WTI
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Abbildung 4.3.: Boxplots der Ergebnisse der Schiiler einzelner Klassen inner-
halb der Interventionsgruppen im Nachtest des WTI. Die Mit-
telwerte der Nachtestergebnisse der entsprechenden Interven-
tionsgruppe sind mit einem Querstrich innerhalb der Késten
gekennzeichnet.

auf das Nachtestergebnis auf. Die Kennwerte AIC (Akaike Information Criteri-
on) und BIC (Bayesian Information Criterion) beschreiben dabei die Passung
des jeweils berechneten Mehrebenenmodells. Die Passung des Modells wird
dabei umso besser, je kleiner diese Kennwerte sind (Moosbrugger & Kelava,
2012, S. 309). Den niedrigsten AIC und BIC Wert aller berechneten Modelle
weist dabei das Modell auf, welches als feste Effekte nur die signifikanten Ein-
flussfaktoren enthilt (AIC = 4016; BIC = 4049). Auf diesem Modell basieren
auch die nachfolgend angegebenen p-Werte und die berechneten Effektstarken,
welche in Tabelle 4.4 dargestellt sind.

Fester Effekt ‘ Schitzwert l DF l t-Wert l p-Wert Effektstirke
(Achsenabschnitt) 9.50 | 762 17.3 | 0.0000 *** —
Ergebnis Vortest 054 | 762 16.4 | 0.0000 *** d=124
Interventionsstart -0.40 29 -3.50 | 0.002 ** d=—0.38
Geschlecht -1.40 | 762 -5.77 | 0.0000 *** d=—-048
Sequenzierungsart 0.93 29 290 | 0.007 ** d =032

Tabelle 4.4.: Ergebnisse des Mehrebenenmodells zum Einfluss untersuchter
Aspekte auf das WTI-Ergebnis mit den niedrigsten AIC und BIC
Kennwerten. Bei der Berechnung der Effektstarken wird die Stan-
dardabweichungen bei den intervallskalierten Effekten (sdyt =
3.37; bzw. sdgt =1.39) berticksichtigt.

118



4.3. Zusammenfassende Ergebnisse

Die Standardabweichung der Achsenabschnitte bei diesem Modell betrédgt
dabei 04 =0.69, die der Residuen og =2.93 (entspricht der globalen Standard-
abweichung). Unter Berticksichtigung moglicher Abhédngigkeiten durch die
hierarchische Datenstruktur mit Hilfe der Mehrebenenanalyse ergibt sich ein
hoch signifikanter Effekt der Sequenzierungsart (SeA, unabhingige Variable)
auf das Nachtestergebnis des WTL Die Sequenzierungsart des BMT weist hier
die grofiere Lernwirksamkeit auf. Die Starke dieses Effekts liegt bei d = 0.32.
Ebenso hoch signifikant zeigt sich der Einfluss des Zeitpunkts des Interventi-
onsstarts (bei d = —0.38), lernforderlich ist dabei ein moglichst frither Start der
Intervention. Hochst signifikante Effekte wiederum stellen das Geschlecht der
Lernenden und das Ergebnis im Vortest des WTI dar. Wobei die teilnehmenden
Maédchen mit einer knapp mittleren Effektstarke von d = —0.48 ein niedrigeres
Nachtestergebnis erzielen. Das Ergebnis im Vortest stellt mit d =1.24 insgesamt
den bedeutendsten Einflussfaktor dar. Positive Ergebnisse im Vortest bewirken
dabei auch positive Ergebnisse im Nachtest.

Der Einfluss einzelner Faktoren auf das Nachtestergebnis soll zudem mit den
Ergebnissen einer ANCOVA wiedergegeben werden. Die hierarchische Daten-
struktur spielt bei dieser Auswertungsart fiir die Berechnung der Einfliisse
keine Rolle. Die Angabe der Ergebnisse dieser Auswertungsart dient vornehm-
lich der Vergleichbarkeit mit spéteren gleichgearteten Auswertungen von Daten
aus Teilgruppen der Gesamtstichprobe. In der ANCOVA werden grundsatzlich
die Einfliisse genau der Variablen tiberpriift, welche auch bei der Auswertung
tiber die Mehrebenenanalyse Berticksichtigung finden. Allerdings werden bei
der hier ausgewéhlten ANCOVA die Einfliisse aller Variablen dargestellt (vgl.:
Tabelle 4.5).

Die Ergebnisse der ANCOVA entsprechen sowohl hinsichtlich der Signifikanz
als auch der Bedeutsamkeit und der Wirkungsrichtung der untersuchten Aspek-
te den Ergebnissen der Mehrebenenanalyse. Keinen signifikanten Einfluss auf
das Nachtestergebnis des WTI zeigen die Zweigzugehorigkeit, die Interventi-
onsdauer und die KlassengrofSe. Den grofsten und dabei hochst signifikanten
Einfluss weist auch hier das Ergebnis im Vortest auf. Die Effektstidrke von
w?=0.257 liegt dabei allerdings noch deutlicher im Bereich groBer Effekte als
bei der Mehrebenenanalyse. Werte von w? iiber 0.14 kennzeichnen dabei grofie
Effekte, Werte iiber 0.06 stehen fiir mittlere und ab einem Wert von w? =0.01
spricht man von kleinen Effekten (Rasch et al., 2006b, S. 38). Folglich sind durch
die berechneten Effektstirken die jeweils hochst signifikanten Einfliisse des
Interventionsstarts, der Art der Sequenzierung und des Geschlechts als kleine
Effekte zu bezeichnen. Dieser Einfluss des Geschlechts zeigt sich mit etwas
groflerer Effektstarke (w?=0.089), wenn nur die Daten von monoedukativen
Schulklassen (F-Wert =18.9; N =183; Ny, =104; N;;; =79) berticksichtigt werden.

Wendet man die Berechnung (nur fiir Vergleich zweier Gruppen moglich; Be-
rechnung aus F-Wert und der Grofle der Interventionsgruppen) nach Thalheimer
und Cook (2002, S. 8) fiir die Effektstarke Cohens d aus Varianz- oder Kovari-
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Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF I F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest (VT) 2482.45 1 275.89 | 0.0000 *** | w? = 0.257
Zweigzugehorigkeit (ZW) 3.22 1 0.36 | 0.5497 w? < 0.010
Geschlecht (GE) 300.37 1 33.38 | 0.0000 ** | w? = 0.039
Interventionsstart (ST) 209.61 1 23.29 | 0.0000 *** | w? =0.027
Interventionsdauer (DA) 5.37 1 0.60 | 0.4400 w? < 0.010
Klassengrofie (KG) 15.81 1 1.76 | 0.1853 w? < 0.010
Sequenzierungsart (SeA) 178.78 1 19.87 | 0.0000 ** | w? = 0.023
Residuen 7090.54 | 788

Tabelle 4.5.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Gesamtstichpro-
be zum Einfluss auf das WTI-Ergebnis. Bei der Berechnung der
Effektstirken wird das Maf3 w? (,,kleines Omegaquadrat”; vgl. Ab-
schnitt 3.7) verwendet. Die Abkiirzung QS steht dabei fiir Quadrat-
summe, DF fiir Freiheitsgrad.

anzanalysen an, so ergibt sich fiir den Effekt der unabhéngigen Variable (Art
der Sequenzierung) eine Effektstarke von d=0.32 und damit die exakt gleiche
Effektstarke wie aus den Daten der bereits dargestellten Mehrebenenanalyse
kalkuliert. Fuir die anderen untersuchten Aspekte lassen sich so ebenfalls die
Effektstiarken in das Maf3 d umrechnen: VT: d =1.18; ST: d =0.34; GE: d=0.41.
Diese so berechneten Effektstiarken sind damit jeweils etwas geringer als aus
der Mehrebenenanalyse kalkuliert. Eine Angabe der Richtung der Effekte ist bei
dieser Umrechnung im Gegensatz zur Berechnung bei der Mehrebenenanalyse
nicht moglich.

4.3.2. Analyse von Teilgruppen der Gesamtstudie

Bei der Analyse der Daten von Teilgruppen der Gesamtstudie werden jeweils
Kovarianzanalysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen werden nach-
folgend zu den untersuchten Teilgruppen aufgefithrt. Zuerst erfolgt die Prasen-
tation der Ergebnisse einer geschlechtsspezifischen Untersuchung der Gesamt-
stichprobe, anschlieffend werden die Resultate aus zwei Kovarianzanalysen fiir
die einzelnen Interventionsgruppen angegeben.

Die Wirkungsrichtung der Effekte wird bei den nachfolgenden Darstellungen
nur angefiihrt, wenn diese von zuvor berichteten Richtungen abweicht, bzw.
noch nicht genannt wurde. Durch die Kovarianzanalyse in Abschnitt 4.3.1 sind
bereits einige Faktoren identifiziert, welche in der Gesamtstichprobe keinen
systematischen Einfluss auf das Nachtestergebnis aufweisen. Grundsitzlich
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4.3. Zusammenfassende Ergebnisse

werden bei mehrfaktoriellen Varianz- oder Kovarianzanalysen aber Faktoren
betrachtet, welche einen Einfluss auf die abhéngige Variable austiben (Bortz &
Schuster, 2010, S. 237). Werden mehrere Faktoren bei einer Analyse in die Berech-
nung des Modells integriert, besteht die Moglichkeit, dass mehrere Faktoren
gleiche Varianzanteile erkldren. Eine eindeutige Zuweisung des entsprechenden
Anteils zum jeweiligen Faktor ist nicht moglich (Field et al., 2012, S. 276). Mit
einer grofieren Anzahl an Faktoren in einem gerechneten Modell kann deshalb
eine Verringerung der Qualitit der Aussagen dieses Modells einher gehen, wes-
halb im Rahmen dieser Studie zuséatzliche Faktoren nur dann zu den Analysen
hinzugefiigt werden, wenn diese Faktoren die Varianzaufkldrung und damit
die Giite des Modells systematisch verbessern. Ob Modelle mit mehr Faktoren
nun zu einer signifikant hoheren Varianzaufklarung des Modells fithren, wird
deshalb bei den Analysen der Daten von Teilgruppen jeweils tiberpriift. In
jedem dieser Modelle sind dabei die in Abschnitt 4.3.1 als systematisch fiir die
Gesamtstudie identifizierte Faktoren (VT, GE, ST und SeA) enthalten. Es wird
demnach tiberpriift, ob ein Hinzuftigen weiterer Faktoren (ZW, DA; KG) zu
einer systematischen Verbesserung des Modells fiihrt. Fiihrt das Hinzuftigen
zu keiner systematischen Verbesserung, erfolgt keine Darstellung und weiterge-
hende Interpretation des entsprechenden Modells mit zusétzlichen Faktoren.
Die Interpretation und die Berechnung der Effektstarken erfolgt dann auf Basis
des Modells mit nur den systematischen Faktoren. Eine Priifung auf Signifikanz
weiterer Faktoren wird jedoch jeweils vorgenommen.

Geschlechtsspezifische Teilgruppen

Im Abschnitt 4.3.1 wird ein Einfluss des Geschlechts sowohl in der Mehrebe-
nenanalyse als auch in der ANCOVA der Gesamtstichprobe auf das Nachtes-
tergebnis im WTI aufgefiihrt. Das Vortestergebnis ist dabei zwischen den Ge-
schlechtergruppen ebenso hochst signifikant unterschiedlich (p < 0.001; £(794) =
—8.03;d = —0.57) wie das Nachtestergebnis (p < 0.001;#(794) = —9.51;d =
—0.68). Zu beiden Testzeitpunkten weisen die mannlichen Testteilnehmer im
arithmetischen Mittel die hoheren Kennwerte auf (M;y1=12.4 und My nT =
16.0 im Vergleich zu Myyt =10.6 und MyyNT = 13.5; W im Index fiir ,,weib-
lich”, M fiir ,,méannlich”). Die Effektstirke des Unterschieds zwischen den
Geschlechtergruppen ist dabei als mittel zu kategorisieren. Die Teilstichproben
der weiblichen bzw. der ménnlichen Studienteilnehmer sind damit hinsichtlich
des Nachtests (und des Vortests) systematisch verschieden.

Inwiefern diese Verschiedenartigkeit wiederum den Einfluss der Kontrollvaria-
blen bzw. der unabhéngigen Variablen auf das Nachtestergebnis beeinflusst,
wird in dieser Studie mit zwei Kovarianzanalysen untersucht. Die Priifung rele-
vanter Faktoren fiir diese Teilgruppen lieferte bei den weiblichen Teilnehmern
die Faktoren VT, ST und SeA, bei den méannlichen Teilnehmern zusitzlich KG.
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Modelle werden fiir beide Teilgruppen
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die Faktoren VT, ST, SeA und KG berechnet und deren Ergebnisse in den Tabel-
len 4.6 und 4.7 aufgelistet. Keine der weiteren Faktoren (ZW und DA) erweist
sich in den zusétzlich berechneten Modellen als signifikanter Einflussfaktor.

Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF I F-Wert ‘ p-Wert ‘ Effektstirke ‘
Ergebnis Vortest 1147.57 1| 130.10 | 0.0000 ** | w?=0.233
Interventionsstart 69.28 1 7.85 | 0.0053 ** w? =0.016
Sequenzierungsart 91.06 1 10.32 | 0.0014 ** w? =0.021
Klassengrofe 3.98 1 0.45 | 0.5023 w? < 0.010
Residuen 3704.78 | 420

Tabelle 4.6.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilstichprobe der
weiblichen Studienteilnehmer zum Einfluss auf das WTI-Ergebnis

(N=425).

‘ Untersuchter Aspekt ‘ Qs | DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest 1261.18 1| 13879 | 0.0000** | w?=0.271
Interventionsstart 108.06 1 11.89 | 0.0006 ** | w? = 0.029
Sequenzierungsart 75.85 1 8.35 | 0.0041 ** | w?=0.019
Klassengrofie 74.02 1 8.15 | 0.0046 ** | w?=0.019
Residuen 3325.93 | 366

Tabelle 4.7.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilstichprobe der
maénnlichen Studienteilnehmer zum Einfluss auf das WTI-Ergebnis
(N=371).

Bedeutendster und zugleich hochst signifikanter Einfluss ist in beiden Teilstich-
proben das Ergebnis im Vortest. Der Einfluss dieses Faktors ist bei den mann-
lichen Teilnehmern geringfligig stiarker ausgeprégt. Vergleichbar zeigen sich
die Gruppen hinsichtlich Signifikanz (jeweils hoch signifikant) und Effektstdrke
(w? = 0.021 bzw. w? = 0.019) der Sequenzierungsart. Der Interventionsstart
ist bei den weiblichen Studienteilnehmern in einem etwas geringerem Mafle
signifikant und effektstark als bei der Gruppe der méannlichen Teilnehmer, bei
welchen dieser Aspekt hochst signifikant und mit der Effektstarke w? =0.029
gekennzeichnet ist. Nur bei der ménnlichen Teilstichprobe signifikant ist dabei
die KlassengroBe. Dieser Effekt ist als kleiner Effekt w? =0.019 zu bezeichnen.
Die mannlichen Teilnehmer weisen bessere durchschnittliche Testwerte auf, je
hoher der Wert fiir die Klassengrofie ist.

Neben den unterschiedlich starken Einfliissen einzelner Kontrollvariablen wei-
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4.3. Zusammenfassende Ergebnisse

sen die in diesem Abschnitt betrachteten Teilgruppen auch hinsichtlich der
Einschidtzungen der Qualititsmerkmale des Unterrichts im Schiilerfragebo-
gen Unterschiedlichkeiten auf. Die Mittelwerte dieser Einschédtzungen sind in
Abbildung 4.4 angegeben.
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Abbildung 4.4.: Durch Linien verbundene Mittelwerte der Schiilereinschitzung
der Merkmale des Fragebogens durch weibliche (w) bzw. mann-
liche (m) Schiiler. Signifikante Mittelwertunterschiede sind ent-
sprechend gekennzeichnet.

In Abbildung 4.4 ist dabei die Skala der Einschidtzung der Schiiler verkiirzt
dargestellt, um die Unterschiedlichkeiten in den Bewertungen durch die weibli-
chen und méannlichen Studienteilnehmer optisch deutlicher werden zu lassen.
Die Mittelwerte der Bewertungen der weiblichen Teilnehmer liegen fiir fiinf der
erfragten Merkmale {iber den entsprechenden Bewertungen der mannlichen
Teilnehmer, fiir zwei unter deren Werten. Ist diese niedrigere Bewertung der
mannlichen Schiiler des Merkmals des Kompetenzerlebens (KE) ein hochst
signifikanter, kleiner bis mittlerer Effekt (p < 0.001;#(794) = —5.73;d = —0.41),
erweist diese Bewertungstendenz sich bei der kognitiven Aktivierung (KOG)
nicht als systematischer Einfluss (p =0.251; £(794) = —1.15; |d| < 0.10). Ebenfalls
als nicht systematisch unterschiedlich bewertet, zeigt sich das Merkmal der
Organisation der Lernumgebung (OL) (p=0.195;(794) =1.30; |d| < 0.10). Die
Hoherbewertungen der weiteren Merkmale (SE, AE, SU und OZ) durch die
weiblichen Teilnehmer sind hochst signifikant fiir die soziale Eingebundenheit
(SE) (p <0.001; t(666) =5.45; d =0.39) und die Schliissigkeit der Lernumgebung
(SU) (p <0.001; £(712) =4.04; d =0.29), hoch signifikant fiir die Orientierung am
Ziel (OZ) (p=0.002; t(666) =3.07; d =0.22), sowie signifikant fiir das Autono-
mieerleben (AE) (p =0.034; t(753) =2.13;d = 0.15). Letztgenannter empirisch
gefundener Unterschied ist dabei aber nicht bedeutsam (d < 0.20), die weiteren
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Effekte weisen kleine Effektstarken (0.22 < d < 0.39) auf. Die Interventionen
werden damit insgesamt hinsichtlich der Mehrheit der untersuchten Qualitéts-
merkmale systematisch und bedeutsam unterschiedlich von weiblichen bzw.
maéannlichen Studienteilnehmern bewertet.

Interventionsspezifische Teilgruppen

Zur Untersuchung der Einfliisse der Kontrollvariablen hinsichtlich der einzel-
nen Arten der Sequenzierung wird auch fiir jede der Interventionsteilgruppen
(FeU-Gruppe und BMT-Gruppe) eine ANCOVA berechnet. Eine erneute Fakto-
renpriifung ergibt bei der Teilgruppe FeU keine signifikante Verbesserung der
Modelle durch Hinzuftigen weiterer Faktoren als die fiir die Gesamtstichprobe
systematischen. Bei der Gruppe BMT hingegen erkldrt das Modell mit den
Faktoren VT, ZW, GE, SeA, DA und KG signifikant die meiste Varianz. Um wie-
derum die Analyse beider Teilgruppen gut vergleichen zu kénnen, werden fiir
beide Kovarianzanalysen die Faktoren des BMT-Modells zugrunde gelegt. Die
Ergebnisse der Analysen sind in den Tabellen 4.8 sowie 4.9 zusammengefasst.

Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest 1754.90 1 196.42 | 0.0000 ** | w? = 0.333
Zweigzugehorigkeit 13.67 1 1.53 | 0.2168 w? < 0.010
Geschlecht 128.17 1 14.35 | 0.0002** | w? =0.033
Interventionsstart 175.94 1 19.69 | 0.0000 ** | w? = 0.046
Interventionsdauer 2.40 1 0.27 | 0.6043 w? < 0.010
Klassengrofe 7.92 1 0.89 | 0.3469 w? < 0.010
Residuen 3430.82 | 384

Tabelle 4.8.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilstichprobe der
Interventionsgruppe FeU zum Einfluss auf das WTI-Ergebnis (N=
391).

In beiden Teilgruppen zeigt sich kein systematischer Effekt der Zweigzugehorig-
keit auf das Nachtestergebnis. Vergleichbar ist zudem die Signifikanz, Richtung
und Effektstirke fiir den Einflusses des Geschlechts innerhalb der Gruppe des
FeU (w?=0.033) bzw. des BMT (w? =0.038). Das Ergebnis im Vortest und der
Interventionsstart sind fiir beide Teilgruppen hochst signifikante Einflussgro-
Ben, die Grofse der Effekte ist jedoch in der BMT-Gruppe jeweils niedriger. Weist
das Ergebnis im Vortest in der FeU-Gruppe einen Wert von w? =0.333 auf, liegt
die Effektstarke bei der BMT-Gruppe zwar ebenso im hohen Einflussbereich,
allerdings bei einem niedrigeren Wert von w? = 0.190. Entsprechend verhalt
es sich auch bei den jeweils mittleren Effektstarken fiir den Interventionsstart
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Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstarke
Ergebnis Vortest 817.62 1 96.12 | 0.0000 *** | w? =0.190
Zweigzugehorigkeit 5.40 1 0.63 | 0.4261 w? < 0.010
Geschlecht 144.59 1 17.00 | 0.0000 *** | w? = 0.038
Interventionsstart 106.88 1 12.57 | 0.0004 *** | w? = 0.028
Interventionsdauer 27.90 1 3.28 | 0.0709. w? < 0.010
Klassengrofie 59.44 1 6.99 | 0.0085 ** w? =0.015
Residuen 3385.45 | 398

Tabelle 4.9.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilstichprobe der
Interventionsgruppe BMT zum Einfluss auf das WTI-Ergebnis (N=
405).

(FeU: w? =0.046; BMT: w? =0.028). Die Interventionsdauer wird nur in der Teil-
gruppe BMT marginal signifikant, dabei hidngt eine kiirzere Interventionsdauer
mit einem besseren Nachtestergebnis zusammen. Bedeutsam ist dieser Faktor
allerdings in keiner der Teilgruppen (jeweils w? <0.010). Nur in einer der bei-
den Teilgruppen bedeutsam und signifikant ist dabei die Klassengréfle. So zeigt
sich die Klassengrofie in der BMT-Gruppe als hoch signifikanter (p = 0.0085)
Einfluss mit einer kleinen Effektstérke (w? =0.015), in der FeU-Gruppe jedoch
nicht.

In der Bewertung der Qualitdtsmerkmale der Interventionsstunden im Schii-
lerfragebogen unterscheidet sich die FeU-Gruppe insgesamt in keinem der un-
tersuchten Merkmale von der BMT-Gruppe (vgl. Tabelle 4.2). Unterschiedliche
Bewertungen ergeben sich allerdings bei geschlechterspezifischer Betrachtung
der Schiilerbewertungen. Betrachtet man geschlechter- und interventionsspezi-
fische Teilgruppen, zeigen sich unterschiedliche Muster bei den Einschédtzungen
der Qualitdtsmerkmale durch weibliche bzw. mannliche Studienteilnehmer
zwischen der FeU- und der BMT-Gruppe. Diese Unterschiedlichkeiten und
deren Signifikanzen sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Vergleichbar zwischen diesen Gruppen zeigen sich die geschlechterspezifischen
Einschdtzungen beziiglich der sozialen Eingebundenheit und dem Kompeten-
zerleben und stimmen demzufolge auch mit den Bewertungen dieser beiden
Merkmale in Abbildung 4.4 fiir die Gesamtstichprobe tiberein. Die Einschét-
zungen der weiblichen Schiiler beziiglich der weiteren im Schiilerfragebogen
erhobenen Merkmale unterscheidet sich zu den Bewertungen durch die méann-
lichen Schiiler zwischen den Interventionsgruppen. Liegt in der FeU-Gruppe
die Bewertung der weiblichen Teilnehmer signifikant unter (KOG) oder auf
gleichem Niveau (AE, OL, SU, OZ) mit den Werten der mannlichen Teilnehmer,
ergeben sich bei diesem Vergleich signifikant hohere (AE, OL, SU, OZ) oder
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Abbildung 4.5.: Durch Linien verbundene Mittelwerte der Schiilereinschatzung
der Merkmale des Fragebogens durch weibliche (w) bzw. méann-
liche (m) Schiiler der Interventionsgruppen FeU bzw. BMT. Si-
gnifikante Mittelwertsunterschiede sind entsprechend gekenn-
zeichnet. Die gestrichelten Linien deuten keine Entwicklung
der Werte an, sondern dienen hier nur der Visualisierung der
Bewertungsunterschiede. Benennungen vgl. Abb. 4.4.

gleich hohe (KOG) Werte in der BMT-Gruppe. Damit bewerten die weiblichen
Teilnehmer die Intervention in der BMT-Gruppe insgesamt positiver als die
ménnlichen Teilnehmer, in der FeU-Gruppe ist dabei keine so eindeutige Ten-
denz erkennbar. Betrachtet man vor diesem Hintergrund den Lernzuwachs
(berechnet aus der Differenz des Nachtest- und des Vortestergebnisses im WTT)
der weiblichen und méannlichen Schiiler innerhalb der Interventionsgruppen
liegen die durchschnittlichen Ergebnisse der méannlichen Studienteilnehmer
jeweils tiber denjenigen der weiblichen Teilnehmer. Dieser Unterschied wird
in der FeU-Gruppe marginal signifikant bei einer Effektstiarke von d = —0.19
(p = 0.054; £(389) = —1.94), in der BMT-Gruppe zeigt sich bei einer minimal
niedrigeren Effektstirke allerdings kein signifikanter Unterschied im Lernzu-
wachs (d=—0.15; p=0.124; t(403) = —1.54). Der Einfluss des Geschlechts auf
das Nachtestergebnis unter Kontrolle des Vortestergebnisses innerhalb der In-
terventionsgruppen errechnet sich aus den Ergebnissen der oben angegebenen
mehrfaktoriellen Kovarianzanalysen allerdings fiir die BMT-Gruppe als etwas
stiarker ausgepragt (vgl. Tabellen 4.9 und 4.8).
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4.3.3. Zusammenfassung der Ergebnisse der Kovarianzanalysen

Fiir einen Vergleich der Ergebnisse der Kovarianzanalysen aus den vorange-
gangenen Abschnitten sind diese in leicht verkiirzter Form in Tabelle 4.10 als
Uberblick zusammengefasst. Die Einfliisse des Geschlechts (GE) und der Se-
quenzierungsart (SeA) unterscheiden sich dabei kaum zwischen den Analysen
verschiedener Teile der Stichprobe. Nur bei einzelnen Teilen (M und BMT)
erweist sich die Klassengroie (KG) als signifikanter und kleiner Effekt, bei
den weiteren Teilstichproben findet sich hingegen kein Einfluss dieser Variable
auf das Nachtestergebnis im WTIL. Der hoch bis hochst signifikante Einfluss
des Interventionsstarts (ST) wird aus jeder Teilanalyse ersichtlich, jedoch un-
terscheiden sich die daraus kalkulierten Effektstarken. Diese kennzeichnen
den Interventionsstart (ST) dabei aber stets als kleinen Effekt. Keinen Effekt
hingegen stellen die Zweigzugehorigkeit (ZW) der einzelnen Schiiler und die
Dauer der Intervention (DA) bei den betrachteten Teilgruppen dar. Durchge-
hend einflussreichste Variable ist das Ergebnis im Vortest des WTI (VT), wobei
die Effektstarke des VT vor allem zwischen den Interventionsgruppen FeU und
BMT schwankt.

