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Kurzfassung 

Das in diesem Artikel vorgestellte Forschungsprojekt geht für den Physikunterricht der Frage 
nach, ob Unterschiede im Hinblick auf den Fachwissenszuwachs bei Schülerinnen und Schülern 
nachweisbar sind, wenn von diesen entweder Schülerexperimente durchgeführt werden oder Leh-
rerexperimente beobachtet werden. Mit ihrem physikalischen Inhalt fokussiert die Studie auf den 
Eingangsoptikunterricht der 7. Klasse an Gymnasien. Die untersuchten Experimente dieser Schul-
phase haben im überwiegenden Maße die Funktion, Phänomene darzustellen oder physikalische 
Konzepte zu veranschaulichen. Geprüft werden soll, ob das Schülerexperiment im üblichen Phy-
sikunterricht zu den oft erhofften Vorteilen im Fachwissenszuwachs führt. Da die Vermutung be-
steht, dass nicht die eine oder andere Methode per se besser ist, wird der Wissenszuwachs mittels 
Aufgaben unterschiedlicher Komplexität (die sich grob in Fakten-, Zusammenhangs- und konzep-
tuelles Wissen unterscheidet) gemessen und überprüft, ob sich unterschiedlich stark ausgeprägtes 
Wissen auf den Komplexitätsstufen durch die Unterrichtsmethode erklären lässt. 

Für die verschiedenen Inhaltsbereiche – in unserem Fall die geometrische Optik – gibt es nicht das 
Schülerexperiment oder das Lehrerexperiment an sich. Der Entscheidung für eine Verwendung 
ausgesuchter Experimente und deren Umsetzung als Schüler- oder Lehrerexperiment in der Studie 
liegen vier Kriterien zu Grunde. Neben der Vorstellung des Studiendesigns wird das Ergebnis die-
ses Entscheidungsprozesses im Artikel dargelegt. 

 

1. Einleitung 

Mit ihrer Videostudie zur Unterrichtsrealität im 
deutschen Physikunterricht konnte Tesch (2005) 
zeigen, dass etwa zwei Drittel der Unterrichtszeit für 
das Experimentieren, inklusive Vor- und Nachberei-
tung, verwendet werden. Dabei dominiert als Unter-
richtsmethode das Schülerexperiment mit zwei Drit-
teln der reinen Experimentierzeit – wobei häufig 
nicht von selbstständigem Experimentieren, sondern 
von einem Abarbeiten einer detaillierten Anleitung 
ausgegangen werden muss. Im Hinblick auf die 
darauf verwendete Unterrichtszeit ist damit belegt, 
dass das Experimentieren eine bedeutende Rolle im 
Physikunterricht einnimmt. Gleichzeitig haben so-
wohl Lernende (Behrendt, 1991) als auch Lehrende 
(Welzel, et al., 1998) die Hoffnung, dass insbeson-
dere durch das Schülerexperiment physikalisches 
Wissen besonders gut vermittelt werden kann.  

In der Chemiedidaktik konnte mit dem Einsatz von 
Experimentierboxen nachgewiesen werden, dass das 
kooperative Arbeiten in Kleingruppen in der Metho-
de der Gruppenrecherche einen die Divergenz min-
dernden Effekt auf die Leistung von Schülerinnen 
und Schülern hat. Dabei erzielten leistungsschwä-
chere Schülerinnen und Schüler einen größeren 
Leistungszuwachs als leistungsstarke, wobei alle 

Lernenden dazulernten. Zusätzlich konnten Leis-
tungsvorteile zu Gunsten der Kleingruppen gegen-
über dem Frontalunterricht belegt werden (Rumann, 
2005).  

Ein nicht ganz so positives Bild zeichnen Wirth und 
Kollegen (Wirth, Thillmann, Künsting, Fischer & 
Leutner, 2008), wenn sie von zwei Problemberei-
chen berichten, die dafür verantwortlich seien, dass 
„sowohl Umfang als auch Qualität des durch Schü-
lerexperimente gewonnenen Wissens bei weitem 
hinter den Erwartungen zurück bleiben“ (ebd., 361). 
Sie konnten in zwei experimentellen Untersuchun-
gen jedoch zeigen, dass durch geeignete Zielvorga-
ben bzw. durch Hilfestellungen zur Regulation des 
Lernprozesses der Schülerinnen und Schüler die 
Lernförderlichkeit der Methode Schülerexperiment 
in einer computergestützten Lernumgebung erhöht 
werden kann.  

