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Kurzfassung

Dauer und Intensitdt der Auseinandersetzung mit einem Lerninhalt werden in nicht routinemafig
ablaufenden Situationen unter anderem stark vom Grad der Auspriagung der bereichsspezifischen
Kompetenzerwartung beeinflusst. Schiilerinnen und Schiiler zeigen in Bezug zum Fach Physik
haufig eine nur gering ausgepragte Kompetenzerwartung, wie Befragungen im Rahmen internatio-
naler Studien belegen. Um Physiklernen zu unterstiitzen ist deshalb bedeutsam, das Vertrauen in
die eigenen Fiahigkeiten, Physikaufgaben 16sen zu konnen, zu stiarken. Heterogene Lernvorausset-
zungen beriicksichtigend ist es naheliegend, fiir den Physikunterricht Gelegenheiten zum individu-
alisierten Lernen zu schaffen, die sich unkompliziert in den Unterricht integrieren lassen oder die-
sen erginzen. Die webbasierte Lernumgebung “denkwerkstatt-physik” wurde unter Beriicksichti-
gung lernpsychologischer und fachdidaktischer Gesichtspunkte an der Pddagogischen Hochschule
Schwibisch Gmiind mit dem Ziel konzipiert, die Entwicklung einer optimistischen fachspezifi-
schen Kompetenzerwartung durch selbsténdiges Losen physikalischer Aufgaben zu fordern, und
wird unter Beteiligung von Lehramtsstudierenden der Goethe-Universitdt Frankfurt und der Péda-
gogischen Hochschule Schwibisch Gmiind fortlaufend durch neue Aufgaben erweitert. Den Ler-
nenden werden Anregungen fiir unterschiedliche Lernwege in Form von Tipps angeboten, die in-
dividuell ausgewéhlt und kombiniert werden kdnnen. Der Beitrag stellt das Konzept der Lernum-
gebung und ihre Einsatzmoglichkeiten vor. Eine Studie zur Wirksamkeit der Lernumgebung weist
einen Einfluss auf die Entwicklung physikspezifischer Kompetenzerwartung der Lernenden nach.

1. Zum theoretischen Hintergrund des Projektes

Albert Bandura stellte im Rahmen der von ihm be-
griindeten sozial-kognitiven Lerntheorie fest, dass
Motivation, Gefiihle und Handlungen von Menschen
in stirkerem Malle daraus resultieren, woran sie
glauben oder wovon sie iiberzeugt sind, und weniger
daraus, was objektiv der Fall ist (vgl. [1], S.2). Wie
Befragungen im Rahmen internationaler Studien
belegen, berichten Schiilerinnen und Schiiler in
Bezug zum Fach Physik aber hiufig eine nur gering
ausgeprigte Uberzeugung, iiber ausreichende Kom-
petenzen zu verfiigen, um physikalische Aufgaben-
stellungen 16sen zu kénnen [2]. So erwarten Schiile-
rinnen und Schiiler héufig auch nicht, in Physik
erfolgreich sein zu konnen. Daraus erwuchs die Idee,
eine Lernumgebung zu entwickeln, die neben dem
Fachwissen der Lernenden auch deren physikspezi-
fische Kompetenzerwartung starkt.

Die Basis unserer weiteren Uberlegungen bildete ein
Rahmenmodell zur Lernmotivation nach Rheinberg
und Fries (vgl. [3], S. 170), das in Abbildung 1 ver-
anschaulicht wird. Zu Beginn eines Lernprozesses
treffen die Merkmale der Lernsituation (u.a. objekti-
ve Aufgabenmerkmale und -anforderungen sowie
soziale Merkmale der Lernumgebung) auf die indi-
viduellen Merkmale der Person (wie z.B. deren
Kompetenzen sowie Lern- und Leistungsmotive).
Die zur Lernsituation passenden Motive der Person
miissen durch die Lernumgebung angeregt werden,

um eine Lernaktivitit der Person hervorzurufen.
Qualitdt und Quantitdt der Lernaktivititen werden
von der Qualitit und Stdrke der Lernmotivation
beeinflusst. Fortwdhrend werden die individuellen
Erwartungen mit dem aktuellen Lernergebnis vergli-
chen. Der Prozess miindet in einer Selbsteinschét-
zung zum Lernresultat. Die Person priift unter ande-
rem, ob und in welchem Maf} der Lernprozess zu
einem individuellen Kompetenz- und Wissenszu-
wachs gefiihrt hat. Dadurch werden (langfristig) die
individuellen Personmerkmale (z.B. Motive) verdn-
dert, die dann wiederum als Bedingungsfaktoren den
neuen Lernprozesses beeinflussen.