GES W M FeU BMT
w? Sig. w? Sig. w? Sig. w? Sig. w? Sig.

VT 0.257 | *** 0.233 o 0.271 b 0.333 b 0.190 b
ZW | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

GE 0.039 wax — | — — | — 0.033 Hx 0.038 Hx
ST 0.027 | *** 0.016 | ** 0.029 | *** 0.046 | *** 0.028 | ***
DA | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

KG | <0.01 <0.01 0.019 | ** <0.01 0.015 | **
SeA 0.023 o 0.021 x* 0.019 x* — | — — | —

Tabelle 4.10.: Effektstarken und Signifikanzen der untersuchten Variablen bei
der Gesamtstichprobe (GES) den weiblichen (W) sowie mannli-
chen (M) Studienteilnehmern und den Interventionsgruppen (FeU
und BMT). In den einzelnen Analysen nicht ber{icksichtigte Varia-
blen sind mit ,—* gekennzeichnet. Signifikante Effekte sind fett
gedruckt.
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4.3.4. Effekte der Intervention unter Kontrolle der Kompetenz der
Erkenntnisgewinnung (WTE)

Die Erfassung der WTE-Ergebnisse zur Messung der Kompetenz der experimen-
tellen Erkenntnisgewinnung der teilnehmenden Schiiler erfolgte ausschliefilich
in der ersten Hauptstudie von Oktober 2013 bis Marz 2014. Fiir die Untersu-
chung des Einflusses dieser Kontrollvariablen auf die Effekte der Intervention
stehen demnach nur die Daten von 12 Schulklassen mit N=291 (Ng,; = 148;
bzw. Npyr = 143) Schiiler zur Verfiigung. Die Auswertung dieser Daten er-
folgt erneut tiber eine mehrfaktorielle Kovarianzanalyse. Fiir diese Analyse
wurde neben den in Abschnitt 4.3.1 als systematischen Faktoren bezeichneten
noch als zusitzlicher Faktor das Ergebnis im WTE berticksichtigt. Modelle mit
weiteren Faktoren fiithren zu keinem signifikant besseren Modell und weisen
zudem keine Signifikanzen fiir die zusétzlich einzeln gepriiften Faktoren auf.
Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der ersten Hauptstudie mit
den Faktoren VT, GE, ST, SeA, WTE sind in Tabelle 4.11 aufgefiihrt.

Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest (VT) 740.25 1 87.58 | 0.0000 ** | w? = 0.229
Geschlecht (GE) 263.65 1 31.19 | 0.0000 *** | w? = 0.094
Interventionsstart (ST) 184.37 1 21.81 | 0.0000 ** | w? = 0.067
Sequenzierungsart (SeA) 87.81 1 10.39 | 0.0014 ** w? = 0.031
Ergebnis im WTE (WTE) 25.43 1 3.01 | 0.0839. w? < 0.010
Residuen 2408.97 | 285

Tabelle 4.11.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der ersten Hauptstu-
die zum Einfluss des WTE-Ergebnisses auf das WTI-Ergebnis
(N= 291). WTE: Test zur Erfassung der experimentellen
Erkenntniskompetenz.

Das Ergebnis des nur in der ersten Hauptstudie ethobenen WTE hat damit
einen marginal signifikanten (p = 0.0839), aber nicht bedeutsamen Einfluss
(w? <0.010) auf das Nachtestergebnis im WTI. Sowohl das Nachtestergebnis im
WTT als auch das WTE-Ergebnis weisen dabei bei der Interventionsgruppe der
BMT einen signifikant hoheren Wert auf (vgl.: Abschnitte 4.1 und 4.2) und un-
terscheiden sich somit systematisch zwischen den Interventionsgruppen. Eine
zusitzliche Untersuchung (zweifaktorielle Kovarianzanalyse mit den Faktoren
VT und WTE) moglicher, unterschiedlicher Auspragungen des Einflusses des
WTE-Ergebnisses zwischen diesen Gruppen ergibt aber weder bei Schiilern der
Interventionsgruppe FeU (N =148; F=2.1; p=0.15) noch bei den Schiilern aus
der BMT-Gruppe (N =143; F =0.1; p = 0.76) einen signifikanten Einfluss der
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WTE- auf die WTI-Ergebnisse im Nachtest. Innerhalb der Interventionsgrup-
pen stellt damit das Ergebnis im WTE keinen signifikanten oder bedeutsamen
Einflussfaktor auf das Nachtestergebnis im WTI dar.

Betrachtet man die weiteren Ergebnisse der Analyse der Daten der Stichprobe
der ersten Hauptstudie (vgl. Tabelle 4.11), erweisen sich auch fiir diesen Teil der
Stichprobe das Ergebnis im Vortest, das Geschlecht, der Interventionsstart und
die Sequenzierungsart als hochst signifikante und bedeutsame Einflussfaktoren
auf das Nachtestergebnis im WTI. Die Effektstarken der Faktoren des Vortes-
tergebnisses (grofler Effekt; w? =0.229) und der Sequenzierungsart (kleiner
Effekt; w? = 0.031) gestalten sich dabei vergleichbar mit den entsprechenden
Werten der Faktoren aus der Gesamtstichprobe (vgl. Tabelle 4.5), wohingegen
die Faktoren Geschlecht und Interventionsstart in der ersten Hauptstudie einen
grofieren Einfluss (jeweils mittlerer Effekt; GE: w? =0.094; ST: w? =0.067) als
in der Gesamtstudie (jeweils kleiner Effekt; GE: w? = 0.039; ST: w? = 0.027)
aufweisen.

4.3.5. Effekte der Intervention unter Kontrolle der kognitiven
Grundfahigkeiten (KFTk)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der statistischen Auswertungen
zu Effekten der Intervention auf das Nachtestergebnis unter Kontrolle der ko-
gnitiven Grundfihigkeiten (KFTk) angegeben. Die statistischen Auswertungen
basieren auf den Daten der zweiten Hauptstudie von Oktober 2014 bis Mérz
2015. Wéhrend dieses Zeitraums wurden die kognitiven Grundfahigkeiten tiber
den KFTk bei N=505 (N .11 =243; bzw. Nt =262) Schiilern aus 20 Klassen
ermittelt. Die Analyse der Daten dieser 20 Klassen erfolgt erneut tiber eine mehr-
faktorielle Kovarianzanalyse. Als Faktoren dieser Analyse ergeben sich neben
den als systematisch bezeichneten Faktoren und den tiber den KFTk ermittelten
kognitiven Grundfahigkeiten keine weiteren Faktoren, welche die empirischen
Daten signifikant besser erkldaren konnen. Keine der weiteren Faktoren stellt
in zusitzlich berechneten Modellen einen signifikanten Einflussfaktor dar. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.12 angegeben.

Der Einfluss des Ergebnisses des KFTk ist hochst signifikant und kann als kleiner
bis knapp mittlerer Effekt (w? = 0.038) bezeichnet werden. Sowohl beim WTE als
auch beim KFTk hingen positive Testergebnisse auch mit positiven Ergebnissen
der Schiiler im Nachtest zusammen. Die Stdrke dieses Zusammenhangs erweist
sich dabei aber als unterschiedlich stark zwischen den Interventionsgruppen.
Die Ergebnisse der Untersuchung (zweifaktorielle Kovarianzanalysen mit den
Faktoren VT und KFTk) des Einflusses des KFTk innerhalb der beiden Interven-
tionsgruppen lassen bei der FeU-Gruppe einen signifikanten, aber geringeren
Einfluss (N=243; F=5.4; p=0.0214; w? =0.018) auf das Nachtestergebnis im
WTI erkennen, als in der BMT-Gruppe (N=262; F=15.5; p=0.0001; w? =0.052).
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Untersuchter Aspekt ‘ Qs I DF I F-Wert ‘ p-Wert ‘ Effektstirke
Ergebnis Vortest 1349.08 1| 15115 | 0.0000 | w?=0.229
Geschlecht 181.93 1 20.38 | 0.0000 | w?=0.037
Interventionsstart 37.85 1 424 | 0.0400 | w? <0.010
Sequenzierungsart 91.92 1 10.30 | 0.0014 w? = 0.020
KFTk 185.63 1 20.80 | 0.0000 | w?=0.038
Residuen 4435.88 | 497

Tabelle 4.12.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der zweiten Haupt-
studie zum Einfluss des KFTk-Ergebnisses auf das WTI-Ergebnis
(N= 505). KFTk: Kurztest zur Erfassung der kognitiven
Grundféhigkeiten.

In dieser Teilgruppe ergibt sich sogar ein hochst signifikanter Einfluss des KFTk.

In Bezug auf die Ergebnisse aus den Auswertungen der Daten der Gesamtstich-
probe weisen die in Tabelle 4.12 neben dem KFTk angegebenen, weiteren Ein-
flussfaktoren nur bei einem der betrachteten Faktoren wesentliche Unterschiede
in den Effektstirken auf. Der Interventionsstart ist in der zweiten Hauptstudie
zwar ein signifikanter aber im Gegensatz zur Gesamtstichprobe (vgl. Tabelle 4.5)
kein bedeutsamer Effekt. In Ubereinstimmung zu den Ergebnissen der Gesamt-
stichprobe (vgl. Tabelle 4.5) stellen das Ergebnis im Vortest einen grofsen Effekt
(w?=0.229), das Geschlecht (w? =0.037) und die Sequenzierungsart (w?=0.020)
jeweils einen kleinen Effekt fiir das Nachtestergebnis im WTI dar. Die Effekt-
starken unterscheiden sich dabei nur geringfiigig zwischen der Gesamt- bzw.
der zweiten Hauptstudie, auch wenn sich der Einfluss der Sequenzierungsart
fur die hier betrachtetet Teilstichprobe nicht als hochst signifikant wie in der
Gesamtstudie erweist. Das Signifikanzniveau der Faktoren des Vortestergeb-
nisses und des Geschlechts differieren hingegen nicht vom Ergebnis aus den
Daten der gesamten Studie.

Beim Vergleich beider Teile der Hauptstudie erweist sich jeweils der Einfluss
des Vortestergebnisses als hochst signifikant und stark ausgeprigt (jeweils:
w?=0.229). Beziiglich der anderen in beiden Analysen untersuchten Faktoren
bestehen allerdings Unterschiede. Die untersuchten Aspekte des Geschlechts
und der Art der Sequenzierung sind in beiden Gruppen hochst bzw. hoch
signifikante Einflussfaktoren, weisen aber jeweils in der Teilgruppe der zweiten
Hauptstudie geringere Effektstarken auf. Stellt das Geschlecht der Teilnehmer in
der ersten Hauptstudie mit «w? =0.094 einen mittleren Effekt dar, reprasentiert
dieser fiir die Teilnehmer der zweiten Hauptstudie nur einen kleinen Effekt
w?=0.037. Als kleiner Effekt erweist sich auch die Sequenzierungsart in beiden
Teilgruppen, wie oben bereits angefiihrt unterscheiden sich allerdings die Werte
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fiir die Effektstirken (1.Teil: w? = 0.031 bzw. 2.Teil: w? = 0.020). Der Einfluss
des Interventionsstarts unterscheidet sich zudem hinsichtlich der Signifikanz
zwischen den Teilgruppen. Zeigt sich der Einfluss dieses Aspekts im ersten Teil
hochst signifikant und stellt einen mittleren Effekt (w?=0.067) dar, so ist der
Effekt des Interventionsstarts im zweiten Teil zwar noch signifikant aber nicht
mehr bedeutsam (w? < 0.010).

4.3.6. Einfluss des Ergebnisses im Vortest des WTI

In diesem Abschnitt erfolgt die Prasentation der Ergebnisse aus der Untersu-
chung eines moglichen Moderatoreffektes des Vortestergebnisses auf die Stirke
des Interventionseffektes hinsichtlich des Nachtestergebnisses im WTI. Das Vor-
testergebnis ist dabei genau dann eine Moderatorenvariable, wenn es die Starke
oder die Richtung eines Zusammenhangs zwischen einer Pradiktorvariable und
der abhéngigen Variable abandert. , Thus, a moderator effect is nothing more
than an interaction whereby the effect of one variable depends on the level of
another” (Frazier et al., 2004, S. 116). Die Ergebnisse aus der Uberprl’ifung der
Signifikanz des untersuchten Moderatoreffektes sind in Tabelle 4.13 dargestellt.

Variable Schitzwert I t-Wert l p-Wert ‘
(Achsenabschnitt) -0.003 | -0.108 | 0.9136
Ergebnis Vortest (VT) 0.551 | 18.879 | 0.0000 ***
SeA (SeA) 0.126 4.325 | 0.0000 ***
Produktterm -0.105 | -3.598 | 0.0003 ***

Tabelle 4.13.: Ergebnisse der Regressionsanalyse zum moglichen Einfluss des
untersuchten Moderatoreneffekts des VI-Ergebnisses. Die ange-
gebenen Variablen wurden vorher z-standardisiert

Der Produktterm der in Tabelle 4.13 angegebenen Regressionsanalyse ist ein
hochst signifikanter Einflussfaktor und damit nach Frazier et al. (2004) das
Vortestergebnis ein hochst signifikanter Moderator des Interventionseffekts auf
das Nachtestergebnis im WTI. Zur Interpretation und Visualisierung dieses
Moderatoreffekts erfolgt die Bildung von vier reprasentativen Teilgruppen der
Gesamtstichprobe. Die Zuteilung einzelner Schiiler zu diesen Gruppen wird
ausgehend von deren Vortestergebnis vollzogen. Lag dieses um mehr als eine
Standardabweichung unter dem Gesamtmittelwert (Ergebnis VI <9; N =158),
erfolgt eine Zuordnung in Gruppe 1, lag das Vortestergebnis eines Schiilers um
mebhr als eine Standardabweichung tiber dem Mittelwert, wurde dieser Schiiler
der Gruppe 3 zugewiesen (Ergebnis VT> 13, N = 221). Alle Schiiler deren
Vortestergebnis um weniger als eine Standardabweichung vom Gesamtmittel-
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wert abweicht, bilden Gruppe 2 (9 <Ergebnis VT < 13; N =417). Diese Gruppe
wurde zusétzlich in Gruppe 27 (9 <Ergebnis VT< 11; N = 243) und Gruppe
25 (11 <Ergebnis VT< 13; N = 174) aufgeteilt, um vier nahezu gleich grofie
Teilgruppen zu erhalten. Die Mittelwerte der Vor- und Nachtestergebnisse im
WTI der so gebildeten Teilgruppen sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6.: Mittelwerte der Vor- und Nachtestergebnisse im WTI von Schii-
lern der Teilgruppen G1, G2;, G2, und G3. Die mittleren Vortes-
tergebnisse der Schiiler dieser Gruppen sind durch die unteren,
kleineren Symbole dargestellt. ,GES” kennzeichnet die Mittel-
werte aller Schiiler in den Teilgruppen; ,FeU” bzw. ,BMT” die
Mittelwerte von Schiilern der Teilgruppen, welche nach den
Vorgaben des FeU bzw. der BMT unterrichtet wurden.

Die Vortestergebnisse unterscheiden sich dabei zwischen den Interventions-
gruppen nur unwesentlich, wohingegen bei den Nachtestergebnissen grofiere
Mittelwertsunterschiede zu erkennen sind. Der Einfluss der Vortestergebnisses
auf den Nachtest zeigt sich in Abbildung 4.6 in zweierlei Hinsicht. Zum Einen
wird durch die geringer werdenden Abstinde zwischen den Gesamtmittel-
werten von Vor- und Nachtest deutlich, dass mit zunehmendem Werten im
Vortest ein generell geringerer Lernzuwachs verbunden ist. Mit zunehmenden
Vortestwerten sinkt zum anderen auch die Unterschiedlichkeit in den Grup-
penmittelwerten zwischen den Interventionsgruppen. Dies spiegelt sich auch
im negativen Vorzeichen des t-Werts des Produktterms in Tabelle 4.13 wieder.
Der Interventionseffekt nimmt also bei steigendem Vortestwert ab. Dementspre-
chend hat die Intervention in den hier betrachteten Teilgruppen einen unter-
schiedlich starken Effekt und die Effektstdrke des Interventionseffekts variiert.
Um die entsprechenden Effektstirken angeben zu kénnen und zu untersu-
chen, ob einzelne der Kontrollvariablen innerhalb dieser Teilgruppen ebenfalls
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unterschiedlichen Einfluss aufweisen, erfolgen erneut Kovarianzanalysen der
entsprechenden Daten. Bei der zugehorigen Faktorenpriifung fiir alle Teilgrup-
pen wird jeweils kein signifikant besseres Modell gefunden, als das durch die
systematischen Einflussfaktoren (VT, GE, ST, SeA) vorgegebene. Die einzelnen
Ergebnisse der durchgefiihrten Kovarianzanalysen (Berticksichtigung nur der
systematischen Faktoren) befinden sich im Anhang C, ein zusammenfassender
Uberblick der Ergebnisse ist in Tabelle 4.14 gegeben.

Vortest Geschlecht | Interventionsstart | Sequenzierungsart
w? | Sig. w? | Sig. w? | Sig. w? | Sig.
Gl 0.023 | * 0.029 | * <0010 | — 0.094 | ***
G2, 0.014 | * 0.017 | * 0.058 | *** 0.024 | **
G2, | <0010 | — 0.105 | *** 0.023 | * <0010 | —
G3 0.114 | ** | 0.078 | *** <0010 | — <0010 | —

Tabelle 4.14.: Effektstirken w? der Faktoren VT, GE, ST und SeA aus den Kova-
rianzanalysen der Daten der Teilgruppen G1, G2;, G2; und G3.
Nicht signifikante Effekte sind hier zusatzlich mit ,—" gekenn-
zeichnet. Die exakten p-Werte konnen dem Anhang C entnommen
werden.

Die Varianzen der Variable VT (Vortestergebnis) innerhalb der betrachteten
Teilgruppen sind dabei durch die Zusammensetzung der untersuchten Grup-
pen stark beeinflusst. Weisen Schiiler der Gruppe G2, nur Vortestwerte von 12
oder 13 auf, treten bei Schiilern der Gruppe G3 hingegen Vortestwerte zwischen
14 und 20 auf. Die Varianzen des Faktors VT unterscheiden sich paarweise
signifikant zwischen den Gruppen. Auf einen Vergleich der Effektstarken aus
den Teilgruppenanalysen mit den Werten fiir die Auswertung der Daten der Ge-
samtstichprobe wird deshalb verzichtet. Bei der Betrachtung der Effektstarken
des Vortestergebnisses zwischen den einzelnen Teilgruppen zeigt sich der grof3-
te und zugleich hochst signifikante Einfluss bei der Gruppe G3. Der Einfluss
in den restlichen Teilgruppen ist nur teilweise signifikant und weniger bedeut-
sam. Maximal zeigen sich hier kleine Effekte des Faktors VT. Der Faktor des
Geschlechts ist als einziger der untersuchten Einzelaspekte in jeder Teilgruppe
ein signifikanter und bedeutsamer Einflussfaktor. Allerdings erweist sich das
Geschlecht bei den im Vortest unterdurchschnittlichen Schiilern (G1 und G21)
als kleiner und signifikanter Effekt, wohingegen die Rolle des Geschlechts fiir
tiberdurchschnittliche Schiiler (G2, und G3) einen hochst signifikanten und
in einem starkerem MafSe bedeutsamen (mittlerer Effektstarke) Einflussfaktor
auf das Nachtestergebnis darstellt. Auf dieses wirkt sich der Faktor des Inter-
ventionsstarts nur signifikant in den Gruppen G2; und G2, (die im Vortest als
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durchschnittlich zu bezeichnenden Schiiler) aus. Dabei ergibt sich bei Schiilern
der Gruppe G2; ein hochst signifikanter Effekt bei einer knapp mittleren Effekt-
starke und bei den der Gruppe G2, zugeordneten Schiilern ein signifikanter
und kleiner Effekt. In den Gruppen G1 und G3 zeigt sich kein signifikanter oder
bedeutsamer Einfluss der Variable ST (Interventionsstart). Fiir den Einfluss der
Art der Sequenzierung lasst sich eine abnehmende Effektstirke bei steigenden
Vortestwerten erkennen. Zeigt sich die Art der Sequenzierung in G1 noch als
deutlich mittlerer (w? =0.094) und héchst signifikanter Effekt, so ist der Einfluss
fir Schiiler der Gruppe G2; hoch signifikant und klein (w?=0.024) und fiir die
Schiiler in den Gruppen G2, und G3 als nicht mehr systematisch zu bezeichnen.
Die Richtung des Einflusses der Art der Sequenzierung ist dabei bei den unter-
suchten Teilgruppen gleich (vgl. Abbildung: 4.6). Die Schiiler der BMT weisen
in allen Gruppen im Durchschnitt bessere Testwerte auf, der Abstand zwischen
den Interventionsmittelwerten fiir das Nachtestergebnis im WTI nimmt dabei
von G1 bis G3 ab.

4.4. Zusammenhang der Merkmale des Schiilerfragebogens
mit dem WTI

Die Skalen des eingesetzten Schiilerfragebogens sollen tiber die Schiilereinschat-
zung die Auspragung verschiedener Qualitdtsmerkmale in den Interventions-
stunden erfassen. Insgesamt werden Aspekte der Motivation im Rahmen der
grundlegenden Bedtirfnisse (SE, KE, AE), der kognitiven Aktivierung (KOG)
und der Strukturierung des Unterrichts erhoben (OL, SU; OZ). Die Ergebnisse
einer Untersuchung moglicher Zusammenhénge (Korrelationen) dieser Quali-
tatsmerkmale mit dem Nachtestergebnis im WTI wird in diesem Abschnitt fiir
die Gesamtstichprobe und den interventionsspezifischen Teilgruppen angege-
ben. Diese Teilgruppen unterscheiden sich hinsichtlich der Bewertungen der
mit dem Schiilerfragebogen ermittelten Qualitatsmerkmale nicht signifikant
(vgl. Tabelle 4.2), hinsichtlich der Korrelationen mit dem WTI-Nachtestergebnis
sind in Tabelle 4.15 allerdings Unterschiede zu erkennen.

Auch fiir die Einordnung von Korrelationskoeffizienten r existieren Konventio-
nen zur Einschdtzung derer Bedeutsamkeit. Cohen (1988) liefert entsprechende
Konventionen zur Beschreibung der Grofie des Korrelationskoeffizienten r.
Werte von r =0.10 kennzeichnen einen kleinen, Werte von » =0.30 einen mitt-
leren und Koeffizienten ab r = 0.50 kennzeichnen grofie Effekte (zitiert nach
Rasch et al., 2006a, S. 133). Die Beschreibung der Ergebnisse aus den Korre-
lationsanalysen erfolgt zunachst fiir die Gesamtstudie, anschliefiend werden
Unterschiedlichkeiten zwischen den Interventionsgruppen thematisiert.

In der Gesamtstudie zeigen sich mehrere signifikante Korrelationen der Quali-
tatsmerkmale zum Nachtestergebnis im WTIL. Als signifikanter, aber nicht be-
deutsamer Zusammenhang erweist sich die Orientierung am Ziel (OZ). Kleine
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FeU BMT Gesamtstudie
Merkmal cor | p-Wert cor | p-Wert cor | p-Wert
SE 0.01 | 0.878 —0.10 | 0.040* —0.05 | 0.149
KE 0.37 | 0.000 *** 0.24 | 0.000 *** 0.31 | 0.000 ***
AE 0.02 | 0.724 —0.08 | 0.123 —0.03 | 0412
KOG 0.22 | 0.000 *** 0.07 | 0.149 0.15 | 0.000 ***
OL 0.13 | 0.008 ** 0.08 | 0.115 0.11 | 0.002 **
SU 0.19 | 0.000 *** 0.01 | 0.775 0.10 | 0.003 **
oz 012 | 0.014* —0.02 | 0.703 0.06 | 0.008 **

Tabelle 4.15.: Koeffizienten der Korrelationen (cor) zwischen mit dem Schiiler-
fragebogen erhobenen Merkmale und dem Nachtestergebnis, so-
wie deren p-Wert aus der Uberpriifung der Signifikanz der jewei-
ligen Korrelation. Signifikante Korrelationen sind fett gedruckt.

Korrelationseffekte finden sich bei Bewertung der Auspragung der kognitiven
Aktivierung (KOG), der Organisation der Lernumgebung (OL) und der Schliis-
sigkeit im Unterrichtsverlauf (SU). Wohingegen die Korrelation der Selbst-
einschatzung der Schiiler beziiglich ihres Kompetenzerlebens (KE) mit dem
Nachtestergebnis im WTI ein mittlerer Effekt ist. Weder signifikante noch be-
deutsame Korrelationen stellen die Einschdtzungen der Schiiler hinsichtlich der
sozialen Eingebundenheit (SE) und des Autonomieerlebens (AE) dar.

Die fiir die Gesamtstichprobe ermittelten Werte fiir die Signifikanz und die
Bedeutsamkeit dieser Korrelationen entsprechen dabei weitestgehend den Er-
gebnissen aus der Analyse der Korrelationen der Daten der Interventionsgruppe
FeU, wenngleich fiir diese Teilgruppe die jeweiligen Koeffizienten der Korrela-
tionen einen etwas hoheren Wert annehmen. Die aus den Daten der Interventi-
onsgruppe BMT berechneten Kennwerte weichen hingegen deutlich von den
Werten der beiden anderen untersuchten Gruppen ab. Einzig die Korrelation
des Kompetenzerlebens erweist sich als signifikant in allen untersuchten Grup-
pen, wobei der Korrelationskoeffizient in der BMT-Gruppe nur einen kleinen
Effekt kennzeichnet. Die restlichen aus den Daten der Gesamtstudie oder der
Interventionsgruppe FeU gefundenen signifikanten Korrelationen ergeben sich
fur die BMT-Gruppe nicht. Allerdings erweist sich in dieser Gruppe die Ein-
schidtzung der sozialen Eingebundenheit als kleiner negativer Zusammenhang
mit dem Nachtestergebnis im WTI. Zeigen sich fiir alle Aspekte der Struktu-
rierung (OL, SU; OZ) fiir die FeU-Gruppe kleine signifikante Korrelationen,
finden sich diese fiir die BMT-Gruppe nicht. Auch der Zusammenhang der
kognitiven Aktivierung mit dem WTI-Nachtestergebnis scheint ein anderer zu
sein. Insgesamt zeichnet sich fiir die Schiiler der Interventionsgruppe BMT eine
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vergleichsweise grofSe Unabhéngigkeit derer Einschdtzungen der Qualitit der
Interventionsstunden mit dem erreichten Nachtestergebnis ab. Die Art der Se-
quenzierung ist damit fiir den Zusammenhang der Unterrichtseinschdtzungen
der Schiiler mit dem Nachtestergebnis von Belang.