 

2. Design der Vergleichsstudie 

Im Folgenden wird beschrieben, was jeweils unter 
den beiden Methoden verstanden wird und an wel-
chen Stellen der Intervention sich die untersuchten 
Experimentiergruppen unterscheiden. Für die Ver-
gleichsstudie werden drei Schülergruppen in den 
Blick genommen. Die eine Gruppe erlernt einen 
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neuen physikalischen Inhalt durch die Methode des 
Schülerexperiments in Kleingruppen, die andere 
Gruppe durch die Beobachtung von Lehrer-
demonstrationsexperimenten. Da das Lehrerexperi-
ment naturgemäß stark angeleitet ist, muss auch für 
das Schülerexperiment aus Gründen der Vergleich-
barkeit eine detaillierte Versuchsanleitung („Koch-
rezept“) stattfinden. Diese wird in schriftlicher Form 
den Schülerinnen und Schülern zur Verfügung ge-
stellt. Damit bestehen zwei Gruppen, die sich vor-
rangig in den das Experiment durchführenden Per-
sonen unterscheidet. 

Untersuchungen aus der Lernpsychologie und Phy-
sikdidaktik (vgl.: Mayer, 2004; Heim-Dreger, Schrö-
ter, Kohlmann & Erb, 2011) legen nahe, dass Prob-
leme von Lernenden dann besser gelöst werden, 
wenn diese eine anleitende, nicht zu kleinschrittige 
Instruktion erhalten. Die Instruktion ist demnach 
dann am effektivsten, wenn sie einen Mittelweg 
darstellt zwischen freiem Forschen - also fast gar 
keiner Anleitung - und einer Anleitung, die den 
Lösungsweg detailliert vorgibt. Eine solche geführte 
(„guided“), aber zum Nachdenken anregende In-
struktion erhält die dritte Gruppe. Damit nehmen wir 
sowohl theoretisch-konstruktive als auch praktisch-
konstruktive Unterrichtstätigkeiten der Schülerinnen 
und Schüler in den Blick (Heim-Dreger, et al., 
2011). In Abbildung 1 werden das Design und die 
drei Treatments zusammenfassend dargestellt. 

Die Erhebung ist im Pre-Posttest Design mit zeitver-
zögertem Follow-up-Test angelegt und wird sich 
über ca. 6 Doppelstunden erstrecken. Der Pretest 
besteht aus einem allgemeinen Kognitionstest, um 
Aussagen über die Heterogenität der Lerngruppen 
treffen zu können. In einem Papier und Bleistifttest 
wird vor Beginn der Intervention, nach jeder Dop-
pelstunde und nach der gesamten Intervention das 
Fachwissen der Schülerinnen und Schüler erhoben. 
Des Weiteren werden das Interesse an Physik, das 
Interesse am Schülerexperiment, die Überzeugung 
der Lernförderlichkeit des Schülerexperiments, und 
die experimentelle Selbstwirksamkeitserwartung der 
Schülerinnen und Schüler erhoben.  

Parallel zu den Schülerinnen und Schülern werden 
die jeweilig unterrichtenden Lehrkräfte gebeten, 
einen Fragebogen zu ihrer Einstellung zum Experi-
mentieren im Physikunterricht und ihrer tatsächli-
chen Unterrichtspraxis ausfüllen.  

Während der experimentellen Intervention an den 
Schulen wird darauf geachtet, dass in den drei Schü-
lergruppen innerhalb eines festen Zeitrahmens der 
gleiche Inhalt gelehrt wird. Um dies sicherzustellen, 
werden alle Gruppen von der gleichen Lehrkraft 
unterrichtet, diese erhält vom Projektleiter einen 
durchgeplanten Stundenablauf. Hofstein und Lunetta 
(2004) weisen darauf hin, dass es sich bei dieser 
Lehrkraft nach Möglichkeit um den für die Schüle-
rinnen und Schüler gewohnten Fachlehrer handeln 
sollte. Damit die Erhebung nicht losgelöst vom ei-
gentlichen Verlauf des Physikunterrichts stattfindet 
und eine Einbettung der Experimente in das Phy-
sikcurriculum möglich wird, ist eine enge Absprache 
mit den Physiklehrkräften in den Schulen notwen-
dig. Die Experimente werden in einem sinnvollen 
Kontext mit den bzw. durch die Schülerinnen und 
Schüler durchgeführt.  

 

3.  Die Experimente 

Während der Intervention werden Experimente zum 
Thema „Eigenschaften von Spiegelbildern“ bis hin 
zur „Bildentstehung durch Sammellinsen“ bearbei-
tet. Dabei sollen alle ausgewählten Experimente im 
Unterricht die Funktion erfüllen, physikalische Phä-
nomene darzustellen und Konzepte zu vermitteln. 