Den Motiven der Person kommt besondere Bedeu-
tung im Lernprozess zu. Insbesondere ist die subjek-
tive Wahrnehmung der individuellen Fahigkeiten im
Vergleich zu den Anforderungen der bevorstehenden
Aufgabe wesentlich, das heif3it, was die Person sich
in der aktuellen Situation zutraut. Der Grad der
subjektiven Gewissheit, individuell neue oder
schwierige Anforderungen auf Grund eigener Kom-
petenz erfolgreich bewiltigen zu konnen, wird mit
dem Begriff der Kompetenzerwartung beschrieben
(vgl. [4]), der in der Literatur synonym zu dem von
Bandura verwendeten Begriff ,perseived self-
efficacy” (ins Deutsche iibersetzt als Selbstwirksam-
keitserwartung) zu finden ist. Wesentlich ist dabei,
dass die Aufgabe nicht routinemifBig zu ldsen ist,
sondern im Rahmen der erforderlichen Handlungs-
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prozesse Anstrengung und Ausdauer von der Person
aufgebracht werden miissen. Kompetenzerwartun-
gen werden fiir unterschiedliche Bereiche und Situa-
tionen spezifisch abgebildet. Neben dem Allgemein-
heitsgrad (generality) werden die Schwierigkeit der
Anforderung (magnitude) und der Grad der Gewiss-
heit der Person zur Beschreibung herangezogen. Die
eigene Aktivitit beeinflusst als direkte Erfahrung am
starksten die Auspragung von Kompetenzerwartung.
(vel. [1]; [4])

Die Merkmale der Lernumgebung beeinflussen, wie
im Rahmenmodell zur Lernmotivation verdeutlicht,
ebenfalls die Handlung der Person im Lernprozess.

Sie wird als motivierend wahrgenommen, wenn sie
das Bediirfnis nach dem Erleben der eigenen Kom-
petenz, das Bediirfnis nach selbstbestimmten Han-
deln und das Bediirfnis, sozial eingebunden zu sein,
befriedigt (Selbstbestimmungstheorie der Motivati-
on, vgl. [5] und [6]). Somit regt eine Lernsituation
zu eigenstdandiger Aktivitdt an, wenn

e die Aufgabe individuell herausfordernd ist, aber
gleichzeitig auch machbar erscheint,

e individuell verschiedene Losungswege moglich
sind und selbstindig gewahlt werden diirfen,
(Teil-)Erfolge in relativ kurzen Zeitabschnitten
erzielt werden kdnnen.

Bedingungsfaktoren Aspekte aktueller

Motivation

Vermittlungsgréfen Lernresultate

im Lernprozess

PERSON (1)
mit ihren{relativ)
stabilen Motiven
und Kompetenzen

LERNSITUATION (2)
mit ihren Aufgaben-
merkmalen und
-anforderungen
sowie der sozialen
Einbettung
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Abb.1: Rahmenmodell zur Lernmotivation nach Rheinberg & Fries ([3], S.170)

2.Die Lernumgebung ,,denkwerkstatt-physik*

Unsere Absicht war es, eine Lernumgebung zu kon-

zipieren, die dem Grundsatz ,,Denken anstatt Rech-

nen“ [7] folgt sowie

e individualisiertes Lernen ermdglicht und die
Entwicklung einer optimistischen physikbezoge-
nen Kompetenzerwartung unterstiitzt,

e Vorwissen aktiviert und das Vernetzen von Wis-
sen fordert,

e bei vorhandenen Fehlvorstellungen zum Kon-
zeptwechsel anregt,

e cin Fundament fiir Problemlésekompetenz legt,

um der oft geforderten so genannten ,,neuen
Aufgabenkultur ([8]; [9]) gerecht zu werden.

Entstanden ist die webbasierte Lernumgebung
,denkwerkstatt-physik‘ deren Aufgabenpool in Zu-
sammenarbeit mit Physik-Lehramtsstudierenden der
Péadagogischen Hochschule Schwibisch Gmiind und
der Goethe-Universitdt Frankfurt laufend erweitert
wird. Die nachfolgend beschriebene Lernumgebung
ist iiber http://www.denkwerkstatt-physik.de frei
verfiigbar und bietet Aufgaben zu unterschiedlichen
Bereichen an, die iiber eine thematische Zuordnung
ausgewihlt werden konnen.
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Am Beginn des Lernprozesses steht eine pointierte
Fragestellung, die am Ende beantwortet werden soll.
Uber die am rechten Seitenrand dargestellten But-
tons konnen Impulse (Tipps) individuell ausgewahlt
werden, die zum Nachdenken anregen sollen. Sie
folgen aufgabeniibergreifend denselben Gestal-
tungsprinzipien. Der jeweils unterste Button bietet
die Losung der Aufgabe an, wobei aus vier Vor-
schldgen die richtige Antwort durch Anklicken aus-
gewihlt werden muss (Single-Choice-Format). Die
drei Distraktoren thematisieren erwartete, typische
Fehlvorstellungen. Wenn die Aufgabe von den Ler-
nenden korrekt gelost ist, wird die Anzeige eines
erklarenden Textes ermoglicht. In der Regel ist das
beim sofortigen Losungsversuch aber nicht der Fall.