Das Nachtestergebnis ist dabei einerseits von der Sequenzierungsart und an-
dererseits auch stark vom Vortestergebnis abhangig (vgl. Abschnitt 4.3.1). Das
Vortestergebnis moderiert dabei zusatzlich die Starke des Einflusses der Art der
Sequenzierung (vgl. Abschnitt 4.3.6). Dass damit abhidngig vom Vortestergebnis
und der Art der Sequenzierung Unterschiedlichkeiten zwischen Teilgruppen der
Gesamtstudie bei der Einschdatzungen der Lernenden {iber die Qualitdtsmerk-
male der Intervention auftreten konnten, erscheint vor diesem Hintergrund
plausibel. Die Rolle des Vortestergebnisses und der Sequenzierungsart hinsicht-
lich dieser Einschiatzung wird deshalb nachfolgend naher beleuchtet. Hierzu
wird die Gesamtstichprobe wie in Abschnitt 4.3.6 je nach Vortestergebnis im
WTT und Interventionsgruppenzugehorigkeit in acht Gruppen unterteilt (G1,
G21, G25 und G3; jeweils noch in FeU und BMT unterteilt). Die durchschnittli-
che Einschédtzung der Qualitdtsmerkmale der Schiiler der einzelnen Gruppen
sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

FeU BMT

i
B

w

A-G2, a-G2,
A-G3 A-G3

SE KE AE KOG OL SU Oz SE KE AE KOG OL SU Oz

Einschatzungen der Schiler

Abbildung 4.7.: Durch Linien verbundene Mittelwerte der Schiilereinschatzung
der Merkmale des Fragebogens durch die Gruppen G1, G2,
G2, und G3 fiir die FeU- und die BMT-Gruppe. Die Linien
deuten keine Entwicklung der Werte an, sondern dienen hier
der Visualisierung einer Bewertungstendenz. Benennungen vgl.
Abb. 4.4.

Die Skala der Einschatzung der Schiiler ist in Abbildung 4.7 dabei nicht vollstan-
dig (1 bis 4) wiedergegeben, um etwaige Unterschiede in den Einschidtzung der
Schiiler der einzelnen Gruppen hervortreten zu lassen. Grundsétzlich weichen
die Mittelwerte der Schiilereinschdtzung um nicht mehr als 0.4 voneinander ab.
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Die Mittelwerte fiir die soziale Eingebundenheit unterscheiden sich zwischen
allen betrachteten Gruppen nur unwesentlich und nicht signifikant. Ein we-
sentlicher Unterschied zwischen den Interventionsgruppen zeigt sich bei den
Bewertungen der Schiiler aus G1 verglichen mit den Bewertung der Schiiler
der anderen Teilgruppen. Weist die mittlere Einschdtzung von Schiilern der
G1 bei der Interventionsgruppe der BMT nur fiir das Kompetenzerleben den
niedrigsten Wert auf, bewerten Schiiler der G1 bei der Interventionsgruppe FeU
alle Qualitatsmerkmale bis auf die soziale Eingebundenheit am niedrigsten.
Diese geringere Bewertung der Merkmale durch die FeU-G1 Schiiler ist dabei
teilweise signifikant und bedeutsam. Die Unterschiede bei der Einschidtzung des
Kompetenzerleben sind beispielsweise marginal (Im Vergleich zu G2;), normal
(Im Vergleich zu G2;) bzw. sogar hochst signifikant (Im Vergleich zu G3), bei Ef-
fektstarken zwischen d = —0.31 und d = —0.81. Kleine Effekte mit Effektstarken
bei ca. d = —0.3 finden sich bei der Bewertung der Schliissigkeit im Unter-
richtsverlauf zwischen FeU-Schiilern aus G1 und den restlichen Teilgruppen.
Diese Effekte sind dabei mindestens marginal signifikant. Marginal signifikan-
te Unterschiede treten auch in den Einschédtzungen der G1 FeU-Schiiler bei
der Orientierung am Ziel (im Vergleich zu G2;) und beim Autonomieerleben
(im Vergleich zu G3) auf. Einige dieser Gruppenunterschiede sind damit auch
(marginal) systematisch. Systematisch unterschiedlich schatzen BMT-Schiiler
der G1 nur das Kompetenzerleben im Vergleich zu BMT-Schiilern der G3 ein
(d = —0.43). Die Bewertungen der Schiiler aus der Interventionsgruppe BMT
hangen damit kaum von deren Ergebnis im Vortest des WTI ab. Die im Vortest
unterdurchschnittlichen (G1) FeU Schiiler hingegen, weichen in ihren Bewer-
tungen im Vergleich zu den anderen Teilgruppen hinsichtlich einiger Merkmale
systematisch nach unten ab.

Ob sich nun auch die Einschidtzungen der Schiiler der Gruppe G1 systema-
tisch voneinander unterscheiden, je nachdem welche Art der Intervention sie
erfahren, ist Tabelle 4.16 zu entnehmen.

In allen untersuchten Merkmalen bis auf die soziale Eingebundenheit l4sst
sich eine einheitliche Tendenz in der Bewertungen der Qualitditsmerkmale er-
kennen. Dabei bewerten die BMT-Schiiler der hier betrachteten Teilgruppe
G1 die Merkmale Kompetenzerleben, Autonomieerleben, kognitive Aktivie-
rung, Organisation der Lernumgebung, Schliissigkeit im Unterrichtsverlauf,
und Orientierung am Ziel im Schiilerfragebogen jeweils hoher und schétzen
diese damit als stdrker ausgeprégt ein. Diese Unterschiede im Auspragungs-
grad sind dabei unterschiedlich grof3, signifikant und bedeutsam. Lassen sich
fiir das Autonomieerleben und die kognitive Aktivierung keine signifikanten
Effekte mittels t-Test nachweisen, ergeben sich marginal signifikante Effek-
te beim Kompetenzerleben und der Organisation der Lernumgebung, sowie
signifikante Mittelwertunterschiede fiir die Schliissigkeit im Unterrichtsver-
lauf und die Orientierung am Ziel. Die Effektstidrken zwischen d = —0.22 und
d = —0.40 deuten aber durchweg auf bedeutsame Unterschiede fiir Schiiler der
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Merkmal ‘ Mr.u ‘ Mpmr ‘ p-Wert ‘ Effektstirke
SE 3.69 3.72 p =0.710 |d| <0.10
KE 3.03 3.20 p=0054. | d=-0.30
AE 3.15 3.25 p=0.144 d=-022

KOG 293 3.06 p = 0.101 d=-0.26
OL 3.10 3.22 p=0073. | d=-0.29
SU 349 3.64 p=0018* | d=—-0.38
oz 3.39 3.56 p=0015* | d=—-040

Tabelle 4.16.: Mittelwerte der Einschdatzungen der Qualitdtsmerkmale der FeU-
Schiiler (N= 75) und der BMT-Schiiler (N= 83) aus der Gruppe
G1. Zusatzlich sind die p-Werte und die Effektstarken fiir die Un-
terschiedlichkeit der jeweiligen empirisch gefundenen Mittelwerte

zwischen den Interventionsgruppen angegeben.

Gruppe G1 zwischen den Interventionsgruppen hin. Die Effektstarken fiir die
Unterschiedlichkeit in den Einschdtzungen der Schiiler liegen dabei im Bereich
kleiner Effekte. Fiir Schiiler der Gruppe G1 ist damit die Zugehorigkeit zur
Interventionsgruppe FeU bzw. BMT fiir ihre Wahrnehmung tiber die Qualitat
der Interventionsstunden zumindest hinsichtlich einzelner Qualititsmerkmale

nachweislich als wesentlich einzuschéitzen.
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5. Interpretation und Einordnung der
Ergebnisse

In Kapitel 4 wurden die wesentlichen Ergebnisse aus dieser explorativen Studie
angegeben. In diesem Kapitel soll nun eine Einschidtzung dieser Erkenntnisse
primér vor dem Hintergrund bereits vorhandener Erkenntnisse erfolgen. Hier-
zu werden im ersten Abschnitt 5.1 die vorab formulierten Forschungsfragen
der Studie anhand der einzelnen interventionsabhéngigen Ergebnisse néher be-
leuchtet. Dabei werden auch die Ergebnisse weiterer Studien berticksichtigt. In
einem zweiten Abschnitt 5.2 werden neue Erkenntnisse der Studie interpretiert,
welche sich nicht direkt auf die Intervention und damit die unabhéngige Varia-
ble der Untersuchung beziehen. Die in diesem Abschnitt thematisierten Erkennt-
nisse stehen auch nicht in direktem Zusammenhang zu den Forschungsfragen
dieser Studie, sondern sind vielmehr Resultat der explorativen Ausrichtung der
Untersuchung.

5.1. Wirkungen der Interventionen hinsichtlich der
Forschungsfragen

Ziel dieses Abschnitts ist die Einschdtzung derjenigen neuen Erkenntnisse,
welche aus den Unterschieden zwischen den Interventionen erwachsen. Die
Beschaffenheit dieser Unterschiede ist fiir die Einschatzung relevant und wird
deshalb nachfolgend nochmals kurz angegeben.

Dabei ist von Belang, dass sich die Interventionen bzw. die zugehorigen In-
terventionsstichproben hinsichtlich vieler Aspekte eben nicht unterscheiden.
Keine Unterschiede zwischen den Interventionsstichproben zeigen sich hin-
sichtlich der organisatorischen Kontrollvariablen (vgl. Abschnitt 3.5.1) und der
kognitiven Grundféahigkeiten der Schiiler. Signifikant unterschiedlich sind die
Gruppen lediglich beztiiglich des Ergebnisses im wenig reliablen Wissenstest
zur Erkenntnisgewinnung (WTE). Kaum Unterschiede zwischen den Interventi-
onseinheiten bestehen zudem hinsichtlich Lehrerverhalten, sowie Inhalt und
Methodik (vgl. Abschnitt 3.4). Die Unterschiede liegen auf einer tieferen Ebene
des Unterrichts, nur in Details der jeweiligen Strukturierung der Interventi-
onseinheiten. Sie liegen dabei im wesentlichen in der Er- und Verarbeitung
der Sachinhalte. Eine Abstraktion aller Erkenntnisse aus den experimentell
gewonnenen Daten und keine reine Ubung des Inhalts sondern primar dessen
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fachertibergreifende Vernetzung im FeU stehen in der BMT einer Generalisie-
rung nur von Teilaspekten aus den experimentellen Daten, verbunden mit einer
Darstellung weiterfiihrender Inhalte, deren Anwendung gerade um zu tiben
und einer auch innerfachlichen Vernetzung der erlernten Sachinhalte gegen-
tiber. Diese Unterschiedlichkeiten zwischen den Interventionsgruppen sind es,
welche fiir die Interpretation der Ergebnisse aus den Analysen der Werte fiir
die abhangigen bzw. kontrollierten Variablen zugrunde gelegt werden.

5.1.1. Umsetzbarkeit und Lernwirksamkeit des FeU

F1: Ist eine Sequenzierung nach den Vorgaben des Fell umsetzbar und lernwirksam im
Physikunterricht?

Die Frage nach der Lernwirksamkeit ist im Hinblick auf die Vor- und Nach-
testergebnisse im Wissenstest zum Impuls (WTI; vgl. Abschnitt 4.2) eindeutig
zu bejahen. Die Schiiler erlernen zusétzliches Fachwissen zum Impuls. Eine
Einordnung der Lernwirksamkeit des FeU im Vergleich zu anderen Strukturvor-
gaben im Sinne einer Rangfolge wie dies im Rahmen der Studie von Hattie (2009,
S. 2971t.) vorgenommen wurde, kann hier nur sehr eingeschrankt vorgenommen
werden. Dies liegt zum einen an der fehlenden Literaturbasis vor allem zum
FeU und zum anderen am Design dieser Studie. Nur ein Vergleich zur Lernwirk-
samkeit der Unterrichtseinheit zum Thema Impuls nach den Vorgaben der BMT
kann angegeben werden. Dies wiederum ist Schwerpunkt des Abschnitts 5.1.2.
Grundsatzlich erweist sich die Lernwirksamkeit des FeU-Unterrichts dabei
als im Vergleich zum BMT-Unterricht geringer. Alle im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Datenauswertungen kennzeichnen diese Unterschiedlichkeit
im Lernerfolg als systematischen und kleinen Effekt. Uber die Nachhaltigkeit
des Lernzuwachses in der FeU-Gruppe kénnen mit dieser Untersuchung kei-
ne zusitzlichen Aussagen formuliert werden. Ob sich also wie in der (etwas
eingeschrankt belastbaren) Studie von Herbers (1990) angedeutet die im FeU
erlernten Sachinhalte als besonders zeitstabil erweisen, bleibt offen.

Fiir den in dieser Untersuchung verwendeten Sachkontext des Impulses gestal-
ten sich die Vorgaben des FeU zur Sequenzierung ebenso gut umsetzbar wie
die entsprechenden Richtlinien der BMT. Die Unterrichtseinheiten die konform
zu den theoretischen Vorgaben konzipiert wurden, werden von den Studien-
teilnehmern hinsichtlich der erhobenen Qualitdtsmerkmale auch vergleichbar
positiv bewertet (vgl. Tabelle 4.2). Diese Positivbewertung (alle Merkmale wer-
den als tiberdurchschnittlich gut eingeschatzt) kann dabei auch als Maf fiir
eine gelungene Umsetzung des FeU angesehen werden. Die Umsetzung der
Vorgaben der FeU fiihrt also zu einem von den Schiilern als gut empfundenen
und nachweislich lernwirksamen Unterricht.

Trotzdem sehe ich die generelle Umsetzbarkeit der Vorgaben des FeU als etwas
eingeschrankt im Vergleich zu den Vorgaben der BMT an. Das FeU benotigt
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zwingend einen Sachverhalt, dessen wesentliche Eigenschaften direkt ableitbar
aus den Ergebnissen von idealerweise von Schiilern selbst durchgefiihrten
Experimenten sind. Im Rahmen der Konzeption der Studie wurden mehrere,
ebenfalls als Grundlage fiir die Interventionsstunden mogliche Sachverhalte
(z.B. Einfithrung des Konzepts der Kraft) verworfen, da sich diese nach meiner
Einschitzung eben nicht gut aus Experimentierergebnissen (allein) ableiten
lassen.

Insgesamt schétze ich eine Sequenzierung nach den Vorgaben des FeU fiir eine
Vielzahl an physikalischen Sachverhalten als gut umsetzbar und lernwirksam
im Physikunterricht ein, auch wenn moglicherweise lernwirksamere Alternati-
ven verfligbar waren.

5.1.2. Lernwirksamkeit der Interventionsstunden

F3: Zeigen sich die unterschiedlichen Sequenzierungen auch unterschiedlich lernwirk-
sam?

Die unterschiedlichen Sequenzierungen erweisen sich eindeutig, systematisch
und unabhéngig von der Art der durchgefiihrten Datenauswertung auch als
unterschiedlich lernwirksam. Diese Aussage hat ihre Giiltigkeit fiir die hier
durchgefiihrte Intervention im Rahmen eines Physik(labor)unterrichts zum
Thema Impuls. Eine Generalisierung auf reale schulische Situationen oder
andere Sachinhalte innerhalb der Physik ist nicht zuldssig und lag auch nicht
im Fokus dieser Untersuchung.

Bemerkenswert eindeutig sind insgesamt die Ergebnisse und Effektstarkebe-
rechnungen aus den verschiedenen Analysen. Sowohl die durchgefiihrten t-
Tests zum Unterschied im Nachtestergebnis oder dem Lernzuwachs, die mehr-
faktorielle Kovarianzanalyse (Berticksichtigung der Kontrollvariablen) oder die
Mehrebenenanalyse (Beriicksichtigung der hierarchischen Datenstruktur) kenn-
zeichnen die Sequenzierungsart als einen hoch bis hochst signifikanten kleinen
Effekt. Reprasentativ fiir die Starke des Effekts kann dabei der Wert d = —0.3
betrachtet werden. Dieser Wert ergibt sich aus dem t-Wert zum Test der Unter-
schiedlichkeit des Lernzuwachses, aus der Mehrebenenanalyse und der Umrech-
nung der Effektstirke w? =0.023 aus den Kovarianzanalysen nach Thalheimer
und Cook (2002). Was bedeutet dieser Wert von d = —0.3? Nach den Konven-
tionen von Cohen (1988) kennzeichnet eine Effektgrofie von 0.20 < d < 0.50
einen kleinen Effekt (zitiert nach Rasch et al., 2006a, S. 68). Allein nach die-
ser Konvention beurteilt, liegt damit ein Effekt vor, dessen Einfluss auf den
Unterricht vorhanden, wenngleich nicht besonders stark ausgepragt ist. Die
durchschnittliche Effektgrofie fiir unterrichtliche Einflussfaktoren gibt Hattie
(2009, S. 16) mit d = 0.4 an, bezeichnet diesen Kennwert als hinge-point und
wertet alle Einflussfaktoren mit grofleren Effektstdrken als definitiv erstrebens-
wert. Nun liegt der in dieser Untersuchung gefundene Kennwert unter diesem
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hinge-point und damit im unterdurchschnittlichen Einflussbereich aller bei Hat-
tie berticksichtigter unterrichtlicher Faktoren. Oberflachlich betrachtet, ldge es
damit durchaus nahe, das Ergebnis dieser Studie zur Kenntnis zu nehmen, den
eigenen Fokus aber gleich wieder auf eben tiberdurchschnittliche Einflussfak-
toren zu legen. Eine tiefer gehende Betrachtung des Effekts und seiner Starke
liefert nach meiner Ansicht allerdings Argumente fiir einen Fokus auf den
Einfluss der Sequenzierungsart.

Bei der Festlegung des hinge-points schrankt Hattie selbst dahingehend ein,
dass Effekte mit Starken unter d = 0.4 ebenso erstrebenswert sein kénnten.
Dies hiange dabei von zwei verschiedenen Bedingungsfaktoren ab. Als ersten
Bedingungsfaktor nennt Hattie (2009, S. 16) den mit dem Effekt verbundenem
finanziellen und organisatorischen Aufwand. Der zusitzliche Aufwand einer
Berticksichtigung der BMT bei der Strukturierung von Unterrichtseinheiten ist
dabei offensichtlich nicht finanziell hoch, da kein zuséatzliches Material oder
Personal benétigt wird. Aus organisatorischer Perspektive ist der mit der BMT
oder dem FeU verbundene zeitliche Aufwand ebenfalls als nicht besonders hoch
einzuschétzen. Der Umgang mit der BMT oder dem FeU muss zwar erlernt und
getibt werden, kann aber den Planungsaufwand bei der Gestaltung von Unter-
richt sogar verringern. Zahlreiche Fragen im Kontext unterrichtlicher Planungen
werden speziell durch die Vorgaben der BMT automatisch beantwortet. Ein
Zusitzlicher Aufwand ist bei der Arbeit mit der BMT oder dem FeU damit nicht
verbunden. Als zweiten Bedingungsfaktor um eigentlich unterdurchschnittliche
Effekte doch als relevant zu bewerten, stellt Hattie (2009, S. 16) die Forderung,
dass diese Effekte im direkten Zusammenhang mit anderen Einflussfaktoren
stehen. Die Art der Sequenzierung als Grundlage des hier betrachteten Effekts
ist ein wesentlicher Teilaspekt der didaktischen Strukturierung. Fiir diese Be-
deutungsfacette der Strukturierung vermutet Lipowsky (2009, S. 86), ,,dass ein
Mindestmaf an didaktischer Strukturierung eine notwendige Voraussetzung
fiir eine wirksame Klassenfiihrung darstellt, die wiederum als wichtige Voraus-
setzung dafiir angesehen werden kann, dass inhaltsbezogene Strukturierungen
und Hinweise Wirkungen entfalten kénnen”. Ein Zusammenhang von Aspek-
ten der Sequenzierung mit weiteren Einflussfaktoren kann folglich ebenfalls
angenommen werden. Trotz einer fiir unterrichtliche Bedingungsfaktoren un-
terdurchschnittlichen Effektstiarke deutet sich damit aus zweierlei Perspektive
eine Berechtigung fiir eine Fokussierung auf bestimmte Sequenzierungen bzw.
Strukturvorgaben an.

Legt man den Fokus auf die Effektstdarken verschiedener Strukturvorgaben in
der Studie von Hattie (2009, S. 297ff.) (Direct Instruction d = 0.59; Problem-
based learning d =0.15; Inquiry-based teaching d =0.31) oder der Metastudie
von Alfieri et al. (2011, S. 9) (Discovery Learning in den Naturwissenschaften
d=0.11) zeigt sich, dass diese Effektstarken selten Hatties hinge-point {iberstei-
gen. Die Aussagen dieser Metastudien basieren dabei auf Untersuchungen in
denen die Wirkungen in der Interventionsgruppe (Unterricht nach den theoreti-
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schen Vorgaben der untersuchten Strukturvorgaben) mit denen einer Vergleichs-
oder Kontrollgruppe (meist ein Konglomerat verschiedener Unterrichtsabldufe,
oft ohne theoretische Fundierung) gegentibergestellt wurden. In meiner Stu-
die wurde hingegen eine moglicherweise unterschiedliche Wirkung zweier
verschiedener, dabei didaktisch gut begriindeter theoretischer Strukturvorga-
ben untersucht. Die dabei angegebene Effektstirke kennzeichnet damit die
Unterschiedlichkeit der Wirkung zweier sorgsam geplanter, theoretisch fun-
dierter Unterrichtseinheiten untereinander und nicht im Vergleich zu einem
eher undefiniertem Unterrichtsmix, welcher gerne als herkommlicher Unterricht
bezeichnet wird (Wagner, 1999, S. 3). Die empirisch gefundene Effektstédrke
von d = —0.3 fiir die Art der Sequenzierung beschreibt also das Ausmafs der
Unterschiedlichkeit der Wirkung zweier Strukturvorgaben. Vergleichbar wé-
re beispielsweise eine Untersuchung, welche die Wirkung des Inquiry-based
teachings d = 0.31 mit derjenigen der Direct Instruction d = 0.59 vergleichen
wiirde. Dieses Beispiel ist dabei nicht zuféllig gewahlt. So teilt sich das FeU
wesentliche Grundziige mit dem 5E-Modell, welches wiederum zur Kategorie
des Inquiry-based teachings gezidhlt werden kann und die im Rahmen dieser
Studie eingesetzte Verkettung zweier Basismodelle enthalt zusatzlich wiederum
wesentliche Aspekte, welche sich auch in der Direct Instruction wieder finden.
Die gefundene Effektstéarke fiir die Sequenzierungsart von d = —0.3 kennzeich-
net damit in gewisser Weise auch die Unterschiedlichkeit in der Wirkung des
Inquiry-based teachings im Vergleich zur Direct Instruction am gewahlten Sach-
beispiel und steht mit der von Hattie gefundenen Unterschiedlichkeit in den
einzelnen Effektstarken in Einklang. Die Annahme einer grofieren Effektstirke
als |d| =0.3 und ein damit verbundenes Uberschreiten von Hatties hinge-point
bei einem entsprechendem Vergleich der Wirkung der BMT mit der Wirkung
von herkommlicher Unterricht erscheint damit zumindest plausibel, kann mit
dieser Studie aber nicht nachgewiesen werden. Eine Einordnung in die von
Hattie vorgenommene Effektstarkenrangfolge verschiedener Einflussfaktoren
erscheint nur begrenzt moglich. Dazu fehlt eine Angabe der Lernwirksamkeit
des FeU bzw. der BMT gegentiber einer klassischen Kontroll- oder Vergleichs-
gruppe. Im Falle der BMT liegt durch die Studie von Zander et al. (2013) zwar
ein entsprechender Kennwert vor (d =0.32), allerdings unterscheidet sich diese
Studie in ihrem Design (Feldstudie, Lehrerfortbildung, Vergleichsgruppe) und
der teilweise damit verbundenen geringeren Theoriekonformitéit der Interventi-
on (Wackermann, 2008, S. 63f. und 77) wesentlich von der Konzeption meiner
Untersuchung, so dass ich diesen Wert zumindest nicht direkt auf die Wirkung
der von mir durchgefiihrten Intervention tibertragen wiirde.

Grundsatzlich deutet sich mit der Effektstarke von d = —0.3 zwischen den
Wirkungen der Strukturvorgaben eine bedeutsame Distanz in deren Lernwirk-
samkeit an, welche fiir die Verwendung der BMT spricht. Der Einsatz der BMT
ist dabei nicht mit einem dauerhaft grofieren Aufwand verbunden, kénnte aber
die Wirkungen zusatzlicher Strukturierungsmainahmen positiv beeinflussen,
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weshalb die Verwendung der BMT bei der Gestaltung von Lehr-Lern-Sequenzen
zu einer bemerkbaren und leistbaren Verbesserung des Physikunterrichts fithren
konnte.

Damit soll auch die Bewertung der Effektstarke des Unterschieds abgeschlossen
und die Frage nach dessen Ursache in den Vordergrund gertickt werden. Es
wird angenommen, dass die Ursache fiir die Unterschiedlichkeit der Lernwirk-
samkeit in den oben angefiihrten wesentlichen aber im Detail liegenden Unter-
schieden der Sequenzierung der Unterrichtseinheiten liegt. Diese Unterschiede
lagen dabei in der Er- und Verarbeitung der Sachinhalte. Eine differenzierte Be-
trachtung welcher dieser Teilaspekte sich nun genau fiir die Unterschiedlichkeit
der Lernwirksamkeit verantwortlich zeigt, kann dabei allerdings nicht vorge-
nommen werden. Die Abstraktion der neuen Sachinhalte aus den experimentell
gewonnenen Daten in Kombination mit einer facheriibergreifenden Vernetzung
ohne expliziter reiner Ubungsphasen kann aber als weniger lernwirksam als
die alternative Umsetzung nach den Vorgaben der BMT bezeichnet werden. Bei
dieser alternativen Umsetzung werden einzelne Sachinhalte dargestellt und
miissen dabei eben nicht abstrahiert oder hergeleitet werden, werden dafiir
aber explizit eingetibt und sollen auch innerfachlich vernetzt werden. Wobei an
dieser Stelle darauf hingewiesen werden sollte, dass auch die Intervention nach
den Vorgaben des FeU Anwendungsphasen der neuen Sachinhalte aufweist,
allerdings zumindest teilweise mit einer anderen iibergeordneten Zielsetzung
(Féachertibergreifende Vernetzung). In beiden Gruppen erfolgt aber die Bearbei-
tung eines identischen Musterbeispiels nach der Erarbeitung der wesentlichen
neuen Sachinhalte. Welche neuen Inhalte dabei in Abhédngigkeit von deren Art
(also ob diese nun gefunden werden kdnnen, oder ob sie erfunden sind), wie erar-
beitet oder eingefiihrt werden, gibt die BMT in ihren theoretischen Vorgaben
zum Unterricht an. Das FeU differenziert bei der Erarbeitung neuer Inhalte
nicht. Dies unterscheidet die BMT wesentlich von dem FeU und erlaubt ein
unterrichtlich flexibleres Vorgehen. Diese Flexibilitdt ermd&glicht anscheinend
eine Unterrichtsgestaltung, welche eine grofiere Passung zu den tatsédchlich
notwendigen Lernprozessen der Schiiler erreicht, als dies mit den Vorgaben
des FeU gelingt. Auch fiir eine explizite Ubungsphase und die Betonung der
innerfachlichen Vernetzung der Inhalte deutet sich in dieser Studie eine gro-
Bere Lernwirksamkeit an, als fiir eine implizite Anwendungsphase mit rein
fachertibergreifender Vernetzung.