Der Entscheidung für eine Verwendung ausgesuch-
ter Experimente und deren Umsetzung als Schüler- 
oder Lehrerexperiment in der Studie liegen vier 
Kriterien zu Grunde.  

1. Ähnlichkeit der Experimente 

2. Curriculare Passung 

3. Eignung für die jeweilige Methode 

4. Abdeckung im Fachwissenstest 

Die Experimente sollen sowohl eine möglichst große 
Vergleichbarkeit untereinander aufweisen als auch 
eine möglichst große Unterrichtspraktikabilität be-
sitzen. Damit ist auch gemeint, dass sich die Expe-
rimente in den Inhalten des Lehrplans Physik wie-
derfinden müssen. Mit Punkt 3 wird sichergestellt, 
dass – wenn die Punkte 1 und 2 erfüllt sind – die 
Experimente in der jeweiligen Methode sinnvoll 
durchführbar sind. Da der Leistungstest eigens für 
die Intervention erarbeitet wird, ist die passgenaue 
Testung des durch die Experimente vermittelten 
Wissens gewährleistet. 

An dieser Stelle erscheint es geboten, zu betonen, 
dass die Experimente – die sich ähneln sollten – in 
den ihnen typischen Unterrichtsmethoden eingebun-
den werden. Das bedeutet, dass der Unterricht mit 
den Methoden Schüler- bzw. Lehrerexperiment nicht 
gleich ist. Allein der Inhalt und das Experiment 
werden möglichst gleich gehalten.  

Im Folgenden werden die Experimente, die den 
Kern der jeweiligen Doppelstunde bilden und den 
oben genannten Kriterien entsprechen, kurz vorge-
stellt. 

Abb. 1: Studiendesign mit Interventionsgruppen 
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Abb. 2: Erforschung der Schatten eines Spiegelbildes 

Abb. 5: Peilversuch zum Phänomen der Licht-
brechung 
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Abb. 4: Skizze zur Problemstellung am ebenen Spiegel 

Die erste Doppelstunde widmet sich dem Erfor-
schen des Spiegelbildes. Hierfür wird auf einen 
Aufbau von Erb & Schön (1997) zurückgegriffen 
(Abb. 2).  

Außerdem wird der Frage nachgegangen, wie weit 
sich das Spiegelbild „hinter dem Spiegel“ befindet: 
Ein Gegenstand wird vor einen Spiegel gestellt, ein 
zweiter, gleicher Gegenstand wird so hinter dem 
Spiegel in Position gebracht, dass der über den Spie-
gel hinausragende Teil in Passung mit dem Spiegel-
bild gerät (Abb.3). Nun kann der Abstand der beiden 
Gegenstände zum Spiegel gemessen werden. 

In der darauffolgenden Doppelstunde wird das 
Reflexionsgesetz erarbeitet. Hierfür wird zunächst 
der Lichtweg beobachtet, wenn man über eine 
Tischplatte gegen einen Spiegel leuchtet und den 
Einfallswinkel gegenüber dem Lot verändert. In der 

nun folgenden Problemstellung durch die Lehrkraft 
werden die Schülerinnen und Schüler qualitativ zum 
Reflexionsgesetz geführt. Die Lernenden werden 
dazu aufgefordert, experimentell herauszufinden, ob 
sich die Blicke zweier Personen, wenn sie sich anse-
hen wollen, auf derselben Stelle im Spiegel treffen 
(Idee ebenfalls aus Erb & Schön, 1997). Aus der 
Gleichheit der Dreiecke ACD und A’CD folgt, dass 

α und β gleich sind (Abb. 4).  

Durch die Beschäftigung mit dem Lichtweg im 
ersten Experiment und der Kombination aus Seh-
vorgang und Reflexion im zweiten Experiment wird 
neben der Hinführung zum Reflexionsgesetz zusätz-
lich auf Wissen der sechsten Jahrgangsstufe rekur-
riert und dieses gegebenenfalls wieder aufgefrischt. 

Die dritte und vierte Doppelstunde haben das 
Phänomen der Lichtbrechung zum Inhalt. Die dritte 
Doppelstunde beginnt mit einem Peilversuch, der in 
das Phänomen der Lichtbrechung einführt (Abb. 5).  

 

Das eigentliche Brechungsgesetz wird anschließend 
quantitativ im Schülerexperiment mit Hilfe einer 
Tischoptik, im Lehrerexperiment an der Tafel erar-
beitet. Durch Umdrehen der in Abbildung 6 gezeig-
ten halbrunden Plexiglasscheibe lässt sich auch die 
Totalreflexion thematisieren. 