Im Kontext zu diesen Einschitzungen stehen auch die Ergebnisse zweier video-
basierter Vergleichstudien von finnischem, deutschem und schweizerischem
Unterricht innerhalb des QulIP-Projekts (Quality of Instruction in Physics). In
der ersten Videostudie konnten Helaakoski und Viiri (2014, S. 101) den positiven
Einfluss der innerfachlichen Vernetzung auf die Schiilerleistung nachweisen.
Aspekte der innerfachlichen Vernetzung (Frequency of connections between
physics concepts, Connection density) zeigen in dieser Untersuchung signifikan-
te, kleine bis mittlere positive Korrelationen mit den durchschnittlichen Lernzu-
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wachsen von Schiilern in N=98 Klassen. Ein Vergleich zum Zusammenhang
von Aspekten der facheriibergreifenden Vernetzung mit der Schiilerleistung
kann hier nicht vorgenommen werden, da diese in der Studie von Helaakoski
und Viiri (2014) nicht erhoben wurden. Die durchschnittliche Haufigkeit von
Phasen innerfachlicher Vernetzung féllt im Landervergleich in Deutschland
dabei am geringsten aus (Helaakoski & Viiri, 2014, S. 102). In der zweiten QulP-
Studie untersuchten Geller, Neumann und Fischer (2014) das Vorkommen und
die Haufigkeit von bestimmen Lernprozessorientierungen zur Instruktion von
Konzepten. Geller et al. (2014, S. 86) unterschieden dabei zwischen mainly con-
cept building, concept building as introducing part, concept building as continuing
part und rarely concept building. Die Instruktion von Konzepten erfolgte dabei in
Deutschland meist in Form einer Lernprozessorientierung, welche dem rarely
concept builing zugeordnet werden kann. Diese Orientierung vermischt dabei
Aspekte verschiedener Basismodelle mit Phasen in denen keinerlei Bezug zu
den Basismodellen ersichtlich ist. Die Ubereinstimmung zwischen theoreti-
schen Vorgaben durch die BMT und dem beobachteten Unterricht sind bei
dieser Lernprozessorientierung gering. Die Lernprozessorientierung des rarely
concept buildings weist dabei in den N= 99 teilnehmenden Klassen einen ne-
gativen Zusammenhang zur Schiilerleistung auf. Positive Zusammenhéange
ergaben sich fiir die Orientierung mainly concept builing, welche in Finnland
und der Schweiz das am hdufigsten beobachtete Unterrichtsmuster darstellt
(Geller et al., 2014, S. 87ff.) und im wesentlichen mit den Vorgaben der BMT
zur Deckung kommt. Etwas vereinfacht formuliert, zeigt also die innerfachliche
Vernetzung positive Auswirkungen, eine Abweichung von der Struktur der
Basismodelle wiederum negative Auswirkungen auf die Schiilerleistung.

Die Befunde beider Videostudien innerhalb des QuIP-Projekts stehen damit in
Ubereinstimmung zu den Einschatzung fiir die Ursachen der unterschiedlichen
Lernwirksamkeit der beiden Strukturvorgaben in meiner Studie. Abweichun-
gen vom BMT-Muster zum Aufbau eines physikalischen Konzepts und das
Fehlen von Phasen der innerfachlichen Vernetzung sind demnach mit einer
geringeren positiven Wirkung auf die Schiilerleistung verbunden (Geller et al.,
2014; Helaakoski & Viiri, 2014).

5.1.3. Lernwirksamkeit der Intervention bei Teilgruppen

Zeigen sich die unterschiedlichen Sequenzierungen auch hinsichtlich einzelner Teil-
gruppen der Lernenden unterschiedlich lernwirksam?

Die systematisch unterschiedliche Lernwirksamkeit des FeU und der BMT
wurde zusétzlich noch auf weitere Unterschiedlichkeiten hinsichtlich einzelner
Teilgruppen untersucht. Zunéachst erfolgt eine Einschdtzung der Lernwirksam-
keit beztiglich geschlechterspezifischer Teilgruppen und anschliefSend beziiglich
vier Teilgruppen (G1, G21, G2; und G3), welche ex post auf Basis des Vortester-
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gebnisses im WTI gebildet wurden.
Geschlechterspezifische Teilgruppen

Der Lernzuwachs (berechnet aus Differenz des Nachtest- und des Vortestergeb-
nisses im WTTI) der weiblichen Schiiler der FeU-Gruppe (Myr =2.43) und der
BMT-Gruppe (Myyp =3.51) ist dabei jeweils geringer als der Zuwachs bei den
ménnlichen Schiilern (Mpr = 3.06; bzw. Mg =4.05). Auf diese interventionsu-
nabhéngige Unterschiedlichkeit wird in Abschnitt 5.2.1 ndher eingegangen. An
dieser Stelle soll der Fokus zunéchst auf den geschlechterspezifischen Lernzu-
wachsunterschieden zwischen und innerhalb der Interventionsgruppen liegen.
Innerhalb der Interventionsgruppen zeigt sich bei den FeU-Schiilern ein sys-
tematischer aber nicht besonders bedeutsamer Unterschied (d = —0.19) zu
Ungunsten der weiblichen Teilnehmer. Nur unwesentlich schwécher (d = —0.15)
aber nicht mehr systematisch zeigt sich der Einfluss des Geschlechts auf den
Lernzuwachs bei den BMT-Schiilern. Auf Basis der t-Tests deutet sich folglich
eine leichte Unterschiedlichkeit der Wirkung der Sequenzierungen hinsichtlich
der hier betrachteten Teilgruppen an, wobei die FeU-Gruppe einen etwas grof3e-
ren Geschlechtereffekt aufweist. Betrachtet man aber die Ergebnisse der Kovari-
anzanalyse der interventionsspezifischen Teilgruppen (Vergleiche Tabellen 4.8
und 4.9) deuten diese wiederum bei der BMT-Gruppe einen leicht grofieren Ge-
schlechtereffekt an. Damit liegen zunéchst einmal widerspriichliche Aussagen
vor, welche eine sichere Einschitzung des Einflusses der Sequenzierungsart auf
die geschlechterspezifischen WTI-Ergebnisunterschiede erschweren. Eine mogli-
che Ursache fiir diese Widerspriichlichkeit konnte in der stark unterschiedlichen
Einflussnahme des Vortestergebnisses in den entsprechenden mehrfaktoriellen
Kovarianzanalysen liegen. So erklédrt das Vortestergebnis in der FeU-Gruppe
wesentlich mehr Varianz der Daten. Dies kann zur Folge haben, dass sich wei-
tere Faktoren wie das Geschlecht der Schiiler verstarkt gleiche Varianzen mit
dem Vortestergebnis teilen und folglich der Einfluss dieser weiteren Faktoren
unterschitzt wird. Eine Betrachtung einer einfaktoriellen Kovarianzanalyse
hinsichtlich des Einflusses des Geschlechts auf den Lernzuwachs ist dabei nicht
zielfithrend, da diese Analyse identisch mit oben angegebenen t-Tests wire.
Ebenso wenig zielfithrend wire eine Kovarianzanalyse ohne den bedeutendsten
Pradiktor (Vortestergebnis) durchzufiihren.

Somit verbleibt dieser Einfluss der Intervention auf die Unterschiedlichkeit im
Lernzuwachs bei weiblichen und mannlichen Studienteilnehmern schwierig
einzuschitzen. Zumindest erscheint dieser Einfluss als zu klein um diesen aus
den vorhandenen Daten als systematisch zu identifizieren. Die Existenz des
Effekts ist aber moglich und wiirde auch im Einklang zu Ergebnissen einer
ebenfalls von mir durchgefiihrten Studie stehen, bei welcher sich weibliche
Schiiler als wesentlich sensitiver fiir Reihenfolgeaspekte von Experimenten
erwiesen haben (Maurer & Rincke, 2013, S. 121). Ein Befund einer héheren
Sensitivitdt fiir die erwiesenermafen leistungsrelevante Art und Weise der
Reihenfolge und Verbindung von unterrichtlichen Phasen ware vor diesem
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Hintergrund nicht tiberraschend gewesen.
Teilgruppen nach Vortestergebnis

Die Unterschiede im Nachtestergebnis des WTI zwischen Schiilern der FeU-
bzw. BMT-Gruppe héngen eindeutig vom Ergebnis im Vortest ab (vgl. Ab-
schnitt 4.3.6). Im Vortest schwéchere Schiiler profitieren tiberdurchschnittlich
stark von der Strukturierung der Intervention nach den Vorgaben der BMT, ohne
dass stédrkere Schiiler durch diese Strukturierung benachteiligt wiirden. Je gerin-
ger die Vorkenntnisse der Schiiler also sind, desto mehr profitieren diese von der
Strukturvorgabe der BMT. Vergleich man diese Aussage mit der Einschédtzung
von Helmke (2009, S. 200) tiber die Personenspezifitit der Strukturierung: ,Je
geringer die Vorkenntnisse der Schiiler, desto wichtiger sind gute Strukturen”,
konnte man folgern, dass nun die BMT die bessere Strukturvorgabe als das FeU
sei. Zumindest fiir das in dieser Studie gewé&hlte Thema des Impulses scheint
diese Aussage auch zuldssig zu sein. Bezieht man zusétzlich die Ergebnisse der
Untersuchung von Zander et al. (2015) tiber guten Physikunterricht fiir schwa-
chere Schiilerinnen und Schiiler mit ein, so gewinnt obige Aussage zusétzlich
an Plausibilitat und deutet auch eine Zulassigkeit fiir weitere Sachinhalte an.
Zander et al. (2015, S. 391f.) konnten im Rahmen des Mechanikunterrichts in
der achten Jahrgangsstufe an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen eine beson-
ders positive Wirkung von basismodellkonformen Unterricht fiir schwéachere
Schiiler nachweisen. Zander et al. (2015, S. 391f.) konnten dabei ebenfalls keinen
negativen Einfluss auf den Lernprozess der als stark eingestuften Schiiler fest-
stellen. Diese Ergebnisse von Zander et al. (2015) stehen damit in sehr grofier
Ubereinstimmung zu den entsprechenden Befunden meiner Studie und unter-
mauern damit die Einschidtzung der Vorgaben der BMT als nachweislich gute
Strukturvorgabe zur unterrichtlichen Thematisierung mehrerer Inhalte aus der
Physik.

Bei der Betrachtung der fiir diesen Teilgruppeneffekt ursachlichen Unterschiede
zwischen den Interventionen kann weitgehend eine dhnliche Einschidtzung wie
im vorangegangenen Abschnitt 5.1.2 getroffen werden. Mit der zusétzlichen
Berticksichtigung dass die Wirkung der Unterschiede in der unterrichtlichen
Gestaltung besonders deutlich bei den im Vortest schwéacheren Schiilern werden,
konnen auch die Ursachen fiir die unterschiedliche Lernwirksamkeit noch
genauer eingeschitzt werden.

Die im FeU verankerte Abstraktion kann kognitiv sehr fordernd sein. Fordernd
zum einen, weil hierfiir ein gewisses Maf} an Abstraktionsvermogen vorhanden
sein sollte, viel wichtiger in diesem Kontext aber ist der fordernde Charakter
beziiglich des fiir die Abstraktion benétigten Vorwissens. Im Falle des Impulses
werden verschiedene physikalische Definitionen (u.a. der Kraft) und Konzepte
(z.B. Wechselwirkungsprinzip) benétigt, um neue Sachinhalte aus den expe-
rimentellen Ergebnisse abzuleiten. Schiiler ohne entsprechendes Vorwissen
miissen an dieser Stelle im Unterricht ein grofleres Mafs an neuer Information
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aufnehmen und deren Anwendung nachvollziehen, als dies bei Schiilern eben
mit den entsprechenden Vorkenntnissen der Fall ist. Die Aufnahmefahigkeit
fiir die abstrahierten, neuen Inhalte konnte demnach bei den Schiilern mit
geringerem Vorwissen eingeschrankt sein und eine geringere Lernwirksam-
keit fuir diese Schiiler in der FeU-Gruppe zumindest teilweise erkldaren. Zum
anderen Teil konnte diese verringerte Wirksamkeit des FeU auch durch das
Fehlen einer expliziten Ubungsphase bedingt sein. Ubungsphasen diirften fiir
alle Schiilergruppen von Bedeutung sein, dennoch erscheint es mir gerade fiir
Schiiler mit weniger Vorwissen entscheidend zu sein, wahrend der Ubung nicht
vordergriindig bereits andere Ziele zu verfolgen. Wird aber nun wie im FeU
explizit gefordert, angewendet um Verbindungen zu suchen, erfordert dies
einerseits bereits die Anwendung der Inhalte aber gleichzeitig auch die Suche
nach Beziigen in Sport oder anderen Fachern. Diese facheriibergreifende Ver-
netzung kann dabei auch Aspekte positiv beeinflussen, welche nicht in dieser
Studie erhoben wurden. Ein positiver Einfluss auf Teilaspekte des Interesses
oder der Motivation ist durchaus anzunehmen. Fiir die Fahigkeit Aufgaben
korrekt mit den neuen Inhalten zu beantworten (entspricht der Messung im
WTI) vermute ich diesen Zusammenhang aber eher nicht. Mit der Suche nach
Querverbindungen zu den neuen Inhalten, ohne dass sich durch schlichtes
Eintiben der Sachinhalte der Umgang mit diesen automatisiert hat, werden
zwei Lernprozesse gleichzeitig angestrebt. Noch bevor der Lernprozess der
Anwendung und Sicherung des Wissens abgeschlossen und ein klares Bild des
neuen Sachinhaltes abgespeichert ist, beginnt bereits dessen Vernetzung zu an-
deren Gedéchtnisinhalten. Die Verankerung des neuen Wissens auf einer noch
unsicheren Basis kann so die Fahigkeit im Umgang mit den Inhalten der Schii-
ler im FeU negativ beeintrachtigen. Besonders die Lernprozesse von Schiiler
mit einer weniger gut gesicherten Vorwissensbasis konnten dadurch gehemmt
werden. Ahnliche Uberlegungen koénnten auch iiber die Wirkung der innerfach-
lichen Vernetzungsphase in der BMT-Interventionsstunde angefiihrt werden.
Die innerfachliche Vernetzung in der BMT-Gruppe kann gerade bei Schiilern
mit einer weniger stark ausdifferenzierten Wissensbasis von Vorteil sein. Indem
Zusammenhédnge zwischen bestehenden physikalischen Konzepten und den
neu erlernten hergestellt werden, werden gleichzeitig auch die verschiedenen
Konzepte gegeneinander abgegrenzt. Dies erleichtert die Anwendung der alten
aber auch der neuen Konzepte und kann durchaus eine bessere Beantwortung
im WTI bewirken.

Insgesamt zeigt sich, dass Schiiler mit geringerem Vorwissen bei verschiedenen
Themen im Physikunterricht von einer basismodellkonformen Strukturierung
von Unterricht besonders stark profitieren. Dies kénnte durch die in der BMT
ebenfalls besonders grofie Flexibilitat bei der Erarbeitung der Sachinhalte be-
dingt werden, oder aus dem Vorkommen einer expliziten Ubungsphase und der
zusétzlichen innerfachlichen Vernetzung resultieren. Speziell das Fehlen einer
oft stark vorwissensbasierten Herleitung oder Abstraktion konnte das Lernen
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gerade derjenigen Schiiler positiv beeinflussen, welche tiber keine elaborierte
Vorwissensbasis verfiigen, da dies neben der oben angedeuteten Vorteile zudem
zusatzliche zeitliche Spielrdume in der unterrichtlichen Gestaltung ertffnet. Die-
se Spielrdume konnten einerseits natiirlich fiir eine Herleitung bzw. Abstraktion
der neuen Inhalte aber andererseits eben auch fiir eine explizite Anwendung
und eine innerfachliche Vernetzung verwendet werden. Gerade Schiiler mit
geringem Vorwissen scheinen aber deutlich mehr von der zweiten Alternative
zu profitieren. Von Nachteil ist diese Variante der Gestaltung dabei fiir keine
der betrachteten Schiilergruppen.

5.1.4. Schiilerwahrnehmung der Interventionsstunden

F2: Fiihren unterschiedliche Sequenzierungen zu einem unterschiedlichen Maf3 der
kognitiven Aktivierung oder der grundlegenden Bediirfnisse?

F5: Fiihren unterschiedliche Sequenzierungen auch zu einem unterschiedlichen Mafs
der von den Schiilern wahrgenommenen Strukturierung?

Die Ergebnisse zu den Forschungsfragen F2 und F5 werden in diesem Abschnitt
zusammengefasst interpretiert. Der Abschnitt beginnt mit der Interpretation
der Bewertung der einzelnen Qualitdtsmerkmale durch die Schiiler der Gesamt-
stichprobe. Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden auch die Bewertungen
von den in der Untersuchung betrachteten Teilgruppen der Gesamtstichprobe
interpretiert.

Schiilerwahrnehmungen in der Gesamtstichprobe

Grundsétzlich unterscheiden sich die Bewertungen der Schiiler innerhalb der
FeU-Gruppe nicht systematisch von denjenigen der BMT-Schiiler. Die Qualitat
der beiden Interventionsstunden wird hinsichtlich der erhobenen Merkmale
also einheitlich eingeschitzt. Vor dem Hintergrund der tatsachlich relativ ge-
ringen Unterschiede zwischen den Ausgestaltungen der Interventionsstunden
ist dies vielleicht auch nicht verwunderlich, gerade da sich die wenigen Un-
terschiede zudem primér in dem weniger leicht zu erfassenden Bereich der
Tiefenstruktur des Unterrichts wiederfinden. Etwas verwunderlich aber schon,
wenn man berticksichtigt, dass die beiden Interventionsstunden zu einem sys-
tematisch und bedeutsam unterschiedlichen Lernzuwachs fithren und Clausen
(2002, S. 188) der Schiilersicht von Qualitdtsmerkmalen fiir die Entwicklung
der Schiiler die grofite Bedeutung einrdumt und damit ein Zusammenhang
dieser Grofien existiert. Zudem bescheinigt Clausen (2002, S. 188) den Schiilern
die Fahigkeit zu einer differenzierten Wahrnehmung dieser Merkmale. Die-
se Wahrnehmung ist dabei allerdings oft durch eine globale Beurteilung des
Unterrichtenden flankiert, welche , die Einschiatzung der eher effektivitatsbe-
zogenen Unterrichtsmerkmale tiberlagert” (Clausen, 2002, S. 188). Mogliche
systematische Unterschiede in den Bewertungen kénnen so auch im (statis-
tisch) Verborgenen bleiben. Die tatsdchlich vorhandenen Unterschiede zwi-
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schen den Interventionsstunden fiihren bei der Gesamtstichprobe zu keiner
Unterschiedlichkeit in der Bewertung der Stunden. Dies kann daran liegen,
dass diese hinsichtlich der erfassten Qualitdtsmerkmale wirklich gleich stark
einzuschitzen sind, oder dass die tatsdchlichen Unterschiede nicht ausgepragt
oder pragnant genug sind, um von den Schiilern erkannt zu werden. Zusitzlich
erfolgte die Messung dieser Qualititsmerkmale teilweise nicht reliabel genug.
Stark fehlerbehaftet war dabei die Erfassung der sozialen Eingebundenheit und
des Autonomieerlebens. Die Reliabilitdten der Skalen zu Erhebung der restli-
chen Merkmale liegen zumindest {iber einer minimal notwendigen Schwelle,
erreichen aber keine als gut zu bezeichnenden Kennwerte (vgl. Abschnitt 3.5.6).
Diese Ungenauigkeit in den Messungen konnte zusétzlich das Hervortreten et-
waiger Unterschiede in den Bewertungen zwischen den Interventionsgruppen
erschweren.

Schiilerwahrnehmung in den Teilgruppen nach Vortestergebnis

Betrachtet man die Teilgruppen G1, G21, G2, und G3 treten insbesondere in
der Teilgruppe G1 hinsichtlich der Lernwirksamkeit der Interventionen Un-
terschiede auf (vgl. Abschnitt 4.3.6). Diese Unterschiede zeigen sich auch in
einer zumindest teilweise systematisch verschiedenen Bewertung durch FeU
bzw. BMT-Schiiler innerhalb der Teilgruppe G1 (vgl. Tabelle 4.14). Im Gegensatz
zu den FeU- Schiilern dieser Teilgruppe bewerten die BMT-Schiiler die Inter-
vention nicht grundsatzlich niedriger als andere Vortest-Teilgruppen, sondern
tendenziell hoher. Gerade fiir Schiiler mit einem geringeren Vortestergebnis
scheinen sich die Interventionen hinsichtlich der Qualitdtsmerkmale also echt
zu unterscheiden. Diese Teilgruppe der Schiiler nimmt offenbar Defizite in der
Ausgestaltung der Erarbeitung und Verarbeitung der Sachinhalte entsprechend
der Vorgaben des FeU, aber nicht hinsichtlich derer der BMT wahr. Schiiler mit
geringeren Vorkenntnissen sind demnach nicht nur besonders abhiangig von
Unterricht mit guten Strukturen (Helmke, 2009, S. 200), sondern scheinen diesbe-
ztiglich auch besonders sensitiv zu sein. Sie nehmen strukturelle Unterschiede
anscheinend eher wahr und ihre Einschdtzungen werden nicht mehr iiberlagert
von einem Globalurteil der Lehrkraft. Dieses Globalurteil ist dabei sicherlich
weiter existent, verdeckt aber den nun fiir diese Teilgruppe groferen Effekt der
Unterschiedlichkeit der Stunden nicht. Diese vom Vortestergebnis unabhangige
Bewertung der Qualitdtsmerkmale in der BMT-Gruppe erklért dabei auch die
empirisch gefundenen interventionsspezifischen Unterschiede in den Zusam-
menhédngen der einzelnen Qualitdtsmerkmale mit dem Nachtestergebnis (vgl.
Tabelle 4.15). Da das Nachtestergebnis stark mit dem Vortestergebnis korreliert
und bei der FeU ein geringes Vortestergebnis wiederum zu einer geringeren
Einschidtzung der Qualitatsmerkmale fiihrt, hangen auch diese Merkmale in
dieser Interventionsgruppe erkennbar mit dem Nachtestergebnis zusammen.
Die Schiiler der gesamten BMT-Gruppe fithren mit Ausnahme des Kompeten-
zerlebens eine vortestunabhéngige Einschdtzung der Merkmale durch, diese
Merkmale weisen dann auch in der gesamten BMT-Gruppe keine Korrelation
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zum Nachtestergebnis auf.

Die systematische Bewertungsunterschiedlichkeit bei der wohl struktur-sensitiveren
Gruppe G1 macht dabei die Annahme plausibel, dass die Schiiler der Gesamt-
stichprobe einen tatsichlich vorliegenden, wenngleich wohl nicht besonders
stark ausgeprégten aber echten Unterschied hinsichtlich der Qualitdtsmerkmale
schlichtweg nicht erfassen konnten. Die Existenz eines echten Unterschieds
hinsichtlich der Qualitiatsmerkmale der Interventionsstunden schéitze ich auf
dieser Basis insgesamt als eher wahrscheinlich ein.

Schiilerwahrnehmung in den geschlechterspezifischen Teilgruppen

Die geschlechterspezifische Unterrichtswahrnehmung ist zwischen den Inter-
ventionsgruppen systematisch unterschiedlich. Bewerten die weiblichen Teil-
nehmer die Unterrichtseinheit nach den Vorgaben des FeU in allen erhobenen
Merkmalen aufer der sozialen Eingebundenheit niedriger oder gleich hoch,
liegen die Mittelwerte der Einschdtzungen der weiblichen Teilnehmer in der
BMT-Gruppe bis auf die Einschédtzung des Kompetenzerlebens stets {iber dem
Referenzwert der méannlichen Teilnehmer. Der basismodellkonforme Unter-
richt wird also von den weiblichen Schiilern positiver bewertet als von den
mannlichen. Besonders deutlich wird dies bei der hochst signifikant hoheren
Bewertung der Merkmale des Autonomieerlebens (AE), der Schliissigkeit im
Unterrichtsverlauf (SU) und der Orientierung am Ziel (OZ). Zudem sind die
Unterschiede in der Bewertung des Kompetenzerlebens in der BMT-Gruppe
weniger stark ausgepragt als in der FeU-Gruppe. Nun wird die Intervention
nach den Vorgaben der BMT ja grundsatzlich von den im Vortest schwécheren
Schiilern positiver bewertet. In dieser Schiilergruppe befinden sich tiberpropor-
tional viele Madchen, welche ja im arithmetischen Mittel einen systematisch
niedrigeren Kennwert im Vortest des WTI aufweisen. So befinden sich unter
den 158 Schiilern in der Gruppe G1 insgesamt 116 Madchen, welche sich zu
fast gleichen Teilen auf die BMT-G1-Gruppe (N=60) und die FeU-G1-Gruppe
(N=56) aufteilen. Die Schnittmenge der Gruppe G1 mit der Gruppe der weibli-
chen Teilnehmer ist also relativ grofs und es ware méglich, dass hier zwei mal
der gleiche Effekt betrachtet wird. Allerdings bewerten innerhalb der Gruppe 1
sowohl die Teilgruppe der weiblichen als auch die der ménnlichen Lernenden
jeweils die BMT-Intervention in der Tendenz positiver beziiglich der erhobenen
Qualitatsmerkmale. Dieser Effekt hangt in der Gruppe G1 damit nicht vom
Geschlecht der Teilnehmer ab. Der Effekt der positiveren Einschatzung der
Merkmale fiir die BMT-Intervention durch die weiblichen Studieneilnehmer
zeigt sich unabhéngig vom Vortestergebnis fiir alle Teilgruppen G1 bis G3, wel-
che auf Basis des Vortestergebnisses gebildet wurden. Dieser Effekt ist damit
zumindest grundsétzlich vom Vortestergebnis unabhéngig. Aus diesem Grund
wird die angegebene Unterschiedlichkeit in der geschlechterspezifischen Un-
terrichtswahrnehmung zwischen den Interventionsstunden als eigenstandiger
Effekt eingeschitzt.
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Insgesamt fithren in der Gesamtstichprobe unterschiedliche Sequenzierungen
bei dieser Untersuchung zu keinem unterschiedlichen Maf3 der kognitiven
Aktivierung, der grundlegenden Bediirfnisse oder der von den Schiilern wahr-
genommenen Strukturierung. Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass
echte, aber kleine Unterschiede vorhanden sind, diese aber von einem Global-
urteil tiber die Lehrkraft tiberlagert sind oder aufgrund einer etwas fehlerbe-
hafteten Messung nicht statistisch erfasst wurden. Als sicher ist hingegen die
Unterschiedlichkeit in den Bewertungen dieser Merkmale bei einzelnen Teil-
gruppen einzuschédtzen. Sowohl die Gruppe der im Vortest schwiacheren Schiiler,
als auch die weiblichen Studienteilnehmer bewerten die Qualititsmerkmale
der Intervention nach den Vorgaben der BMT hinsichtlich einiger Merkmale
signifikant hoher. Die unterschiedlichen Sequenzierungen fithren demnach in
Teilgruppen zu systematisch unterschiedlichen Maflen obiger Merkmale.

5.1.5. AbschlieBender Vergleich der Strukturvorgaben

F6: Zeigt sich eine zu favorisierende Sequenzierung der Lernprozesse hinsichtlich der
untersuchten Merkmale?

Die Existenz einer idealen Strukturvorgabe ist strittig, konnte allein mit dieser
Untersuchung auch nicht geklart werden und ist vielleicht sogar als unwahr-
scheinlich einzuschétzen. Unwahrscheinlich deshalb, weil eine grofie Bandbreite
an Anforderungen an diese eine Strukturvorgabe zu stellen wiren. Diese soll
moglichst alle Qualitdtsmerkmale von Unterricht erreichen, alle Lernenden
gleichermafien ansprechen und auch verschiedenste mit dem Lernen verbun-
dene Zielsetzungen abdecken. Vielleicht liegt hier gerade der entscheidende
Vorteil der BMT, ihre Flexibilitdt eben Unterricht entsprechend verschiedener
Lern- oder Lehrziele angepasst zu gestalten. Diese Flexibilitat erlaubt anschei-
nend eine engere Passung zu den tatsdchlichen Lernschritten, welche bei den
Lernenden durchlaufen werden sollten. Dies zeigt sich zumindest in dieser
Untersuchung in der systematisch hoheren Lernwirksamkeit insgesamt, insbe-
sondere bei der Teilgruppe an Schiilern, welche noch kein besonders fundiertes
Vorwissen aufweisen. Mit erkennbaren Nachteilen bei der Betrachtung weiterer
Merkmale ist die BMT dabei nicht verbunden.

Eine andere Perspektive neben der Lernwirksamkeit erdffnet sich bei Betrach-
tung der Varianzen der Schiilerergebnisse im Nachtest des WTI. Es ist eine alter-
native Perspektive der Begegnung von Leistungsheterogenitit. Aus Perspektive
der Lernwirksamkeit ist Leistungsheterogenitdt weder besonders férderlich
noch hemmend fiir zukiinftigen Lernerfolg (Hattie, 2009; Grohlich, Scharen-
berg & Bos, 2009). Die Perspektive ist aber eine andere, will man , Physik als
einen Modus der Weltbegegnung” (Rincke, 2015, S. 17) vermitteln. ,Physik
ist Teil unserer kulturellen Identitiat” (Rincke, 2015, S. 17). Vor diesem Hinter-
grund ist es relevant, ob sich Schiiler im Physikunterricht abgehéangt fiihlen,
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vom Fach abwenden und sich vielleicht auf Basis dessen auch der physikali-
schen Weltbegegnung verschlieSen. Fiir diese Teilgruppe kann dieser Teil des
Bildungsauftrages des Faches Physik dann nur schwerlich erreicht werden.
Verringert sich allerdings die Leistungsheterogenitét innerhalb einer Klasse, ist
die Annahme durchaus berechtigt, dass sich auch weniger Schiiler abgehangt
fiihlen und so offen gegentiber der Physik als Modus der Weltbegegnung ver-
bleiben. Der Leistungsheterogenitat wirkt dabei die BMT im besonderen Mafie
entgegen. Dies zeigt sich zum einen in einem im Vergleich zum FeU geringeren
Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg der Schiiler und bestitigt dabei
gleichgeartete Ergebnisse der Studie von Zander et al. (2013, S. 504), bei welcher
das Vorwissen in der Gruppe mit basismodellkonformen Unterricht ebenfalls
weniger stark vom Vorwissen der Schiiler als in einer Vergleichsgruppe abhangt.
Die BMT scheint dabei zu helfen, eine Uberforderung der Schiiler zu vermeiden.
Ein weiteres Indiz fiir die heterogenitdtsmindernde Wirkung der BMT findet
sich in den Varianzen der Nachtestergebnisse im WTI der Interventionsgruppen.
Die Varianz in der BMT-Gruppe ist systematisch geringer als in der FeU-Gruppe
(vgl. Abbildung 4.2). Die Varianz ist geringer, weil in der BMT-Gruppe merklich
seltener WTI-Ergebnisse unter 50% der maximalen Punktzahl erzielt werden.
Die BMT wirkt also der Leistungsheterogenitit entgegen. Dieser Befund findet
sich in einer zweiten Veroffentlichung zur Studie von Zander et al. (2015, S. 392)
wieder.

Die Beantwortung der Forschungsfrage F6 kann demnach eindeutig formuliert
werden. Es zeigt sich eine zu favorisierende Sequenzierung und es ist die BMT.
Diese Aussage kann dabei nur im Rahmen dieser Studie formuliert werden, eine
Ubertragung auf andere Situationen ist grundsétzlich nicht zulassig, wenngleich
eine Berticksichtigung der Befunde weiterer Studien aus der Fachdidaktik dies
durchaus plausibel erscheinen ldsst.

Nimmt man zusitzlich noch die Ergebnisse aus Abschnitt 2.3.4 in Betracht, so
zeigt sich ein einheitliches Bild. Die Vergleiche der Wirkungen der BMT mit an-
deren Unterrichtsformen zeigt jeweils einen Vorteil zu Gunsten der BMT. Dieser
Vorteil zeigt sich unabhéngig von Schulfach oder Schulart in den angegebenen
Studien. Berichte iiber nachteilige Wirkungen der BMT wurden im Rahmen
meiner Literaturrecherche nicht gefunden. Die BMT deshalb als ideale Struktur-
vorgabe auszuerwahlen ist dennoch voreilig. Dazu bediirfte es einer Vielzahl
weiterer Untersuchungen mit entsprechendem Ergebnis, welche die BMT mit
»fairen« Kandidaten vergleichen wiirden. Nur so erscheint eine Einordnung
der kognitiven Wirkungen der BMT und eine detailliertere Abschédtzung der
affektiven Wirkungen moglich.
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5.2. Interventionsgruppenunabhéngige Studienergebnisse

Zur Beantwortung der Forschungsfragen standen bei dieser Untersuchung
interventionsabhéngige Erkenntnisse im besonderen Fokus. Neben diesen tra-
ten aber auch weitere aus meiner Sicht berichtenswerte Erkenntnisse zu Tage.
Dies sind die interventionsgruppenunabhéngigen Ergebnisse beztiglich der
geschlechterspezifischen Unterschiedlichkeit im generellen Lernzuwachs, des
Einflusses der erhobenen Kontrollvariablen, sowie beztiglich der Auspragung
verschiedener Qualitdtsmerkmale und deren Zusammenhang mit dem Nach-
testergebnis im WTL

5.2.1. Geschlechterspezifische Unterschiedlichkeit des generellen
Lernzuwachses

Aus den in der Studie erhobenen Daten ergibt sich eine systematische geschlech-
terspezifische Unterschiedlichkeit des generellen Lernzuwachses. Die Ergebnis-
se im Nachtest des WTI zeigen einen recht deutlichen Einfluss des Geschlechts.
Die weiblichen Schiiler weisen hochst signifikant und mit einer mittleren Ef-
fektstarke (d = —0.68) gekennzeichnet, negativere Ergebnisse im physikalischen
Fachwissen zum Impuls auf. Ficher- und Landertibergreifend allerdings ist kein
so deutlicher Unterschied erwartbar. Hattie (2009, S. 55ff.) gibt einen wenig be-
deutsamen Geschlechtereffekt von d=0.12 zu Gunsten der ménnlichen Schiiler
an. Riickt man das Betrachtungsfeld wieder in einen engeren Kontext zu meiner
Studie, so zeigen sich hingegen mit meinen Ergebnissen tibereinstimmende
Literaturangaben. So wird in einer Zusammenfassung zur Pisa Studie von 2006
fur flinfzehnjahrige Schiiler in Deutschland ebenfalls von signifikant hoheren
Kompetenzwerten der Jungen im Bereich der »physikalischen Systeme« be-
richtet (Prenzel et al., 2007, S. 94f.), weshalb von einem nicht generellen aber
physiktypischen und nicht studienbedingten Geschlechtereffekt ausgegangen
wird.

Der deutlichste und bedeutsamste Unterschied zwischen den ménnlichen und
weiblichen Teilnehmern aufierhalb der Leistungen in den Wissenstests zeigt
sich im Kompetenzerleben. Der Geschlechtereffekt beim Kompetenzerleben
zu Gunsten der mannlichen Schiiler ist hochst signifikant bei einer kleinen bis
mittleren Effektstarke. Dieser Effekt ist dabei besonders relevant, da er die hochs-
te Korrelation aller erhobener Qualitdtsmerkmale mit dem Nachtestergebnis
im WTI aufweist. Die Mddchen weisen also im Schnitt geringere Kompeten-
zen in den Tests auf und bewerten ihr Kompetenzerleben auch entsprechend
niedriger. Ob das geringere Kompetenzerleben wihrend der Intervention (Hin-
weis: Das Kompetenzerleben wurde zeitlich vor dem Nachtest-WTI erhoben)
verantwortlich ist fiir das schlechtere Abschneiden im WTI oder den etwas
geringeren Lernzuwachs, ist moglich, kann aber aufgrund der vorliegenden
Daten nicht eindeutig geklart werden. Ebenso wenig kann ausgeschlossen wer-
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den, dass aufgrund der Vorerfahrungen im Schulunterricht zum Fach Physik
das Kompetenzerleben niedriger eingeschétzt wurde. Die Unterschiede in den
physikalischen Kompetenzen bestehen bereits vor der Intervention und werden
von dieser in ihrer Unterschiedlichkeit auch nicht wesentlich beeinflusst.

Grundsatzlich sind beide Geschlechter dabei als psychologisch gesehen wei-
testgehend dhnlich einzuschétzen (The Gender Similarities Hypothesis; Hyde,
2005). Zu diesem Urteil gelangt Hyde (2005) auf Basis eines Review Artikels
zu 46 Metaanalysen. Eine Erkldrung fiir den beobachteten Kompetenzunter-
schied findet sich damit nicht direkt in einer psychologisch oft vermuteten aber
empirisch nicht gegebenen Unterschiedlichkeit der Geschlechter (Hyde, 2005,
S. 581). Kein Unterschied zwischen den Geschlechtern zeigt sich zudem bei den
kognitiven Grundfdhigkeiten der Studienteilnehmer (KFTk). Ein tatsdchlicher
Geschlechterunterschied findet sich aber in der gesellschaftlichen Sichtweise
der Passung der Jungen oder Madchen zur Physik. Es zeigt sich ,,sowohl auf der
Ebene ,expliziter’ als auch ,impliziter’ Stereotype, dass Mathematik und Physik
im Durchschnitt als weniger gut zu Madchen passend charakterisiert werden”
(Kessels, 2015, S. 22). Gerade diese Passung ist aber ein entscheidender Faktor
fuir die Art und Weise der Auseinandersetzung mit oder der Erfolgserwartung
in dem entsprechenden Fach. Beides ist dabei bei den Mddchen negativ beein-
flusst, da sie ,eine groflere Distanz zwischen dem eigenen Selbst und diesen
Fachern empfinden” (Kessels, 2015, S. 22; Anmerkung: Kessels bezieht sich
hier auf die Ficher Mathematik und Physik). Diese empfundene Distanz auf
Seiten der weiblichen Schiiler kann durchaus einen wesentlichen Beitrag zum
Geschlechtereffekt in den Leistungen im Fach Physik liefern.

Der empirisch gefundene Geschlechtereffekt in den erhobenen physikalischen
Kompetenzen ist insgesamt kein reiner Studieneffekt, sondern stellt einen er-
wartbaren Leistungsunterschied dar, welcher wohl erheblich von sozialen und
gesellschaftlichen Gegebenheiten beeinflusst ist.

5.2.2. Einfluss verschiedener Kontrollvariablen auf das
Nachtestergebnis im WTI

Der Einfluss der neben dem Geschlecht erhobenen Kontrollvariablen auf das
Nachtestergebnis im WTI ist zwischen den einzelnen Variablen unterschiedlich
und wird nachfolgend fiir jede der Variablen kurz eingeschétzt. Eine Beschrei-
bung der Kontrollvariablen findet sich in Abschnitt 3.5.1.

Zweigzugehorigkeit

Die Zugehorigkeit zum naturwissenschaftlichen Zweig an bayrischen Gym-
nasien zeigt weder in den Kovarianzanalysen der Gesamtstichprobe noch bei
den entsprechenden Analysen von Daten von Teilgruppen der Studie einen
systematischen oder bedeutsamen Effekt auf das Nachtestergebnis im WTIL
Auch im Vortestergebnis unterscheiden sich die naturwissenschaftlichen Klas-
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sen nicht signifikant von den restlichen Klassen (p = 0.43;¢(794) = 0.79). Die
reinen Nachtestergebnisse hingegen erweisen sich in einem t-Test als hoch signi-
fikant unterschiedlich (p =0.002; t(733) =3.12). Dieser Unterschied ist mit einer
Effektstirke von d =0.22 verbunden, dabei weisen die Schiiler aus naturwissen-
schaftlichen Klassen (NW-Gruppe) die etwas hoheren Testergebnisse auf. Die
Zusammensetzung der NW-Gruppe unterscheidet sich dabei wiederum von
der Zusammensetzung der nicht naturwissenschaftlichen Klassen (AL-Gruppe;
AL steht dabei fiir alternative Zweigzugehorigkeit) insbesondere hinsichtlich
der Verteilung von Jungen und Méadchen. Befinden sich in der NW-Gruppe
237 Jungen und 125 Médchen, sind es in der AL-Gruppe 134 Jungs und 300
Maéidchen. Eine zusétzliche geschlechterspezifische Auflistung der Vor- und
Nachtestwerte ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Teilgruppe ‘ N ‘ VT ’ NT ‘

NW -Maidchen | 125 | 10.2 | 135
NW - Jungen 237 | 122 | 16.0

NW - GES 362 | 115 | 151
AL -Médchen | 300 | 10.7 | 13.6
AL - Jungen 134 | 12.8 | 159
AL - GES 434 | 11.3 | 143

Tabelle 5.1.: Gruppengrofien und Mittelwerte der WTI-Ergebnisse der Mad-
chen, Jungen und der Gesamtgruppen der Klassen mit
naturwissenschaftlicher oder alternativer Zweigzugehorigkeit. VT:
Vortestergebnis im WTI, NT: Nachtestergebnis im WTI

Betrachtet man nun die Kennwerte im Nachtest der NW-Gruppe und der AL-
Gruppe spezifisch nach Geschlecht sind keine Unterschiede mehr zu erkennen.
Der hohere Kennwert resultiert anscheinend allein aus der Unterschiedlichkeit
der Zusammensetzung der Gruppe und ist damit priméar auf den Einfluss der
Kontrollvariable des Geschlechts zuriickzufiihren. Bemerkenswert und zumin-
dest kontraintuitiv sind die jeweils schlechteren Testergebnisse im Vortest fiir
Jungen und Madchen in der NW-Gruppe. Vor allem vor dem Hintergrund,
dass diese Schiiler seit tiber zwei Schuljahren eine Stunde Physikunterricht pro
Schulwoche zusitzlich erhalten. Statistisch signifikant sind diese Unterschiede
allerdings nicht. Zudem handelt es sich beim Vortest um noch nicht im Unter-
richt thematisierte Sachinhalte, weshalb diese geringeren Vortestwerte in der
NW-Gruppe an dieser Stelle auch nicht weitergehend interpretiert werden.

Zusammenfassend erscheint letztlich das Ergebnis der Kovarianzanalysen be-
lastbarer, da hier der Einfluss mehrerer Kontrollvariablen berticksichtigt werden
kann und die Gruppenzusammensetzung der NW- und der AL-Gruppe deut-
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lich von diesen abhéngt. Folglich wird der Einfluss der Zweigzugehorigkeit
insgesamt als nicht systematisch und nicht bedeutsam eingeschatzt.

Interventionsstart

Der Startzeitpunkt der Intervention erweist sich oftmals als ein hoch bis hochst
signifikanter kleiner Effekt bei den durchgefiihrten Analysen. Dabei erreichen
grundsatzlich Klassen hohere mittlere Ergebnisse im WTI, je frither die Inter-
vention beginnt. Die Intervention inklusive der Testphasen weist insgesamt eine
durchschnittliche Dauer von ca. 150 Minuten auf. Der Startzeitpunkt des Nach-
tests im WTI liegt in einem Zeitbereich von 11 bis 17 Uhr. In diesem Zeitbereich
unterliegt die Leistungsbereitschaft der Schiiler durchaus Schwankungen. Diese
Schwankungen sind in Abbildung 5.1 in der sogenannten REFA Normkurve
dargestellt.

Leistungskurve
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Abbildung 5.1.: Leistungsbereitschaft als prozentuale Abweichung vom Norm-
wert in Abhédngigkeit der Tageszeit. Der relevante Zeitraum ist
zusitzlich rot gekennzeichnet (Seiwert, 1984, S. 32)

Diese Normkurve weist dabei im relevanten Zeitraum ein tendenzielles Absin-
ken der Leistungsbereitschaft von ca. 135% um 11 Uhr bis zu ca. 105% um 17 Uhr
auf. Der Einfluss der Kontrollvariable des Interventionsstarts kann nach mei-
ner Einschédtzung auf dieses Absinken der Leistungsbereitschaft im relevanten
Zeitraum zuriickgefiihrt werden.

Interventionsdauer

Die Dauer der Intervention erweist sich hingegen in keiner der durchgefiihr-
ten Analysen als ein systematischer bzw. bedeutsamer Einflussfaktor auf das
Nachtestergebnis. Fiir einen Grofteil der Varianz dieser Kontrollvariable ist
die Dauer der Experimentierphase verantwortlich. Die Dauer der Experimen-
tierphase war dabei in den Interventionsstunden primér von der benétigten
Zeitdauer zum Aufbau der Experimentiermaterialien beeinflusst. Das nun die
Aufbauschnelligkeit keinen systematischen Einfluss auf das Nachtestergebnis
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aufweist, erscheint mir durchaus plausibel. Da in den Interventionseinheiten
jeweils erst zur ndchsten Phase tibergegangen wurde, wenn fast alle Schiiler die
Experimentiertatigkeit abgeschlossen hatten, pragt nun aber die Aufbauschnel-
ligkeit in besonderem Mafle die Interventionsdauer. Weshalb deren geringer
Einfluss ebenfalls als nicht tiberraschend eingeschatzt wird.

Klassengrofse

Hattie (2009, S. 85f.) kennzeichnet die KlassengrofSe als systematischen Faktor
mit eher geringem unterrichtlichem Einfluss (d = 0.22). Kleinere Klassen fiih-
ren also nicht zu deutlich grofieren Lernzuwéchsen. Hattie (2009, S. 88) fiihrt
dies unter anderem darauf zurtick, dass Lehrer ihre Unterrichtsstrategien nicht
mafigeblich der Klassengrof3e anpassen. Auch in meiner Studie erfolgte keine
Anpassung der Unterrichtsstrategien an die jeweilige Klassengrofse, weshalb ein
mittlerer oder grofSer Einfluss dieser Kontrollvariable in meiner Untersuchung
auch nicht erwartbar ist. Ein Einfluss auf das Nachtestergebnis im WTI zeigt
sich entweder als nicht systematischer Effekt (Gesamtstichprobe, weibliche
Studienteilnehmer, FeU-Gruppe) oder als hoch signifikanter aber kleiner Effekt
in den Teilgruppe der ménnlichen Studienteilnehmer und der BMT-Gruppe.
Das ist soweit als erwartungskonform zu bezeichnen. Nicht zu erwarten war
dabei allerdings die Richtung des Effektes in letztgenannten Teilgruppen. Gro-
Bere Klassen weisen im Mittel auch hohere Kennwerte im Nachtest auf. Die
Richtung des Effekts ist damit zu dem in der Literatur berichteten genau ent-
gegengesetzt gerichtet. Eine Erkldrung dieser Tendenz findet sich nach meiner
Einschiatzung weder in der Ausgestaltung der BMT-Intervention im Vergleich
zur FeU-Intervention noch in etwaigen psychologischen Unterschiedlichkeiten
der Geschlechter, welche aus empirischer Sicht ja auch gar nicht vorhanden sind
(Hyde, 2005). Letztlich vermute ich die Ursachen fiir diesen Effekt als in der
Zusammensetzung der (Teil-)Stichproben gelagert, ohne diese Ursachen explizit
benennen zu konnen. Sicher aber ist, dass sich die Schiiler einzelner Klassen
innerhalb der Interventionsgruppen systematisch unterscheiden (ICC=0.14).
Unterschiede in der Zusammensetzung konnen dabei insbesondere bei Teil-
gruppen mit entsprechend geringeren Stichprobengrofien zu starkeren Effekten
in den durchgefiihrten Analysen fiihren. Passend erscheint vor diesem Kontext,
dass die Klassengrofie weder in der Kovarianzanalyse der Gesamtstichprobe
noch in der Gruppenunterschiedlichkeiten beriicksichtigenden Mehrebenen-
analyse einen systematischen Effekt darstellt. Weshalb insgesamt davon ausge-
gangen wird, dass die Klassengrofie zusammenfassend keinen systematischen
Effekt in der Untersuchung darstellt.

Kompetenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung (WTE)

Die Messung der Kompetenz zur experimentellen Erkenntnisgewinnung tiber
den WTE ist leider fehlerbehaftet (Reliabilitit « = 0.52). Dies muss bei der
Interpretation der Ergebnissen zu dieser Variable mit berticksichtigt werden.
In den Daten der Untersuchung zeigt sich ein unterschiedlich hoher Testwert
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im WTE zwischen den Interventionsgruppen, wobei sich innerhalb beider In-
terventionsgruppen kein systematischer Einfluss des Ergebnisses im WTE auf
das Nachtestergebnis im WTI ergibt. Der in der Gesamtstudie beobachtete
marginal signifikante Effekt resultiert damit voraussichtlich aus einer leicht
unterschiedlichen Zusammensetzung der Interventionsgruppen, aber nicht aus
einer Bedeutung des mit dem WTE erfassten Merkmals auf das Nachtestergeb-
nis.

Insgesamt wird deshalb der Einfluss des Ergebnisses im WTE als nicht sys-
tematisch und nicht bedeutsam gewertet. Uber einen moglichen Einfluss der
tatsdchlichen Kompetenz der experimentellen Erkenntnisgewinnung kann kei-
ne Aussage formuliert werden, dazu hatte diese Kompetenz reliabler erfasst
werden miissen.

Kognitive Grundfiihigkeiten (KFTk)

Die Erfassung der kognitiven Grundfiahigkeiten der Schiiler {iber die Kurz-
skala KFTk erfolgt hingegen ausreichend reliabel (Reliabilitat « = 0.65). Die
mit der Kurzform gemessenen Auspragungen der kognitiven Grundféhigkei-
ten der an der Studie teilnehmenden Schiiler stimmen auch weitestgehend
mit den im Handbuch des KFT angegebenen Werten iiberein. So erreichen
die Gymnasialschiiler der 10. Jahrgangsstufe im KFTk eine vergleichbare mitt-
lere Losungswahrscheinlichkeit (Lw= 0.789) als aus den im Handbuch des
KFT angegeben Daten berechnet (Lw=0.795; ebenfalls fiir Gymnasialschiiler)
(Heller & Perleth, 2000, S. 82). Die Ausprigung der Testwerte im KFTk und im
KFT sollen , gleichermafien abstraktlogische und anschauungsgebundene bzw.
konstruktive Aspekte intelligenten Verhaltens” (Heller & Perleth, 2000, S. 45)
erfassen. Dass diese Grundfahigkeiten auch einen systematischen und bedeut-
samen Einfluss auf das Nachtestergebnis im WTI aufweisen (vgl. Tabelle 4.12)
erscheint mir wenig tiberraschend, dass allerdings der Einfluss des Ergebnisses
im KFTk in den Interventionsgruppen unterschiedlich stark ist (FeU: w?=0.018;
BMT: w? = 0.052) hingegen schon. Die stirkere Auspragung des Einflusses
des KFTk-Ergebnisses in der BMT-Gruppe steht dabei im Widerspruch zu den
Ergebnissen der Studie von Zander et al. (2013), in welcher ein eben geringerer
Einfluss des KFT-Ergebnisses in der Gruppe mit basismodellkonformen Un-
terricht als der Vergleichsgruppe nachgewiesen werden konnte (Zander et al.,
2013, S. 504). Dabei ist allerdings nicht angegeben, ob eine Teilfacette oder der
Gesamttest des KFT bei Zander et al. (2013) eingesetzt wurde.

Die Unterschiedlichkeit in der Ausprdagung des Einflusses der kognitiven
Grundfdhigkeiten zwischen den Interventionsgruppen ist damit schwer ein-
schitzbar, da aus meiner Sicht auch keine Gestaltungsmerkmale der Interventio-
nen zu einer belastbaren Einschatzung beitragen. Der grundsatzliche positive
Einfluss der kognitiven Grundfahigkeiten auf das Nachtestergebnis hingegen
erscheint schlicht plausibel.

159



5. Interpretation und Einordnung der Ergebnisse

5.2.3. Auspragung der allgemeinen Qualitdtsmerkmale und deren
Zusammenhang mit dem Nachtestergebnis im WTI

Ausprigung der allgemeinen Qualititsmerkmale

Beide Sequenzierungen werden grundsitzlich hinsichtlich der erhobenen Qua-
litdtsmerkmale tiberdurchschnittlich hoch bewertet. Beide Sequenzierungen
konnen zudem als theoriegeleiteter Unterricht kategorisiert werden. In dieser
Studie werden damit Formen theoriegeleiteten Unterrichts tiberdurchschnitt-
lich positiv von den Schiilern bewertet und damit vermeintlich besser als der
von den Schiilern in der Unterrichtspraxis erlebte. In ihrem Blick auf den Phy-
sikunterricht in der IPN-Videostudie stellen Seidel et al. (2006, S. 804) dazu
passend fest, dass hinsichtlich vieler Qualitdtsmerkmale eine durchaus mogli-
che theoretische Orientierung selten in der Unterrichtspraxis Einzug findet. Die
vorherrschende Unterrichtspraxis scheint damit eben nicht theoretisch fundiert
zu sein. Die {iberdurchschnittlich positive Bewertung von theoriegeleitetem
Unterricht hinsichtlich der erhobenen Qualitdtsmerkmalen in meiner Unter-
suchung kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass Schiiler auch wirklich
von nach theoretischen Vorgaben gestalteten Unterricht profitieren wiirden.
Die Einschédtzung der Merkmale durch die Schiiler ist ja fiir deren kognitive
Entwicklung besonders bedeutsam (Clausen, 2002, S. 188).