Abb. 3: Wie weit befindet sich das Spiegelbild hinter 
dem Spiegel? 
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Abb. 6: Quantitative Bestimmung des Brechungsge-
setzes. 

Abb. 7: Lichtbündelung durch eine Schusterkugel. 

Abb. 8: Fachwissen nach Unterrichtseinheit in der 
Eingangsoptik, 7. Jg., n=50. 

Abb. 9: Lösungshäufigkeiten der Schüler- und Lehrer-
gruppe, betrachtet in Komplexitätsbereichen. 
 

Im Mittelpunkt der fünften Doppelstunde steht die 
Lichtbündelung durch Sammellinsen. Die Hinfüh-
rung zur Sammellinse erfolgt dabei über die Schus-
terkugel (Abb. 7), als selbst herstellbare Linse. 
Nachdem beobachtet wurde, dass Licht sich in ei-
nem bestimmten Punkt bündeln lasst, werden einige 
Schülerinnen und Schüler bereits herausgefunden 
haben, dass sogar durch die Schusterkugel ein Bild 
der Kerze auf dem verwendeten Schirm finden lässt. 

In der 6. Doppelstunde wird nun dieses Bild ge-
nauer untersucht. Hierfür wird die Sammellinse 
eingeführt und aus beobachteten Veränderungen der 
Bildgrößen durch Ändern der Bild- und/oder Gegen-
standsweite der Abbildungsmaßstab erarbeitet. 

  

4.  Ergebnisse einer Vorstudie 

Im Rahmen einer Vorstudie zu Beginn des Schuljah-
res 2011/12 wurden sowohl der vorgesehene Unter-
richt mit den Experimenten ausprobiert als auch im 
Anschluss daran die Testaufgaben überprüft. In 
dieser ersten Betrachtung, während derer – der ur-
sprünglichen Planung geschuldet – zunächst nur 
zwei Interventionsgruppen untersucht wurden, zeigte 
sich ein Vorteil der Schülerexperimentier-Gruppe 
gegenüber der Gruppe, die Lehrerexperimente beo-
bachtet hatte. Auffällig ist, dass insbesondere in den 
Komplexitätsstufen, in denen Wissen zu einem Fakt 
bzw. zu Konzepten abgefragt wurden, die selbst-

ständig experimentierenden Schülerinnen und Schü-
ler signifikant bessere Leistungen zeigten (Abb. 8).  

Da es bisher noch nicht gelungen ist, die fünf Kom-
plexitätsstufen empirisch eindeutig nachzuweisen 
(vgl. Kauertz et. al, 2010), eine Unterscheidung der 
Art der Aufgaben dennoch als sinnvoll erachtet 
wird, soll an dieser Stelle eine weitere Betrachtung 
stattfinden. Hierzu werden die fünf Komplexitätsstu-
fen zu Komplexitätsbereichen zusammengefasst, es 
wird also Faktenwissen, Zusammenhangswissen und 
konzeptuelles Wissen in den Blick genommen. Ab-
bildung 9 veranschaulicht, dass die Lösungshäufig-
keit der Aufgaben eines solchen Kompetenzbereichs 
– also wie viele Schülerinnen und Schüler diese 
Aufgaben vollständig lösen konnten – mit zuneh-
mender (vermuteter) Komplexität abnimmt. Der 
Vergleich zwischen den Treatmentgruppen fällt 
ähnlich wie in Abbildung 8 aus: Wieder scheinen 
insbesondere die Schülerinnen und Schüler, die 
selbst experimentiert haben, im Vorteil zu sein.  

 

5. Ausblick 

Im Zuge der anstehenden Pilotstudie sollen zu Be-
ginn des Schuljahres 2012/2013 alle drei oben ange-
sprochenen Interventionsgruppen in den Blick ge-
nommen werden. Zurzeit werden die Stundenskripte 



Schüler- und Lehrerexperimente im Optikeingangsunterricht an Gymnasien 

5 

für die teilnehmenden Lehrkräfte weiterentwickelt. 
Zeitgleich wird der einzusetzende Leistungstest 
angepasst und auf seine Gütekriterien hin überprüft. 
Die Auswertung des Leistungstest soll mit Hilfe des 
Raschmodells erfolgen. Mit Hilfe dieses probabilis-
tischen Modells ist es möglich, eine Verbindung 
zwischen den Fähigkeiten der Schülerinnen und 
Schüler und etwaigen Komplexitätsstufen (zunächst 
einzelner Aufgabenschwierigkeiten) herzustellen 
(vgl. Kauertz & Fischer 2006). Mit Schuljahresbe-
ginn 2013/14 beginnt die Intervention der Hauptstu-
die.  
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