Unterricht speziell gestaltet nach den Vorgaben der in dieser Studie untersuch-
ten Strukturvorgaben konnte zudem einem weiteren von Seidel et al. (2006)
identifizierten negativen Einflussfaktor eliminieren. Dieser negative Einfluss
entsteht nach Seidel et al. (2006, S. 812) dadurch, , dass Lernprozesse in Ex-
perimentalphasen oft nur unzureichend und wenig systematisch untersttitzt
wurden”. Dabei konnten Seidel et al. (2006) auf Basis der ihnen vorliegenden
Daten belegen, ,dass die Art und Weise des Experimentierens wichtig fiir die
kognitive Lernentwicklung ist” (Seidel et al., 2006, S. 812). Beide untersuchte
Strukturvorgaben geben Hinweise auf Funktion und Stellung der Experimente
im Unterricht. Damit liefern beide Vorgaben auch Richtlinien die sowohl eine
systematischen Einbettung der Experimente in die Lernprozesse der Schiiler,
als auch eine Festlegung der Art und Weise der Durchfithrung dieser Experi-
mente ermoglichen. Die Schiiler nehmen dies auch so wahr. Sie finden, dass die
Experimente an sinnvollen Stellen im Unterrichtsverlauf durchgefiihrt wurden
(Fragebogenitem 19; M =3.75; Skala von 1 bis 4), zudem konnten sie die Bedeu-
tung der Lerninhalte durch die Experimente besser erfassen (Fragebogenitem
20; M =3.61). Vor diesem Hintergrund kann eine systematische Unterstiitzung
der Lernprozesse der Schiiler durch die sinnvolle Einbettung und zielftihren-
de Realisierung der Experimente in den Interventionseinheiten angenommen
werden.

Die aus Schiilersicht insgesamt {iberdurchschnittliche hohe Auspragung der
Qualitdtsmerkmale und zusitzlich die als gut eingeschitzte Implementierung
der Experimente in den Interventionsstunden kennzeichnen beide Strukturvor-
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gaben generell als empfehlenswert fiir den unterrichtlichen Einsatz. Mit deren
Einsatz bei der Gestaltung von Unterricht kénnte dabei zusatzlich den oben ge-
nannten und von Seidel aufgedeckten Schwachstellen in der Unterrichtspraxis
entgegen gewirkt werden.

Zusammenhinge der allgemeinen Qualititsmerkmale mit dem Nachtestergebnis

Unabhéngig von der jeweils betrachteten Teilgruppe (FeU, BMT, GES) ergibt
sich nur ein einheitlicher statistisch signifikanter und bedeutsamer Zusammen-
hang zwischen den erhobenen Qualitdtsmerkmalen und dem Nachtestergebnis
im WTI (vgl. Tabelle 4.15). Dieser positive Zusammenhang des Kompetenzer-
lebens mit dem WTI-Nachtestergebnis ist dabei als mittel stark ausgeprégt zu
kategorisieren (r =0.31) und erweist sich als hochst signifikante Korrelation. In
der Gesamtstichprobe (und der FeU-Gruppe) zeigen sich auch Korrelationen
der kognitiven Aktivierung (KOG) und Elementen der kognitionspsychologisch
verstandenen (OL) aber auch der didaktischen Strukturierung (SU) mit dem
WTI-Nachtestergebnis als hochst bzw. hoch signifikant, erweisen sich dabei
aber als weniger stark bedeutsam. (0.10 <7 <0.15).

Entsprechende Elemente der Strukturierung weisen auch in der Studie im Rah-
men der Fachdidaktik Mathematik von Rakoczy et al. (2007) einen positiven
aber etwas hoheren Zusammenhang (hier r =0.26) mit den Schiilerleistungen
auf. Dabei muss allerdings bertiicksichtigt werden, dass bei Rakoczy et al. (2007)
diese Elemente nicht durch eine Schiilereinschitzung erhoben, sondern auf Ba-
sis von Videoanalysen aus einer externen Sichtweise eingeschitzt wurden. Die
Einschatzungen von unterrichtlichen Qualitdtsmerkmalen aus verschiedenen
Perspektiven (Schiiler, Lehrer, Externe) ist dabei nur von niedriger Uberein-
stimmung gekennzeichnet. Diese niedrige Ubereinstimmung héngt allerdings
von dem zu beurteilenden Merkmal ab (Clausen, 2002, S. 186), so dass auch
ein gewisser gemeinsamer Kern zwischen den Einschidtzungen besteht. Grund-
sédtzlich stimmen damit die Aussagen meiner Studie mit den Angaben in der
fachdidaktischen Literatur zur Korrelation struktureller Merkmale mit der Schii-
lerleistung tiberein. Die Abweichung in der Stirke des Zusammenhangs ist
dabei vermutlich durch die auffallend positive Beurteilung dieser Merkmale
von im Vortest (und damit auch meist im Nachtest) schwécheren Schiilern in
der BMT-Gruppe beeinflusst.

Grundsétzlich weist die positive Korrelation der Schiilereinschatzung der Un-
terrichtsstruktur mit dem Testergebnis im WTI damit literaturkonforme und
erwartbare Kennwerte auf.

Diese Aussage kann zudem fiir die Ergebnisse zum Zusammenhang der kogni-
tiven Aktivierung tibernommen werden. Dabei besteht zwischen der Art der
Erhebung dieses Merkmals kein Unterschied zwischen der Studie von Rakoczy
et al. (2007) und meiner Studie. In beiden Fallen erfolgt eine Schiilereinschét-
zung dieses Merkmals und in beiden Fillen zeigt sich ein systematischer, kleiner
Zusammenhang mit den Schiilerleistungen (Rakoczy et al., 2007, S. 113: r=0.13;
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meine Studie: r =0.15). Bemerkenswert bleibt allerdings die Abweichung des
entsprechenden Kennwerts in der BMT-Gruppe (r =0.07). Anscheinend konnten
in dieser Interventionsgruppe auch die schwécheren Schiiler kognitiv aktiviert
werden.

Auch die grundlegenden Bediirfnisse (soziale Eingebundenheit; Kompeten-
zerleben; Autonomieerleben) wurden in der Studie von Rakoczy et al. (2007)
durch die Schiiler eingeschétzt. Rakoczy et al. (2007, S. 113) fithren diese drei
Merkmale dabei gemeinsam unter dem Begriff emotional experience auf. Die
Daten ihrer Studie deuten auf keinen Zusammenhang dieses Sammelmerkmals
mit der Schiilerleistung hin. Die Daten meiner Studie hingegen lassen auf eine
hochst signifikante und kleine Korrelation (r =0.14) zwischen der Gesamtskala
der grundlegenden Bedtirfnisse und dem Nachtestergebnis im WTI schliefSen.
Dabei ist diese Korrelation auf der Gesamtskala nur durch die mittel stark
ausgepragte Korrelation des Kompetenzerlebens mit dem WTI bedingt. Bei-
de verbleibenden Teilmerkmale (soziale Eingebundenheit, Autonomieerleben)
korrelieren nicht systematisch mit dem Nachtestergebnis. Ein detaillierter Ver-
gleich der Einzelmerkmale zwischen den Studien ist dabei nicht moglich, da
in der Publikation von Rakoczy et al. (2007) die Skala der emotional experience
hinsichtlich der Einzelmerkmale nicht differenziert dargestellt wird. Dennoch
kann angenommen werden, dass der Unterschied zwischen den Korrelationen
der Merkmale in den beiden Studien beim Merkmal des Kompetenzerlebens
liegt. Eine mogliche Ursache dieser Unterschiedlichkeit konnte in den verschie-
denen Designs der Interventionen liegen. Sowohl in der FeU- als auch der
BMT-Intervention bilden Phasen einen wesentlichen Teil des Unterrichts, wel-
che eine direkte Begegnung der Schiiler mit den Inhalten vorsehen. In diesen
Phasen konnen sich die Schiiler auch als entsprechend kompetent erleben und
folglich einschétzen. Die der Studie von Rakoczy et al. (2007) zugrunde lie-
genden Unterrichtseinheiten sollten die Einfiihrung des Satzes des Pythagoras
leisten. Weitere Richtlinien fiir die Gestaltung des Unterrichts wurden nicht
vorgegeben (Rakoczy et al., 2007, S. 106). Die so gestalteten Mathematikstunden
konnen einen ebenso grofien Stellenwert auf Phasen der direkten Begegnung
legen, miissen dies aber nicht. Nachdem in den Mathematikstunden dieser
Fokus nicht vorgegeben ist, in den Interventionsstundem bei meiner Studie
sich aus den theoretischen Vorgaben aber so ergibt, vermute ich diesbeziiglich
Unterschiede. Ein Mangel an Moglichkeiten zum als kompetent Erleben konn-
te demnach den fehlenden Zusammenhang des Kompetenzerlebens mit der
Schiilerleistung in der Studie von Rakoczy et al. (2007) ebenso erkldren wie
das Vorkommen dieser Moglichkeiten den positiven Zusammenhang in meiner
Studie.

Deci und Ryan (1993, S. 233f.) erwarten insgesamt positive Einfliisse aller Fak-
toren der grundlegenden Bediirfnisse auf die Lernqualitédt, heben dabei die
Autonomieunterstiitzung als besonders lernrelevant hervor. Empirisch werden
aber auch in weiteren Interventionsstudien keine oder nur uneindeutige Zusam-
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menhédnge der Merkmale der grundlegenden Bedtirfnisse auf den Lernerfolg
gefunden (Berger, 2007; Gohring, 2010).

Die in meiner Studie gefundene, eindeutig positive Korrelation des Kompe-
tenzerlebens mit dem Lernerfolg differiert damit von den Ergebnissen anderer
Interventionsstudien. Der theoretisch von Deci und Ryan erwartete, insgesamt
positive Zusammenhang aller drei Merkmale der grundlegenden Bediirfnisse
zeigt sich nicht in den Daten zur Studie.
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6. Die Studie in der kritischen Ruickschau

Bei der nachfolgenden, riickblickenden Betrachtung der Konzeption der Un-
tersuchung sollen nicht alle Einzelaspekte der Studie vor dem Hintergrund
neuer Erfahrungen und Erkenntnissen neu beleuchtet werden. Es erfolgt eine
Riickschau auf ausgewahlte konzeptionelle Entscheidungen. Diese Riickschau
ist dabei in drei Teile gegliedert. Sie beginnt mit der Auseinandersetzung mit
dem grundsitzlichen Design der Studie, fahrt fort mit einer Beurteilung der
Gestaltung der Unterrichtskonzepte und endet mit einer Analyse einzelner
Untersuchungsmethoden.

Grundsitzliches Design der Studie

Die explorative Grundausrichtung der Studie erscheint nach wie vor gerechtfer-
tigt, da sich auch im Nachhinein die Forschungssituation nicht derart gestaltet,
dass die Formulierung von Hypothesen beziiglich der Kernfragen der Untersu-
chung auf Basis der vorhandenen Erkenntnisse moglich gewesen wére. Einzelne
Studienergebnisse konnten zwar auf Grundlage der Befunde anderer Unter-
suchungen eingeordnet oder interpretiert werden, es ergaben sich durchaus
auch literaturkonforme Ergebnisse, eine Vorhersage der wesentlichen Ergeb-
nisse (vor allem zu den abhédngigen Variablen) meiner Studie ermoglichten die
Erkenntnisse anderer Studien allerdings nicht.

Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Studien in diesem Forschungsfeld
besteht auch in der Ausrichtung meiner Studie als Laboruntersuchung. Dies
schrankt zunéchst einmal die Generalisierbarkeit der mit meiner Arbeit gewon-
nenen neuen Erkenntnisse ein. Gelten diese doch nur fiir einen ausgewihlten
Sachinhalt und sind zudem nicht direkt tibertragbar auf die schulische Realsi-
tuation. Im Hinblick auf andere Studien im relevanten Forschungsgebiet stellt
meine Studie mit dieser Ausrichtung aber eine sinnvolle Ergénzung dar, da
sie grundsatzlich andere Starken und Schwéichen aufweist als sonstige Studi-
en in diesem Kontext. Kénnen beispielsweise Interventionsstudien mit eigens
fortgebildeten Lehrkraften (vgl. Wackermann 2008 oder Zander 2013 und 2015)
zwar Aussagen zur Wirksamkeit beispielsweise der BMT tiber eine Vielzahl
von Sachinhalten und auch fiir die schulische Realsituation generieren, ver-
bleibt unklar, ob diese Wirksamkeit aus Trainingseffekten in der Fortbildung
(Grundlegende Reflektionen zum Unterricht und Expertenunterstiitzung bei
der Stundenplanung), einer Positivauswahl der teilnehmenden Lehrkrafte oder
tatsdchlich der Intervention stammen. Diese Aspekte konnen in Feldstudien nur
sehr schwer kontrolliert werden. In Laborstudien kénnen hingegen noch zu-
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sétzliche Aspekte berticksichtigt und so etwaige empirische Befunde ggf. auch
eindeutig der Intervention zugeordnet werden. Ein wesentliches Kriterium
fur die Entscheidung zu einer Laborstudie war auch das Ziel einer moglichst
theoriekonformen Umsetzung der Strukturvorgaben. Hahn (2014) betrachtet
dieses Ziel dabei auch als weitestgehend erreicht und die Ausrichtung als La-
borstudie erscheint mir vor diesem Hintergrund auch riickblickend als sinnvoll.
Nur mit Hilfe dieser Studienausrichtung wurde ein Blick in die Tiefenstruk-
tur der Interventionen moglich. Aufgrund der oberflachlichen Ahnlichkeit der
Interventionsstunden war dieser so geartete Blick auch notwendig.

Gestaltung der Unterrichtskonzepte

Bei der Auswabhl der Strukturvorgaben waren auch alternative Entscheidungen
moglich gewesen. Die Auswahl einer Strukturvorgabe mit bereits bekannter
Lernwirksamkeit (z.B. Inquiry-based Teaching oder Direct Instruction) hétte
wohl eine nachtrédgliche Einordnung der Lernwirksamkeit der zweiten in der
Studie untersuchten Strukturvorgabe beispielsweise in Hatties (2009) Lern-
wirksamkeitsrangfolge erleichtert. Eine entsprechende Auswahl hitte aber eine
methodisch und inhaltlich vergleichbare Konzeption der Interventionsstunden
(vgl. Abschnitt 3.2) erschwert und damit auch eine Beschreibung moglicher Ur-
sachen fiir empirische Unterschiede. Die Auswahl des FeU und der BMT gerade
in Kombination mit der Studienausrichtung als Laborstudie und dem damit
verbundenen moglichen Detailblick auf die Ergebnisse der Studie erscheint
auch in der Riickschau zielfiihrend. Zielfiihrend deshalb, weil so eine metho-
disch und inhaltlich vergleichbare Gestaltung der Interventionsstunden gelang
(Hahn, 2014) und damit der Blick auf die eigentliche Zielsetzung der Studie
(Wirkungen von Unterschieden in der Sequenzierung) frei wurde. Eine entspre-
chend inhaltlich und methodisch einheitliche Gestaltung auch nach alternativen
Strukturvorgaben wire dabei moglich gewesen, wurde im Vorfeld allerdings
als unwahrscheinlicher oder schwieriger eingeschétzt (vgl. Abschnitt 3.2). Mit
einer anders gearteten Wahl der Strukturvorgabe hitte sich zwar das Studiener-
gebnis beziiglich der Lernwirksamkeit wohl leichter in bereits vorhandene
Ergebnisse einordnen lassen, dabei allerdings das Risiko erh6ht nur unspezifi-
sche Aussagen tiber die Ursachen moglicher Unterschiede in den Wirkungen
der Strukturvorgaben zuzulassen.

Die konforme Ausgestaltung der Interventionsstunden zu den jeweiligen theo-
retischen Vorgaben gelang bis auf wenige meist pragmatisch nicht vermeidbare
kleine Abweichungen auch aus externer Sicht (Hahn, 2014). Eine externe Sicht
im Sinne einer Expertenberatung bereits im Zuge der Konzeption der Unter-
richtseinheiten fand nicht statt, stellt fiir mich riickblickend aber eine ernst zu
nehmende Alternative oder Erganzung zur letztlich gewéhlten retrospektivi-
schen Uberpriifung der Theoriekonformitit durch Hahn (2014) dar. Eine Diskus-
sion der so gestalteten Interventionen erfolgte zwar teilweise im Rahmen eines
Vortrags beim naturwissenschaftlichen Kolloquium an der Ruhr-Universitat
Bochum bei Rainer Wackermann im Juni 2014, eine Berticksichtigung anderer
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Perspektiven bei der Interpretation der BMT (Hans E. Fischer, Rainer Wacker-
mann, Heiko Krabbe, Simon Zander) oder der FeU (Helmut Lindemann) fand
bei der Erstellung der Einheiten hingegen nicht statt. Gerade die Suche nach
Austauschmoglichkeiten tiber die Konzeption der FeU-Einheit erscheint mir
nachtréglich als erstrebenswert, da hier keine Modifikation fiir den Physikun-
terricht vorlag und die in der Literatur angegebenen Unterrichtsbeispiele im
Kontext des Chemieunterrichts wiederzufinden waren. Dabei sehe ich hierin
nicht nur die Méglichkeit der Absicherung bei der Konzeption, sondern auch
die Chance zur nachfolgenden Kommunikation und Diskussion der erhaltenen
Ergebnisse insbesondere im Rahmen der Chemiefachdidaktik als verbessert an.

Methoden der Untersuchung

Verbesserungswiirdig ist riickblickend auch die Messung der Kompetenz zur
experimentellen Erkenntnisgewinnung. Die Auspriagung dieser Kompetenz
sollte als Kontrollvariable erfasst werden, dies gelang mit den sechs aus einem
Test (insgesamt 24 Items) von Silke Klos (2008) tibernommenen und teilwei-
se liberarbeiteten Items nicht ausreichend gut. Eine groBere Zahl an Items
sollte der entsprechende Test (WTE) dabei nicht aufweisen, um besonders lan-
ge Testphasen im Sinne der Testokonomie zu vermeiden. Eine Vergrofierung
der Testlange hitte vermutlich zu einer weniger fehlerbehafteten Messung,
jedoch auch zu einer lingeren Testzeit gefithrt und dadurch womdglich die
Beantwortung des Wissenstests zum Thema Impuls (WTI) negativ beeinflusst.
Da der WTI allerdings von zentraler Bedeutung fiir die Aussagequalitét der
durchgefiihrten Untersuchung ist, wiirde ich in der Riickschau auf den WTE
verzichten. Eine groflere Testlange konnte die Qualitdt der Messung verbessern,
dies muss aber nicht gelingen. Alternativ konnten so in der Gesamtstudie die
kognitiven Grundfdhigkeiten der Schiiler tiber den KFTk ermittelt und in den
Auswertungen kontrolliert werden.

Auch die Messung weiterer Variablen erfolgte nicht immer auf einem zufrie-
denstellend reliablen Niveau. Die Skalen der sozialen Eingebundenheit (SE)
und des Autonomiererlebens (AE) erfiillten dabei auch nicht die Mindestan-
forderungen nach Rost (2013). Die entsprechenden Skalen entstammen der
Arbeit von Berger (2007), welcher die Reliabilitaten Berger (2007, S. 84f.) der
entsprechenden Skalen als ausreichend bis zufriedenstellend (0.6 < & < 0.7)
kennzeichnet. Die Unterschiede in den Reliabilitdten der von Berger (2007)
tibernommenen Items konnten an der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Skala von 1 bis 4 liegen (bei Berger 1 bis 5). Diese wurde eingesetzt um eine
Bewertungstendenz zur Mitte bei den Schiilereinschédtzungen zu vermeiden.
Diese Schiilereinschiatzungen sind nun oft durch ein Globalurteil {iber den
Unterricht oder die Lehrkraft tiberlagert (Clausen, 2002). Dies kann zur Folge
haben, dass die Messung einzelner Merkmale ungenauer wird und die Reliabili-
tat der Erfassung dieser Merkmale entsprechend sinkt. Nachtréglich betrachtet
konnte eine Skala von 1 bis 6 eventuell zu einer differenzierteren Bewertung
der jeweiligen Merkmale fithren, ohne dabei die Antworttendenz zur Mitte zu
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fordern. Diese Erweiterung der Skala konnte auch ermoglichen, die Messung
weiterer Merkmale (Kompetenzerleben oder die Merkmale zur Struktur des
Unterrichts) reliabler zu gestalten. Zwar erfiillen die weiteren Skalen zumindest
die Mindestanforderungen bei (Rost, 2013), eine fehlerreduzierte Messung der
Merkmale wiirde aber eine exaktere Auswertung der Daten ermoglichen. Ob-
wohl die Items zur Erfassung der Merkmale aus anderen Studien tibernommen
oder nur leicht abgedndert wurden, wiirde ich riickblickend eine andere Skalie-
rung, sowie insgesamt eine ausfiihrlichere Pilotierung und Weiterentwicklung
des Schiilerfragebogens als sinnvoll erachten.

Zudem konnten alternative Zusammensetzungen des Schiilerfragebogens in Be-
tracht gezogen werden. Im Vorfeld der Untersuchung wurde diesbeztiglich eine
Auswahl getroffen. Diese Auswahl erfolgte auf Basis einer Literaturrecherche
iber mogliche Zusammenhénge der Strukturierung und des Lernerfolgs mit
weiteren Qualitdtsmerkmalen und fiithrten zu der gewahlten Komposition des
Fragebogens. Speziell ein Bezug zu der Studie von Rakoczy et al. (2007) schien
relevant und fiihrte zur Integration der Skalen der grundlegenden Bedtirfnisse
und der kognitiven Aktivierung. Moglich ware zum Beispiel auch die Erhebung
von Aspekten der Klarheit gewesen. Auf die Erhebung der Einschidtzung der
Klarheit des Unterrichts wurde aber verzichtet, da die Klarheit nicht im direk-
ten Fokus der Untersuchung stand und zudem Klarheit und Strukturierung in
der ,Realitét oft eng zusammenhingen” (Helmke, 2009, S. 191) und vermutet
wurde, dass diese Konstrukte sich nur schwerlich als eigenstédndige Facetten
abgrenzen lassen. Unter Berticksichtigung der ohnehin meist nur ausreichenden
Reliabilitaten der Skalen zur Strukturierung erscheint diese Vermutung auch
gerechtfertigt gewesen zu sein. Nicht im Fokus der Untersuchung war zudem
die Erfassung von geschlechterspezifischen Unterschieden in der Schiilerleis-
tung oder der Einschédtzung der erhobenen Qualitdtsmerkmale. Die Ergebnisse
der Untersuchung weisen aber auf ebensolche hin. Vor diesem Hintergrund
wiirde ich bei der Zusammensetzung des Schiilerfragebogens Items zur Selbst-
wirksamkeitserwartung integrieren, unter anderem da sich in einer fritheren
von mir durchgefiihrten Studie (Maurer 2013) bei diesem Merkmal ein gewisses
Erklarpotential fiir die dort gefundenen Geschlechterunterschiede abgezeichnet
hatte.

Zusétzlich zur Bewertung von Aspekten der Strukturierung im Schiilerfrage-
bogen konnte eine videobasierte Analyse und Einschatzung von Strukturie-
rungsmerkmalen in den Interventionsstunden durch externe Beobachter eine
neutrale Perspektive ohne eine globale Urteilsneigung auf den Unterricht ge-
ben (Clausen, 2002, S. 188f.). Dies ist dabei weniger eine Alternative als eine
Ergédnzung und kann (und soll) auch noch im Nachgang der Untersuchung
durchgefiihrt werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Hintergrund der Untersuchung zum vorliegenden Text ist die Strukturierung
von Unterricht. Diese weist grundsatzlich drei verschiedene Bedeutungsfacetten
auf (Lipowsky, 2009, S. 83). Die Facette der kognitionspsychologisch verstandenen
Strukturiertheit beschreibt dabei einzelne unterrichtliche Mafsnahmen beispiels-
weise zur Verankerung des Wissens, werden Aspekte zur Regelung des Schii-
lerverhaltens betrachtet, betrifft dies die Facette der Strukturierung auf der Ver-
haltensebene, die Facette der didaktischen Strukturierung beinhaltet die inhaltliche
Planung und die Phasierung des Unterrichtsverlaufs. Mit der Sequenzierung
von Unterricht nach den theoretischen Richtlinien zweier Strukturvorgaben
stand damit ein Teilaspekt der didaktischen Strukturierung im Fokus meiner
Untersuchung. Ganz allgemein betrachtet, stellt die Strukturierung ein sehr
entscheidendes Kriterium fiir den Lernerfolg der Schiiler dar (z.B. Meyer, 2004;
Helmke, 2009). Zudem konnte in Metaanalysen der Einfluss einzelner Struk-
turvorgaben (und damit Teilen der Facette der didaktischen Strukturierung)
auf den mittleren Lernerfolg recht genau bestimmt werden. Dieser Einfluss
ergab sich meist aus einem Vergleich zu einem Sammelsurium verschiedens-
ter Unterrichtsabldufe, ist grundsétzlich positiv und kann sich zwischen den
Strukturvorgaben wesentlich unterscheiden (vgl. Alfieri et al., 2011; Gijbels et
al., 2005; Hattie, 2009). Wesentlich unterscheidet sich dabei aber auch die spezi-
fische Lernwirksamkeit einzelner Strukturvorgaben fiir verschiedene Inhalte,
Facher oder unterrichtlichen Zielsetzungen (Hattie, 2009). Die nun spezifisch
lernwirksamste Art der Sequenzierung einer zu planenden Unterrichtsstunde
zu einem bestimmten Sachinhalt und bei einer ganz bestimmten Zielsetzung
zu nennen, ist (noch) nicht moéglich. Um solch spezifische Angaben zu erméog-
lichen, wéren zahlreiche detaillierte empirische Untersuchungen notwendig,
deren Umfang und Anzahl dabei nur sehr schwer abgeschitzt werden kann.
Allerdings existieren bereits einzelne Strukturvorgaben die fiir unterschiedliche
unterrichtliche Zielsetzungen auch unterschiedliche unterrichtliche Ablaufe
vorsehen und zumindest fiir eine Vielzahl an Inhaltsbereichen einsetzbar sein
sollen. Zwei dieser Vorgaben wurden fiir die Gestaltung der Interventionen in
dieser Untersuchung ausgewéhlt. Beide didaktisch gut begriindeten Verfahren
hegen dabei den Anspruch eine ideale Struktur fiir den Unterricht zu liefern.
Das erste dieser Verfahren ist das Forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren
(FeU) nach Schmidkunz und Lindemann (1992), welches grundsatzlich diffe-
renziert, ob nun neues Wissen erarbeitet (induktiver Zweig des Verfahrens) oder
bestehendes in Problemsituationen angewendet (deduktiver Zweig) werden soll.
Entsprechend der jeweiligen Zielsetzung wird der unterrichtliche Ablauf und

169



7. Zusammenfassung und Ausblick

auch die Funktion der eingesetzten Experimente verdndert vorgegeben. Zum an-
deren ist dies die physikspezifische Modifikation der Basismodelltheorie (BMT)
nach Oser und Baeriswyl (2001). In ihrer modifizierten Form (Wackermann,
2008; Wackermann et al., 2012) unterscheidet diese Theorie vier Zielsetzun-
gen im Physikunterricht (Konzeptaufbau, Konzeptwechsel, Problemlésen und
Lernen durch Eigenerfahrung). Als Zielsetzung der Interventionsstunden ist
im Kontext dieser Arbeit der Aufbau von neuem Wissen vorgegeben. Im Ge-
gensatz zum FeU sieht die BMT fiir den Aufbau neuen Wissens jedoch zwei
verschiedene Abldufe von Unterricht vor, je nachdem ob neues Wissen in Form
eines Konzepts aufgebaut werden soll, oder neues Wissen aus Erfahrungen der
Lernenden gewonnen werden soll. Der fiir die Studie festgelegte Sachinhalt des
Impulses entspricht nach meiner Interpretation der Vorgaben der BMT zwei
verschiedenen Zielsetzungen. Fiir diese Zielsetzungen gibt die BMT jeweils un-
terschiedliche resultierende unterrichtliche Abldufe vor, welche aber innerhalb
einer Interventionseinheit kombiniert werden kénnen. Diese Differenzierung
nach der Art der Zielsetzung beim Aufbau neuer Inhalte stellt neben der unter-
schiedlichen Art der Vernetzungsphasen (FeU: facheriibergreifend; BMT auch
innerfachlich) einen der wesentlichen Unterschiede in den theoretischen Vor-
gaben beider Verfahren fiir die Sequenzierung der Interventionsstunden zum
gewihlten Thema des Impulses dar. Abgesehen von dieser durch die Verfahren
vorgegebene Variation in der Sequenzierung der Interventionsstunden wurden
diese Stunden gerade so konzipiert, dass hinsichtlich weiterer unterrichtlicher
Gesichtspunkte keine weitergehenden wesentlichen Unterschiede bestehen.
Damit sollte gewihrleistet werden, dass empirisch gefundene Unterschiede
in den Auswirkungen der Interventionsstunden auch eindeutig den im Fokus
der Untersuchung liegenden, verschiedenen Sequenzierungsarten zuzuordnen
sind.

Um auch weitere Einflussfaktoren auf etwaige Unterschiede in den Auswirkun-
gen kontrollieren zu kénnen, ist die Untersuchung als Laborstudie konzipiert
und der Unterricht beider Interventionsgruppen wurde im sogenannten Lern-
forschungslabor der Universitdt Regensburg durchgefiihrt. Die Ausrichtung
dieser Laborstudie ist dabei explorativ, da der Stand der Forschung zu den fiir
die Studie gewahlten Strukturvorgaben eine theoretische begriindete Vorformu-
lierung von Hypothesen iiber den Studienausgang nicht ermoglichte. Insgesamt
beteiligten sich 796 Schiiler der zehnten Jahrgangsstufe aus 32 Schulklassen
bayerischer Gymnasien an der Hauptstudie. In der Hauptstudie wurde tiber
einen Wissenstest vor und nach den Interventionen die Schiilerleistungen zum
Impuls erfasst und mittels eines Fragebogens die Schiilereinschatzung einzelner
Qualitdtsmerkmale von Unterricht erhoben.

Die Auswertung der so gewonnenen Daten erfolgte bei vielen Teilaspekten der
Studie tiber t-Tests und mehrfaktorielle Kovarianzanalysen. Fiir die Gesamt-
stichprobe konnte zudem eine Mehrebenenanalyse durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse dieser Analysen zeigen einen eindeutigen und systematischen Un-
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terschied in der Lernwirksamkeit zwischen beiden Interventionsstunden zum
Thema Impuls. Schiiler aus der BMT-Interventionsgruppe erreichten im Wis-
senstest nach der Intervention hochst signifikant bessere Ergebnisse als Schiiler
der FeU-Gruppe. Die Art der Sequenzierung hat in dieser Studie damit einen
Einfluss auf den Lernerfolg. Dieser Einfluss ist systematisch und kann mit einer
kleinen Effektstirke von d = 0.3 gekennzeichnet werden. Dieser Einfluss ist nach
meiner Einschdtzung auch fiir den Unterrichtsalltag und die -praxis bedeutsam,
da eine Sequenzierung nach den Vorgaben der BMT nicht mit zusétzlichem
Aufwand verbunden ist, aber zusitzlich die Wirkung weiterer Strukturierungs-
mafinahmen positiv beeinflussen kénnte (Lipowsky, 2009, S. 86). Schiiler mit
unterdurchschnittlichem Vorwissen werden durch eine basismodellkonforme
Unterrichtsgestaltung dabei besonders positiv beeinflusst, ohne dass dabei die
Lernprozesse der Schiiler gutem Vorwissen wiederum negativ beeinflusst wiir-
den. Das Vorwissen der Schiiler moderiert die Starke des Interventionseffektes.
Dieser Effekt tritt auch in der Studie von Zander et al. (2015) zur Wirkung von
basismodellkonformen Unterricht auf und ist damit wohl kein reiner Effekt des
Vergleichs mit dem FeU, sondern scheint mit der speziellen Konzeption nach
den Vorgaben der BMT verbunden. Mit Unterricht nach diesen Vorgaben kann
damit der Leistungsheterogenitat in Klassen wirkungsvoll entgegengewirkt
werden. Diese Wirkung schreibe ich dabei der grofieren Flexibilitat der BMT
bei der Erarbeitung neuer Inhalte zu. Die BMT unterscheidet, wann die Schiiler
mit Hilfe eigener Erfahrungen neue Inhalte finden konnen, und wann die Dar-
stellung eben erfundener Inhalte primar durch den Lehrenden geleistet werden
muss. Eine Uberforderung der Schiiler wird so wohl an manchen Stellen des
Unterrichtsgeschehens vermieden werden kénnen. Eine Uberforderung wird
vermutlich auch dadurch vermieden, dass die BMT bei erfundenen Inhalten
erst dann Phasen der Vernetzung vorsieht, wenn diese neuen Inhalte (Konzep-
te) durch eine Phase der aktiven Anwendung und Eintibung auch gefestigt
wurden. Das mag banal klingen, das FeU sieht eben dies aber anders vor. Ab-
weichend von den Vorgaben des FeU fordert die BMT zusétzlich auch eine
innerfachliche Vernetzung insbesondere der erfundenen Inhalte oder Konzep-
te. Erst kiirzlich konnten Helaakoski und Viiri (2014, S. 101) innerhalb einer
deutsch-finnisch-schweizerischen Vergleichsstudie (QuIP-Projekt) auch einen
positiven Zusammenhang von Phasen der innerfachlichen Vernetzung mit der
Schiilerleistung nachweisen.

Die Unterschiede in der Erarbeitung und Verarbeitung der Inhalte in den In-
terventionsstunden sehe ich dabei als ursachlich fiir die empirische gefundene
Unterschiedlichkeit in der Lernwirksamkeit an. Dabei sollte nicht aufser Acht
gelassen werden, dass zwischen den Interventionsstunden eigentlich deutlich
mehr Gemeinsamkeiten als Unterschiede zu finden sind. Diese wenigen Unter-
schiede resultieren nur aus Details der Gestaltung der unterrichtlichen Struktur.
Bereits Details in der Strukturierung von Unterricht zeigen damit einen bedeut-
samen Einfluss auf den Lernerfolg der Schiiler.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Wendet man den Blick weg von diesen Details hin auf Grundsétzliches zum
Physikunterricht in deutschen Klassenzimmern, wird offenbar, dass viele aus
theoretischer und empirischer Sicht lernférderliche Mafinahmen schlicht keinen
Einzug in die Unterrichtspraxis gefunden haben (Seidel et al., 2006). Viele dieser
Mafinahmen finden in den in dieser Studie zugrunde gelegten Strukturvorgaben
ihre Berticksichtigung. Berticksichtigt man also diese Strukturvorgaben bei der
Gestaltung von Unterricht, konnten diese Mafinahmen auch ihren Einzug in die
Unterrichtspraxis finden. Die Schiiler kénnten davon profitieren. Dies zeigt sich
auch in den als deutlich tiberdurchschnittlich zu bezeichnenden Bewertungen
der Studienteilnehmer hinsichtlich der erhobenen Qualititsmerkmale beider
Interventionsstunden, welche beziiglich dieser Bewertungen dabei keine syste-
matischen Unterschiede aufweisen. Erst bei einem erneut detaillierteren Blick
lassen sich unterschiedliche Einschédtzungen bei einer Teilgruppe der Schiiler
nachweisen. Schiiler mit geringerem Vorwissen profitieren nicht nur besonders
stark von der BMT, sie bewerten auch basismodellkonformen Unterricht be-
sonders positiv. Nachgewiesen ist auch, dass sich in mittlerweise zahlreichen
Studien zur BMT, Unterricht nach deren Vorgaben stets als lernwirksamer als
der Unterricht in der Kontroll- oder Vergleichsgruppe erwiesen hat (z.B. Zander
et al., 2013; Wagner, 1999). Die Ergebnisse meiner Studie sind damit in Einklang
und es deutet sich ein einheitliches Befundbild zur BMT an, welches deren
unterrichtlichen Einsatz ertrebenswert erscheinen lisst.

Letztlich abgesichert ist oben erwédhntes Befundbild zur BMT dabei noch nicht.
Gerade der Vergleich der Wirkungen der BMT mit denen einzelner Strukturvor-
gaben aus dem angloamerikanischen Sprachraum 6ffnet ein breites Fenster fiir
empirische Forschungsvorhaben. Der Forschungsstand zu den Vorgaben aus
dem angloamerikanischen Sprachraum ist dabei bereits deutlich elaborierter
als derjenige zur BMT oder dem FeU, weist dabei gerade im Hinblick auf die
Auswirkungen auf affektive Merkmale aber ebenfalls Liicken auf. Liicken, die
auch durch die Ergebnisse meiner Studie kaum geschlossen werden konnten.
Eine Berticksichtigung auch affektiver Merkmale bei entsprechenden Verglei-
chen erscheint mir vor diesem Hintergrund interessant zu sein. Erweist sich
die BMT auch gegentiber dieser Strukturvorgaben als lernwirksamer und auch
hinsichtlich weiterer unterrichtlicher Bedingungsfaktoren als geeignet, so schat-
ze ich Untersuchungen zu einer gelingenden Implementierung der BMT in die
Unterrichtspraxis als lohnenswert ein. Zusétzlich konnten in weiteren Studien
die Einfliisse der einzelnen zwischen den Interventionseinheiten unterschied-
lichen Komponenten (Art der Erarbeitung, innerfachliche Vernetzung, reine
Anwendungsphasen) auf den Lernerfolg ermittelt werden. Eine spezifische
Zuordnung, welcher dieser Komponenten sich nun zu welchem Anteil fiir den
beobachteten unterschiedlichen Lernerfolg verantwortlich zeigt, kann meine
Untersuchung nicht leisten. Erkenntnisse dariiber konnten sich aber fiir die
unterrichtliche Gestaltung als wertvoll erweisen.
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A. Unterrichtsmaterialien

Auf den folgenden Seiten sind die geplanten Unterrichtsverldufe und zugehori-
gen Materialien aufgefiihrt.

Detailplanung fiir den Ablauf der Doppelstunde gemaf dem Fel
L Medien
1) Problem- 06 Lk schreibt Ablauf der Stunde an Tafel Tafel, Power-
gewinnung Point
Ablauf der Stunde:
~ Die Rolle Wucht in einer Alltagssituation
— Experimente zur Wucht
» Auswertungen der Experimente
~ Nahere Betrachtung der Alltagsituation
- Anwendungen der Wucht
Besprechung der Rollen von Masse und Tempo fiir d\e Wuch( (Unfallgefahr) von dve\ unterschiedlich
massereichen Fahrzeugen bei einem
des SUV.
Ergebnis: Die Wucht eines Korpers hangt von dessen Masse und Tempo ab.
Probleme
+ Wie genau hangt die Wucht von diesen GroRen ab?
+ Was passiert mit der Wucht zweier Fahrzeuge bei einem ZusammenstoR?
+ Wie genau wirkt sich die Wucht auf die Unfallgefahr aus?
2) Uberlegungen | 69 ~ Bereitstellung des Vorwissens und Analyse des Problems Power-Point,
zur Problem- Tafel
6sung: ~ Besprechung der Experimentiermaterialien - Was steht zur Verfiigung
- Ziele beim - 2u den
- Frages\elhmg Wi konnen wir mit den gegebenen Mateialien herausfinden, wie die Wucht von
der Masse und dem Tempo abhangt
3) Durchfiihrung | 9-55 - Vorgabe der Gruppeneinteilung, der Notation und der Zeitgestaltung (30 + 5) Experiment,
eines Losungs- . AB, selbstkle-
Vorschlags 24 1) ~ Durchfiihrung der Experimente und Vorbereitung der Folien bende Folien,
- der Ergebnisse jeder Gruppe durch die Sus mit Hilfe von Folien Tafel,

Abbildung A.1.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben des FeU - Teil 1
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> der aus dem i i itt 2) Power-Point
-+ Zusammenfassung und Diskussion der wesentlichen Ergebnisse der Experimente
~ Problemfragen teilweise beantwortet - erfordern teilweise noch Auswertung
) Abstraktion | 55-65 | in Worten gemeinsam (sprachiiche Abstraktion): selbstilebende
Folien, Fens-

~ Die Masse und das Tempo eines Korpers sind zueinander indirekt proportional, wenn sich dessen
Waucht nicht verdndert. Das Produkt aus Masse und Tempo hat dabei stets den gleichen Wert ter,
. o . Power-Point
~ Die Wucht kann sich 2.8. iibertragen oder aufteilen bei einem Zusammenprall mit einem zwei-
ten Kérper.

Lk présentiert (Beginn symbolische Abstraktion): Was versteht man in der Physik unter dem Begriff

(1) In der Physik bezeichnet man die Wucht oder den Schwung eines Kérpers mit dem Begriff

Impuls.
Wert des Impulses: p=mv mit m=Masse und v=Tempo
Einheit des Impulses: [p) = kgr /s

(2) Der Impuls (die Wucht) eines Korpers ist direkt proportional zu dessen Masse und Tempo.

Abstraktion weiterer Inhalte (Aspekt der Impulserhaltung und der Richtung) aus leicht verandertem
i und dem

Ergebnis: Der Impuls p st eine vektorielle ErhaltungsgroRe (Antw. auf: Wie tbertragt sich die
Wucht?) und ein eigenstindiges Konzept der Physik

5) Wissens- 6595 Anwendungsbeispiele: Power-Point,
sicherung eines SUV - PKW). der Ge- Tafel, Experi-
schwindigkeit zweier Unfallpartner nach einem vollkommen unelastischen ZusammenstoR ;nebrlné No-

izbla

i

Arbeitsanweisungen fiir EA/GA (jeder sucht ein Beispiel fiir eine Anwendungssituation des Impul-
ses (sport/Technik/Alltag/andere Facher - in Gruppe Beispiele gegenseitiq darstellen - Begleitauf-
gaben bearbeiten)

Begleitaufgaben: Erlautert inwiefern in den Musterlosungen

+der Impuls als solcher erkennbar st

+

Abbildung A.2.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben des FeU - Teil 2

+ die Impulserhaltung erkennbar ist.
~ Zeitvorgabe: 12min
~ kurze Besprechung der Begleitaufgaben

Wiederholung:
~ Ergebnisse und Weg zusammenfassen und kommentieren;

Lernzielkontrolle:

Lk beschreibt Experiment: zwel verbundene Wagen mit untersch. Gewicht; Anwendung der neuen

Inhalte und Uberpriifung der erworbenen Kenntnisse

~ Ziel: Vorhersage liefern fir die Geschwindigkeit der Wagen nach dem Entspannen der Feder (mit-
schreiben) -wir testen damit sozusagen unser neues Konzept-

- Bild:

~ Impulserhaltung: Gesamtimpuls bevor die Wagen voneinander wegrollen: p,.=0
Gesamtimpuls nachher: Pru=0=pur+Puz => P = -Prc
M Vo=~ Mz Voz Mt M= Y2 Mz => V=22

- Uberpriifung durch das Experiment (vorher Test der Apparatur fiir gleiche Massen der Wagen)

~Die Vorhersage konnte bestatigt werden.

Abbildung A.3.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben des FeU - Teil 3
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Detailplanung fiir den Ablauf der Doppelstunde geméR der Basismodell-Theorie
Handlungs- Zeitverlauf | L-5-Tatigkeiten und Teilergebnisse Medien
ke i
E0- 07 Lk schreibt Ablauf der Stunde an Tafel Power-Point
Kontext
Ablauf der Stunde:
« Die Rolle Wucht in einer Alltagssituation
« Experimente zur Wucht
« Zusatzinformationen
« Nahere Betrachtung der Alltagsituation
« Anwendungen der Wucht
Besprechung der Rollen von Masse und Tempo fiir die Wucht (Unfallgefahr) von drei unterschied-
lich massereichen gen bei einem Aufprall. bei der Fahrzeug-
gattung des SUV.
Ergebnis: Die Wucht eines Kérpers hangt von dessen Masse und Tempo ab.
Unkar:
« Wie genau hangt die Wucht von diesen GroRen ab?
« Was passiert mit der Wucht zweier Fahrzeuge bei einem ZusammenstoR?
« Wie genau wirkt sich die Wucht auf die Unfallgefahr aus?
Ziel: Klarung dieser Unklarheiten mit Hilfe von Experimenten
E1- 7-10 Besprechung der Experimentiermaterialien - Was steht zur Verfugung Power-Point
Vorentwurf der
Handlung Besprechung des Vorgehens beim Experi Ziele beim Experi - 2
den Unklarheiten
Lk gibt die Art der Notation, die inteiliung und die fiir das Experiment: ca. 30
+5 (Erstellung der Folie) min bekannt.
E2- 10-45 Durchfiihrung der Experimente und Vorbereitung der Folien Experiment,
Handeln im Kon-
text

Abbildung A .4.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben der BMT - Teil 1

zept

- Begleitaufgaben: Erlautert inwiefern in den Musterlosungen
+ der Impuls als solcher erkennbar ist.
+ die erkennbar ist.

E3- 25-55 Prasentation der Ergebnisse jeder Gruppe durch die SuS mit Hilfe von Folien
Erste Ausdifferen- Folien
zierung der Er-
gebnisse
55-60 ~ Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Experimente FGHST‘E'R‘FO"'
en, Tafel
~ Generalisierung von allgemeineren Aussagen aus den Ergebnissen
K1: Bewusstma- | 55-57 K fasst 2 * Was wissen wir Gber die Wucht: Power-Point
chen des Vorwis- ~ Die Werte fir Masse und Tempo von Korpern mit gleicher Wucht sind indirekt proportional
sens zueinander. Das Produkt aus m und v hat dann jeweils den gleichen Wert.
- Die Wucht kann sich z.B. iibertragen oder aufteilen bei einem Zusammenprall mit einem
2weiten Korper.
K2- 57-62 Lk prasentiert: Was versteht man in der Physik unter dem Begriff Wucht? Power-Point
Vorstellen und (1) In der Physik bezeichnet man die Wucht oder den Schwung eines Korpers mit dem Begriff
Durcharbeiten ei- Impuls
nes prototypischen Wert des Impulses: p=mv mit m=Masse und v=Tempo
Musters Einheit des Impulses: Pl = kg m/s
(2) Der Impuls (die Wucht) eines Korpers ist direkt proportional zu dessen Masse und Tem-
po.
(3) Der Impuls ist eine vektorielle ErhaltungsgroBe.
- itung eines SUV - PKW) Besti der Ge-
it zweier Unfallpartner nach einem
K3 - 62:65 ~ Ausarbeiten der wesentlichen Merkmale des Impulses anhand leicht verandertem Musterbei- | Power-Point
Darstellen bzw. spicl MB
Erarbeiten der we-
sentlichen Merk- Teilergebnis:
male und Prinzi- 1) eigenstandiges Konzept der Physik
pien 2) Vektorcharakter
K4 - 65-80 - Arbeitsanweisungen fiir EA/GA (jeder ein ausgearbeitetes Beispiel nachvollziehen - in Gruppe | Power-Point,
Aktiver Umgang Beispiele erklaren - Ausgearbeitete
mit neuem Kon- Beispiele-

Abbildung A.5.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben der BMT - Teil 2
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‘1

Zeitvorgabe: 12min

kurze Besprechung der

Innerfachliche Vernetzung des Konzepts des Impulses mit der (Kinetischen) Energie am Muster-
beispiel

0

K5 - 80-85
Kombination ver-
schiedener  Kon-
zepte zu groBeren 1) Giiltigkeitsbereich, wann gelten beide Wann ist auch die kin. Energie er-
Einheiten halten? an gleichem Bsp. erkennbar.

‘1

E5- 8595 Lk beschreibt Experiment: zwei verbundene Wagen mit untersch. Gewicht; Anwendung der neuen | Tafel, Experi-
Begegnung mit Inhalte auf anderen Kontext ment 2, Notiz-
der Fremderfah- latt
rung . Ziel: Vorhersage liefern fir die Geschwindigkeit der Wagen nach dem Entspannen der Feder
(mitschreiben) ~wir testen damit sozusagen unser neues Konzept-
—_Bild:

- Impulserhaltung: Gesamtimpuls bevor die Wagen voneinander wegrollen: p.,=0
Gesamtimpuls nachher: Pra=0=pu-+pua => Pun = Pz
Mo Vo=~ Mz Voz Mt Mt = %2 Mz => Vo
~ Uberpriifung durch das Experiment (vorher Test der Apparatur fir gleiche Massen der Wagen)
- Die Vorhersage konnte bestatigt werden

Vi,

Abbildung A.6.: Ablauf der Intervention nach den Vorgaben der BMT - Teil 3
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Wovon hingt die Wucht ab?

Worum geht es?

Wir befassen uns mit der Wucht von Korpern. Mit Hilfe von Experimenten stellt ihr Vermutungen
auf, wie genau die Wucht eines Korpers von dessen Masse und Tempo abhéngt (Teil 1) und wie und
ob sie sich bei einem Zusammenprall tibertragen kann (Teil 2).

Was konnt ihr verandern?

Teil 1 und 2:

« Auflegen von Massestiicken (10g oder 50g) auf den Wagen (Masse 50g)
¢ Verandern der Startposition des Wagens => damit verandert ihr natiirlich das Tempo des Wagens.

Teill: Teil 2:

Qiassesticke

9.
"3

=y

Hinweise:
«  Achtet darauf, dass der Klotz immer direkt an der Schiene steht.
«  Verdndert wihrend einer Versuchsreihe nicht die Position der Lichtschranke, oder die Einstellungen am
Messgerdt.
«  Das Tempo des Wagens kénnt ihr aus der gemessenen Zeit errechnen. Dazu benétigt ihr den Durchmesser
des Stopsels (d=8mm). In guter Niherung kann dann tiber v=d/t das Tempo bestimmt werden.

Wie lautet der Erkundungsauftrag?

Teill: Wie hiangt die Wucht des Wagens von dessen Masse und Tempo ab?

« Sucht dazu die niedrigste Startposition fiir den Wagen so, dass dieser gerade umfallt und notiert
euch die jeweilige Masse und das Tempo des Wagens.

Masse in g

Wagen 50g + Zusatzgewichte

60 80 100 120 160 200 240

Zeitins

Tempoin M
<

« Formuliert euer Ergebnis des Erkundungsauftrages in Form von Wenn-Dann-Satzen.

Teil2: Was passiert mit der Wucht eines Wagens bei einem Zusammenstof3 mit einem Zweiten?

« Ersetzt den Klotz aus Teil 1 durch eine dritte Schiene, auf welcher ein zweiter Wagen (mit Feder)
steht.

« Lasst den ersten Wagen auf den Zweiten aufprallen und beobachtet was mit der Wucht des ersten
Wagens passiert. (Eine Zeitmessung ist nicht mehr erforderlich!)

« Formuliert euer Ergebnis des Erkundungsauftrages in Form eines Wenn-Dann-Satzes.

Abbildung A.7.: Experimentieranleitung fiir beide Interventionen
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A. Unterrichtsmaterialien

Experimentelle Ergebnisse (1):
« Die Wucht eines Kérpers hangt (proportional) von dessen Masse und Geschwindigkeit
ab.
* In der Physik bezeichnet man die Wucht oder den Schwung eines Kérpers mit dem
Begriff Impuls.
Wert des Impulses:  p=m-v mit m=Masse und v=Tempo
Einheit des Impulses  [p] = kg- m/s

Experimentelle Ergebnisse (2):
P+ Pz +oee = Py + Py e
Die Summe der Impulse Die Summe der Impulse

aller Korper nach dem = aller Kérper vor dem
Zusammenstof3 Zusammenstof3

Experimentelle Ergebnisse (3):

> > Impulserhaltung!
B b,
i Py =myv, und p, =m, v,
p;+p, =0
R
Pges=0

Der Impuls ist eine vektorielle ErhaltungsgroRe.
Die Richtung der Impulse muss bei der Impulserhaltung berucksichtigt
werden.

Anwendungsbeispiele:

Raketenantrieb RiickstoBpistole Unfallforschung und
Unfallaufklarung

Quelle : NASA Quelle: Brady Holt

Abbildung A.8.: Merkblatt fiir die Schiiler der Interventionsgruppe FeU
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MERKBLATT IMPULS

Wert des Impulses:
Einheit des Impulses:

p=m-v
(Pl = kg™
s

Was versteht man in der Physik
unter dem Begriff ,, Wucht"”?

(1) In der Physik bezeichnet man die Wucht oder den
Schwung eines Korpers mit dem Begriff Impuls.

mit m=Masse und v=Tempo

(2) Der Impuls ist eine ErhaltungsgroBle.

Welche Rolle spielt die Richtung?
o o
9o

> G,
e

(1) Multipliziert man die
Geschwindigkeit eines
Kérpers mit seiner Masse

erhalt man dessen Impuls.

Merkmal 1:

Auch der Impuls ist eine vektorielle GroRe. Zur vollstandigen
Beschreibung des Impulses eines Korpers muss dessen Stérke und
Richtung angegeben sein.

Was bedeutet ErhaltungsgroRe?

vor dem = nach dem
=— te&= = =3
Bt = s

Merkmal 2: Der Impuls ist eine ErhaltungsgroRe. Die Richtung
der Impulse muss dabei mit berticksichtigt werden

Und was ist mit der Energie?
> G,
&=

m
Gesamtimpuls:  ca. 22000 kg: Y

Summe der kinetischen Energien: ca. 1,8 GJ

m
Gesamtimpuls:  ca. 22000 kg- T

Summe der kinetischen Energien: ca. 0,1 GJ

Wann bleibt auch die kinetische Energie
erhalten?

bo b
b o

Bedingung:
Keine dauerhafte Verformung der
beiden Korper

Dann gilt:

Der Gesamtimpuls und die Summe
der kinetischen Energien der Korper
des Systems bleiben erhalten.

Merke:

Der Gesamtimpuls bleibt bei einem ZusammenstoR auch erhalten,
wenn sich einer oder beide Korper irreversibel verformen. Fir die
Summe der kinetischen Energien gilt dies nicht.

Merke:
* Der Impuls ist ein eigenstandiges neues Konzept in der Physik.
* Gerade bei Stofprozessen hat der Impuls eine hohe Vorhersagekraft.

Abbildung A.9.: Merkblatt fiir die Schiiler der Interventionsgruppe BMT
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A. Unterrichtsmaterialien
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B. Instrumente der Datenerhebung

Auf den folgenden Seiten sind selbst erstellte, oder tiberarbeitete Instrumente
der Datenerhebung aufgefiihrt.
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B. Instrumente der Datenerhebung

Initialen/Name

Geschlecht: Ow: Om:

A1) Wucht.

Welcher der drei Pkw
wiirde bei einem Unfall
mit der gréfiten Wucht
auf ein entgegen
kommendes Fahrzeug
aufprallen?

a)  Pkw1O) b kw2 ) | 9 Pkw3l) | q) alle gleich ()

A2) Vor und nachher im Vergleich

Zwei Pkw prallen aufeinander. Dabei
verkeilen sich die Wagen ineinander
und verformen sich. Welche Aussage
iiber die Situation vor und nach dem
Zusammenprall ist korrekt?

"R 47‘\n

a) Die Summe der kinetischen Energien vor dem Aufprall ist gleich der kinetischen Energie nach

dem Aufprall. Die Wucht dndert sich.

b) Die Wucht der beiden Wagen vor dem Aufprall ist gleich der Wucht nachher. Die kinetische

Energie dndert sich.
[

-

d|

keine der Aussagen ist zutreffend.

Die Summe der kinetischen Energien vor dem Aufprall ist gleich der kinetischen Energie nach
dem Aufprall. Die Wucht der beiden Wagen vor dem Aufprall ist gleich der Wucht nachher.

00 0O

A3) stillstand?

Im Bild rechts ist zu sehen, wie zwei
Experimentierwagen unterschiedlicher
Masse aufeinander zu rollen.

Die Wagen stof3en zusammen. Bei
welchem Tempo des linken Wagens
kommen sie dabei genau zum Stillstand?

m=400g m= 100g

a) 4?@ b) z? O c)1§D

d) beide Wagen konnen nicht zum Stillstand kommen ()

A4) Tackling

Im Bild rechts sieht man Flo beim Rugby Training. Er schafft es dabei
das Trainingsgerat gerade so umzustof3en. Flo (m=60kg) trifft dabei
mit einem Tempo von 6 ? auf das Ubungsgerit auf. Seine
Teamkollegen Hans und Xaver wollen ebenfalls das Ubungsgerit
umstoflen. Hans (m=120kg) kommt dabei auf ein Tempo von 3?.

Xaver (m=180kg) dagegen nur auf 2%. Wer schafft es?

a) Nur Flo O b) Flo und Hans
c) Flo und Xaver O d) alle drei

]
OJ
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Abbildung B.1.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 1




A5) Skateboard

Im Bild rechts sieht man Mia auf ihrem Skateboard fahren. Zusammen
mit ihrem Skateboard hat Mia eine Masse von 50kg. Als
Spitzengeschwindigkeit erreicht Mia ein Tempo von 10?. Wie hoch ist

ihre maximale Bewegungsenergie?

a) 250] )
b) 500] ()
¢) 2500 O
d) 5000] O

A6) Flummis

Zwei Flummis bewegen sich mit gleichem Tempo und gleichen
Bewegungsrichtungen. Der kleinere Flummi hat im Vergleich zum
grofleren Flummi die halbe Masse. Welche Aussage iiber die Wucht
der Flummis ist zutreffend?

a) Der kleinere Flummi hat die gleiche Wucht wie der gréfiere.
b) Der kleinere Flummi hat die viertelte Wucht wie der grofiere.
c) Der kleinere Flummi hat die halbe Wucht wie der gréfere.

d) keine der Aussagen ist zutreffend.

A7) Eisstockschieflen

Im Bild rechts ist ein Eisstock (m=10kg) in Bewegung abgebildet. Maximal
konnen erwachsene Eistockschiitzen eine Geschwindigkeit von ca. 20%
erreichen. Jugendliche erreichen mit einem Eisstock der gleichen Masse
das halbe Tempo. Welche Aussage liber die maximale Wucht eines
Eisstocks trifft beim Vergleich eines jugendlichen mit einem erwachsenen
Schiitzen zu?

a) Die maximale Wucht halbiert sich. O
b) Die maximale Wucht bleibt gleich. O
c) Die maximale Wucht sinkt auf ein Viertel. O
d) keine der Aussagen ist zutreffend. (@]
A8) Rollbahn .
Im Bild rechts sind eine Kugel und verschiedene

Rollbahnen dargestellt. Die Kugel soll jede der Bahnen
einmal hinunter rollen (reibungsfrei). Bei welcher Bahn
hat die Kugel das hochste Tempo im Ziel?

a) BeiBahna) (]

b) BeiBahnb) (]

c) BeiBahnc) ]

d) Die Kugel hatte im Ziel immer das O
gleiche Tempo.

Abbildung B.2.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 2
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B. Instrumente der Datenerhebung

A9) Bullriding Kkurz vor dem Stof3:
Im Bild rechts ist zu sehen, wie ein Rinderbulle auf ein v=0

stehendes Fass zu lauft. Die Metallfasser zum Schutz der Clowns

sind aufden mit einer elastischen Gummischicht iiberzogen. So ‘_

sollen weder Bulle noch Clown bei einem Aufprall verletzt
werden. Der Bulle (m=900 kg) lauft mit 5% auf den Clown im
Fass (gemeinsam: m=100kg) auf. Nach dem Stof hat der Bulle
noch ein Tempo von 4% und lauft in seiner urspriinglichen

direkt nach dem Stof3:

Richtung weiter. Welches Tempo bekommt der Clown samt
Fass dadurch?

a) 62 O b) 127 O
m — m
¢ 9= O d) 15% O

A10) Autoscooter

) ) oo m ;
In einem Autoscooter prallt ein Wagen mit einem Tempo von 3? auf einen Kurz vor dem StoR:

zweiten, ruhenden Wagen. Die Wagen sind durch einen elastischen i
Gummiring um das Fahrzeug geschiitzt. Der vorher stehende Wagen hat s 3m/s hise
nach dem Aufprall (elastisch) ein Tempo von 5?. Was kann man iiber die -

Massen der Wagen aussagen?
a) Die Masse des aufprallenden Wagens ist groRer als die des
vorher ruhenden.

b) Die Masse des aufprallenden Wagens ist kleiner als die des
vorher ruhenden.

c) Die Masse des aufprallenden Wagens ist gleich der des vorher
ruhenden.

d) Uber die Masse der Wagen lisst sich hier nichts aussagen.

direkt nach dem Stof3:

5m/s
-

0000

A11) Eisstockschief3en. gEisstock

Ein auf der Eisfliche gleitender Eisstock prallt B steht

(elastisch) auf einen zweiten baugleichen Eisstock. gleitet

Was passiert, wenn der geschossene Eisstock den Eis

anderen genau mittig (zentral) trifft? =
a

I Y LR P

0 O

a
v=0 § keine der angebotenen
9 * b o 9 Maoglichkeiten ist zutreffend =

A12) Miinzen schnippen

Im Bild rechts ist dargestellt, wie man zwei 1€-
Miinzen zentral aufeinander schnippt. Wie
bewegen sich die 1€-Miinzen direkt nach deren
elastischem Zusammenstof3?

a) v=0@ @-—) O b) 4-—@ @—'

@ ' @ , keine der angebotenen
9 o 9 Maglichkeiten ist zutreffend

Abbildung B.3.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 3
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A13) Flummis (von oben betrachtet)

Im Bild rechts ist zu sehen, wie zwei
gleichartige Flummis aufeinander prallen
(elastisch). Der von rechts kommende
Flummi (2) hat dabei ein hoheres Tempo als
der andere Flummi (1). Der rechte Flummi

kurz vor
dem Stof}

direlet nach dem Stofs

direkt v
kommt dabei zum Stillstand. In welche d::;i St:fjir
Richtung bewegt sich der andere Flummi 1 \( = C)
weiter? Kreuze die passende Antwort an. d}

a) O T O T 9 ) ) )
A14) Eishockey (von oben betrachtet) kurz vor dem Stof3: direkt nach dem
Die Bilder rechts zeigen wie ein Eishockeyspieler sich Stof3:
einem anderen nahert und mit ihm zusammenstof3t. . }," a)

Das Tempo des Spielers mit der Nummer 2 ist dabei b}

grofRer als das Tempo von Spieler Nummer 8, ihre
Massen identisch. Durch die Schutzkleidung sind
beide beim Stof} geschiitzt und prallen (elastisch)
voneinander ab. Spieler Nummer 2 kommt dabei
gerade zum Stehen. In welche Richtung bewegt sich

Spieler 8 weiter?
a) O | b ] ]

) ]

) O

A15) Kugelstof3 (von oben betrachtet)

Im Bild rechts ist zu sehen, wie eine Plastikkugel auf einen Flummi prallt
(elastisch). Die Plastikkugel hat dabei eine geringere Masse als der
Flummi. Beide Kugeln bewegen sich mit dem gleichen Tempo. In
welche Richtung bewegen sich die beiden Kugeln direkt nach dem

Aufprall weiter? Kreuze die passende Antwort an.

a) b) c)

u U
v=0

A16) Lorensprung
Moritz (m=60kg) springt vom Prallbock des Endes eines

Gleises in eine stehende Lore (m=180kg). Er springt dabei
mit einem Tempo von 4? ab. Mit welchem Tempo bewegt
sich die Lore mit dem Jungen anschlieffend vom Prallbock

weg?
a) 47 ) b) 1% O
J 2= o d) 0= O

Abbildung B.4.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 4
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B. Instrumente der Datenerhebung

A17) Aufprall mit Skateboard

Im Bild rechts ist zu sehen, wie Mia (m=40kg) auf Kai mit
hohem Tempo (5?) zu rast. Kai (M=100kg) steht bereits am
Treffpunkt und wartet dort. Mia kann aber nicht mehr bremsen
und saust voll in Kai. Dieser halt sie fest und fallt dabei nicht
einmal vom Skateboard. Wie bewegen sich die beiden
gemeinsam weiter, nachdem Kai Mia aufgefangen hat.

a) Gar nicht. Kai bleibt samt Skateboard und Mia stehen.
b) Beide bewegen sich mit dem halben Tempo von Mia nach rechts weiter.

c) Beide bewegen sich mit dem urspriinglichen Tempo von Mia nach rechts weiter.

d) keine der Aussagen ist zutreffend

A18) Verkehrsunfall (von oben betrachtet) kurz vor dem Aufprall:
Die Bilder rechts zeigen, wie ein PKW mit | I
einem zweiten kollidiert. Beide haben die

gleiche Masse und das gleiche Tempo. Die
PKW verhaken sich nach dem Aufprall. In
welche Richtung bewegen sie sich nach dem
Aufprall gemeinsam weiter? Kreuze an:

direkt vor dem Aufprall

a — o ‘b)l o ‘c)\l

A19) Schneepiste (von oben betrachtet)

Das Bild rechts zeigt wie Moritz zu Franz auf dessen Rutschring springt.
Beide Jungs haben die gleiche Masse, die Masse des Rutschrings kann man
vernachlissigen. Uber ihr Tempo ist nichts bekannt. Nach dieser
tollkithnen Aktion fahren beide gemeinsam auf dem Rutschring weiter. Wie
konnte die gemeinsame Bewegung der Jungs direkt nach dem Sprung sein?
Kreuze die passende Antwort an.

a@gh@cc@gd@:

A20) Unfall (von oben betrachtet)
Die Bilder rechts zeigen, wie ein LKW mit
einem PKW kollidiert. Beide Fahrzeuge

direkt vor dem
Aufprall:

kurz vor dem
Aufprall:
I

direkt nach dem
Aufprall:

haben das gleiche Tempo, der LKW aber
eine hohere Masse. Die beiden Fahrzeuge
verhaken sich nach dem Aufprall. In
welche Richtung bewegen sie sich direkt
nach dem Aufprall gemeinsam weiter?

@‘

a) b)

. <)
0 d)

a) O [ b

; __ét_

@) [ )

d)

Abbildung B.5.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 5
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A21) Schneepiste (von oben betrachtet)

Die Bilder rechts zeigen, wie Moritz zu Franz auf
dessen Rutschring springt. Beide Jungs haben
die gleiche Masse. Moritz hat ein hoheres
Tempo als Franz. Beide fahren gemeinsam auf
dem Rutschring weiter. Wie konnte die
gemeinsame Bewegung der Jungs auf der
flachen Schneepiste direkt nach dem Sprung
sein? Kreuze die passende Antwort an

Kkurz vor dem Zusammenprall:| direkt nach dem
P Zusammenprall:

a) O ] b) O ]

A22) Kartoffelkanone

Im Bild rechts ist eine mobile Kartoffelkanone abgebildet. Vom
beweglichen Wagen aus, wird die Kartoffel nach rechts geschleudert.
Die Kartoffel hat eine hohere Masse als der Wagen. Welche der

Aussagen iiber die Bewegung des Wagens trifft zu?

a) Kartoffel und Wagen bewegen sich mit gleichem Tempo aber ()

unterschiedlichen Richtungen auseinander.

b) Die Kartoffel bleibt liegen, und der Wagen bewegt sich mit ]

hohem Tempo nach links.

c) Der Wagen rollt nach rechts, Die Kartoffel folgt mit etwas O

niedrigerem Tempo in die gleiche Richtung.

d) Die Kartoffel fliegt nach rechts, der Wagen mit hherem O

Tempo als die Kartoffel nach links.

Kartoffel
aRader
—
von oben
betrachtet

gespannter Gummiring

A23) Miinzenkette
Im Bild rechts ist dargestellt, wie man eine 1€-
Miinze auf vier ruhende 1€-Miinzen schnippt. Wie
bewegen sich die fiinf 1€-Miinzen direkt nach
dem Zusammenstof3?

geschnippte ‘_ Bewegungsrichtung,

Miinzen nicht Betra;
. <© 0000 - |» <90 000 -
v=0 V=
) m ] d) Keine der Aussagen ist zutreffend ()

A24) Miinzenkette

Im Bild rechts ist dargestellt, wie man drei 1€-
Miinzen auf zwei ruhende 1€-Miinzen schnippt.
Wie bewegen sich die fiinf 1€-Miinzen direkt nach
dem Zusammenstof3?

@ geschnippte ‘__ Bewegungsrichtung,

Miinzen nicht Betrag
) RO @@ O
v=0

) “@29 ©9 -

d) Keine der Aussagen ist zutreffend O

Abbildung B.6.: Wissenstest zum Thema Impuls - Teil 6

187



B. Instrumente der Datenerhebung

Initialen/Name Geschlecht: Ow: Om:

A1) Wenn Wissenschaftler irgendeine GroRe mehrere Male sorgfaltig messen, erwarten Sie dass...
a) ...alle Werte genau Ubereinstimmen.

b) ...nur zwei Messwerte genau Ubereinstimmen.
c) ... alle Messwerte bis auf einen genau tibereinstimmen.
d) ...die meisten Messwerte nahe beieinander liegen, jedoch nicht genau lbereinstimmen.

J OO

A2) Maria hat Gas aufgefangen, das von einem gliihenden Stiick Holzkohle abgegeben wurde. Das Gas
wurde anschlieBend durch farbloses Kalkwasser abgeleitet. In Marias Bericht steht: ,,Nachdem das
Gas in das GefaR geleitet wurde, bekam das Kalkwasser allmahlich eine milchigweie Farbe.” Diese

Aussage ist...
a) ...eine Beobachtung. O
b) ...eine Schlussfolgerung. O
c) ...eine Verallgemeinerung. O
d) ...eine Voraussetzung fir die Untersuchung. d
e) ...eine Annahme O

A3) In der Wissenschaft haben Forscher mit einem Gas

experimentiert. Sie haben bei diesem Gas das Volumen Druck (N/m?) | Volumen (m?)
bei verschiedenen Drlicken aber gleichbleibender 600
Temperatur gemessen und folgende Ergebnisse erhalten: 300 0,2
200 0,3
a) Welcher Wert fehlt in der in der vorletzten Zeile? 0,4
180 15000 120 () 14003 100 0,6

b) Welcher Wert fehlt in der ersten Zeile?
0,157 0,200 0,12() 0,1C)

A4) An jede Feder aus einem Set SON °
Spiralfedern mit verschiedenen
Federharten D wird immer das gleiche S
Massestlick angehangt und die 50N/m
Ausdehnung | gemessen. Das i
Diagramm rechts zeigt das Ergebnis der
Messungen. 40N °
35NIr
a) Welche Ausdehnung ware fir eine
Spiralfeder mit der Federharte D=20N/m a0 ¢
zu erwarten? o 25N
Q
0,6mC) 0,45mC) 05m () 055mC]) & ]
5 15Nm { ]
b) Welche Ausdehnung waére fiir eine 3 oum L
Spiralfeder mit der Federharte .
D=120N/m zu erwarten? S
ONim)
0,15m) 0,2m() 0,Tm (I 0,05m() L SO T T

Ausdehnung |

Abbildung B.7.: Test zur Erfassung der Kompetenz Erkenntnisgewinnung - Teil
1
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A5) Die Zeichnungen rechts zeigen
Versuche, die Julia durchgefiihrt hat.

Sie vermutet, dass ein volles Becherglas
langer erhitzt werden muss, bis die
Flussigkeit eine Temperatur von 50°C
erreicht hat. Welche zwei Versuche
muss sie vergleichen, um ihre
Vermutung zu Uberprifen?

a) 2und5 ()
b) 2und4 ()
¢ 2und7 (O
d) 1tund6 ()
e) 1und7 [

800 Watt

1600 Watt 400 Watt + 400 Watt 1600 Watt

A6) Die Zeichnungen rechts zeigen
mehrere Versuche, die Andrea mit
Wagen mit unterschiedlichen Radern
durchgefuhrt hat. Sie hat sie von
unterschiedlichen Hohen hinabrollen
lassen. Die Blocke, die sie hineingelegt
hat, haben alle die gleiche Masse.

Sie mochte folgende Vermutung
Uberprifen. Je schwerer ein Wagen ist,
desto groRer ist seine Geschwindigkeit
am FufBe der Rampe. Welche drei
Versuche sollte sie vergleichen?

a) G, TundX
b) O, Tund Z
c¢) R, UundZz
d) S, TundU
e) S, Wund X

0oooo

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit ©

Abbildung B.8.: Test zur Erfassung der Kompetenz Erkenntnisgewinnung - Teil

2
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B. Instrumente der Datenerhebung

-Kreuze bitte jeweils die Ziffer an, die fiir dich zutrifft.

(D bedeutet dabei, dass die Aussage, so wie sie in der linken Spalte steht gar nicht zutrifft.
(@) bedeutet dabei, dass die Aussage, so wie sie in der linken Spalte steht véllig zutrifft.

Initialen/ N: Geschlecht: Ow: Om: |

Deine Erfahrungen in der heutigen Physikstunde.

(1) Die Atmosphére war entspannt.

(2) Ichhabe mich in der Gruppe wohlgefiihlt.

(3) Ich habe gemerkt, dass ich die Dinge verstanden habe.

(4) Ich fiihlte mich den Anforderungen gewachsen.

(5) Ich hatte die Méglichkeit, neue Bereiche eigenstandig zu erkunden.

(6) Ich hatte das Gefiihl, Entscheidungsspielrdume zu haben.

(7) Ich fiihlte mich konzentriert.

(8) Ich fiihlte mich engagiert.

Ich habe versucht, wichtige von unwichtigen Dingen zu
unterscheiden.

)

Ich habe versucht, Stoff mit dem zu verbinden, was ich schon

(10) wusste.

Ich habe dariiber nachgedacht, ob die Aussagen so stimmen oder
nicht.

CHNCMCHONCOMCONONOMONONC,
CHONCHONONCOHCOHOMONCONO
ONOHCHONOHOHONOMONON®
CHOMCHCHOMCOHCHOMONCONO,

1)

trifft

Deine Einschdtzungen uiber die heutige Physikstunde. vollig zu

23
g
BE

Ich finde, dass die Lehrkraft wichtige Fakten deutlich

(12) hervorgehoben und zusammengefasst hat. @ @ @ @
Ich habe die wichtigsten Fakten aus der Stunde, oder einem

(13) Experiment selbststandig zusammengefasst. @ @ @ @
Ich konnte Zusammenhange der neuen Lerninhalte mit bereits

a9 Gelernten erkennen. @ @ @ @

@s) Mir wurde klar gemacht, wie wichtig die Lerninhalte fiir die @ @ @ @
Losung neuer Fragestellungen sind.
Ich wurde aufgefordert, dariiber nachzudenken, wie wir zu den

(16) neuen Ergebnissen/Inhalten gekommen sind. @ @ @ @
Ich finde, dass aufgeworfene Fragen (von mir, Mitschiilern oder

a7 O ® 6 ®

dem Lehrer) im Verlauf der Stunde geklart wurden.

Abbildung B.9.: Schiilerfragebogen - Teil 1

190



(18)

Ich finde, dass einzelne Unterrichtsphasen schliissig aneinander
gekniipft waren.

(19)

Ich finde, dass die Experimente an sinnvollen Stellen im
Unterrichtsverlauf durchgefiihrt wurden.

(20)

Ich konnte die Bedeutung der Lerninhalte durch die Experimente
besser erfassen.

(21)

Mir wurde erklirt, wie einzelne Phasen im Verlauf der Stunde in
den Zusammenhang der gesamten Stunde passen.

(22)

Ich konnte dem Unterrichtsverlauf gut folgen.

(23)

Mir wurde das Unterrichtsziel zu Beginn der Stunde von der
Lehrkraft deutlich gemacht.

(24)

Ich finde, dass das Ziel der Stunde immer wieder aufgegriffen
wurde.

(25)

Ich finde, dass Teilergebnisse des Unterrichts zusammengefasst
und mit dem Unterrichtsziel in Verbindung gesetzt wurden.

(26)

Ich konnte bei Ergebnissen aus den Experimenten erkennen, dass
sie zum Erreichen des Unterrichtsziels beigetragen haben.

(27)

Mir war am Ende der Stunde Klar, wie alle Erkenntnisse der
Stunde zum Erreichen des Unterrichtsziels beigetragen haben.

CNCHCHONCONOHOMONCONC)
OHOHCHCHOHONONONCONC)
ONOHCHONONOHONONONC)
CHCHCHCHCHONONONCNO)

Deine Einschétzung iiber die Lehrkraft. ;rllcfl?tg;lr vdtlrliifg&zu
W :ﬁ}t‘e}‘i:t:iedris Gefiihl, dass sich der Lehrer fiir das Thema @ @ @ @
@ :Acl}alr}.)atte den Eindruck, dass der Lehrer selbst voll bei der Sache @ @ @ @
(3) Ichhabe bemerkt, dass der Lehrer uns gern unterrichtet. @ @ @ @
@ va(ietrfsccllhugtle::;tzini:gi;;g:IrLLehrer in dieser Unterrichtsstunde @ @ @ @
) Ej: Lehrer war in dieser Unterrichtsstunde freundlich zu @ @ @ @
© E::g:;hviizgaizréi};;nvjaiiser Unterrichtsstunde ausreden @ @ @ @
) har hate ch usreichend Zeit m Nachdenken, | D @ @ @
@®) gzrrnle,i}li:i;l;:tgi:md;i;ir Unterrichtsstunde auflockernde @ @ @ @
© Ich bin in dieser Unterrichtsstunde fiir eigene Beitrage zum @ @ @ @

Unterricht gelobt worden.

Vielen Dank fiir Deine Mitarbeit!

Abbildung B.10.: Schiilerfragebogen - Teil 2
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B. Instrumente der Datenerhebung
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C. Ergebnisse der Kovarianzanalysen zum
Moderatoreneffekt

Auf der folgenden Seite sind die im Hauptdokument nicht explizit aufgefiihrten
Kovarianzanalysen der Teilgruppen nach Vortestergebnis angegeben.
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C. Ergebnisse der Kovarianzanalysen zum Moderatoreneffekt

Untersuchter Aspekt ‘ Qs ‘ DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest 49.76 1 4.79 | 0.0302 * w? = 0.023
Geschlecht 58.66 1 564 | 0.0188* w? = 0.029
Interventionsstart 23.64 1 2.27 | 0.1335 w? < 0.010
Sequenzierungsart 180.79 1 17.39 | 0.0001 *** | w? = 0.094
Residuen 1590.29 | 153

Tabelle C.1.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilgruppe G1

Untersuchter Aspekt ‘ Qs ‘ DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest 48.83 1 4.57 | 0.0336 * w? =0.029
Geschlecht 54.42 1 5.09 | 0.0250* w? = 0.017
Interventionsstart 171.99 1 16.09 | 0.0001 ** | w? =0.202
Sequenzierungsart 7417 1 6.94 | 0.0090 ** w? = 0.024
Residuen 2544.51 | 238

Tabelle C.2.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilgruppe G2;

Untersuchter Aspekt ‘ Qs ‘ DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstarke
Ergebnis Vortest 2.47 1 0.28 | 0.5973 w? < 0.010
Geschlecht 189.62 1 21.49 | 0.0000 ** | w?=0.105
Interventionsstart 44.80 1 5.08 | 0.0255* w? = 0.023
Sequenzierungsart 10.07 1 1.14 | 0.2869 w? < 0.010
Residuen 1490.89 | 169

Tabelle C.3.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilgruppe G2,

Untersuchter Aspekt ‘ Qs ‘ DF ‘ F-Wert ‘ p-Wert Effektstirke
Ergebnis Vortest 178.96 1 29.44 | 0.0000 ** | w?=0.114
Geschlecht 119.91 1 19.73 | 0.0000 *** | w? = 0.078
Interventionsstart 12.46 1 2.05 | 0.1537 w? < 0.010
Sequenzierungsart 4.48 1 0.74 | 0.3915 w? < 0.010
Residuen 1313.01 | 216

Tabelle C.4.: Ergebnisse der Kovarianzanalyse der Daten der Teilgruppe G3
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