Dann erfolgt eine Riickmeldung mit dem Hinweis,
einen der angebotenen Tipps zu verwenden. Die
Tipps sind durch Symbole gekennzeichnet, deren
Bedeutung die Lernenden iiber den Reiter ,Hilfe
abrufen konnen. Sie sollen als Lernimpuls verstan-
den werden und Unterstiitzung bieten, um vorhande-
nes Wissen schrittweise zu erinnern oder zu erwei-
tern, miteinander zu verkniipfen und auf bisher un-
bekannte Situationen zu {iibertragen. Die in der
,denkwerkstatt-physik® eingesetzten Tipps konnen
heuristischen Prinzipien in Anlehnung an Bruder
[10] sowie bekannten Lernstrategien nach Mandl &
Friedrich [11] bzw. Weinstein & Mayer [12] zuge-
ordnet werden (Tab. 1).

Lernimpuls
,denkwerkstatt-physik®

Heuristische Hilfsmittel,
Prinzipien u. Strategien

Primérer
Aspekt

(kognitive Aktivierung)

kognitiver

Primiire Lernstrategie

Grafischer Zugang (G) Grafische Darstellung, Reduzieren, Modellieren, | Organisationsstrategie
informative Figur, Transformieren
Tabelle;
Transformationsprinzip
,»Lilly und Fred” (LuF) Invarianzprinzip; Aspektbeachtung; Elaborationsstrategie
Extremalprinzip; (Aspektwechsel)
Zerlegungsprinzip;
(Riickfiihrungsprinzip)
Transfertipp (T) Analogieprinzip; Transferieren, Wissensnutzungsstrategie
Transferierungsprinzip; horizontal vernetzen (Analogie) und Elabora-
(Riickfithrungsprinzip) tionsstrategie
Experimenteller Zugang | Systematisches Explorieren und schluss- | Wissensnutzungsstrategie
(E) Probieren folgern; und Elaborationsstrategie
Aspektbeachtung
Werkzeugkasten (W) Wissensspeicher Erinnern, situationsbezo- | Ressourcenbezogene
gen Anwenden Strategie, extern
Ausfiihrliche Losung Beispiellosung Reflektieren, Verifizieren | Metakognitive Strategie

Tab.1: Zuordnung der ,denkwerkstatt-Tipps‘ zu Vorgehensweisen des Problemldsens und Lernens

Zur Auswahl stehen ein experimentellen Zugang, ein
Transfertipp, eine grafische Unterstiitzung, die Teil-
nahme an einem Dialog von ,Lilly und Fred‘ und
eine Darstellung von Zusatzwissen. Zusétzlich bietet
der ,Werkzeugkasten® die Moglichkeit, Schulwissen
mit Hilfe einer einem Kompendium dhnlichen, kom-
pakten Darstellung wieder zu aktivieren. Die Tipps
sind — bis auf das als interessante Ergénzung zu
betrachtende Zusatzwissen — jeweils so gestaltet,
dass sie im Sinne einer didaktischen Elementarisie-
rung das Vorgehen der Lernenden strukturieren. Es
ist nicht beabsichtigt, dass alle Tipps durchlaufen
werden, sondern das vollstindige Bearbeiten eines
Tipps sollte bereits ausreichen, um den zur Losungs-

idee fiihrenden physikalischen Hintergrund zu erfas-
sen. Es besteht aber auch die Moglichkeit, mehrere
Tipps unabhingig voneinander und in beliebiger
Reihenfolge nacheinander zu wihlen.

Beispielhaft soll das Konzept der ,denkwerkstatt-
physik‘ anhand der Aufgabe ,Am Ende des Regen-
bogens‘, die im Rahmen unseres Projekts von Mi-
chael Szogs erstellt wurde, verdeutlicht werden.

Auf der Startseite der gewihlten Aufgabe (Abb. 2)
wird erdrtert, dass bei Beobachtung eines Regenbo-
gens der Eindruck erweckt wird, als konne man zu
dem Punkt gelangen, an dem er die Erde zu beriihren
scheint. Dabei wird an eine Sage erinnert.

W
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denkwerkstatt-physik

Mechanik Optik

Am Ende des Regenbogens

Wadhrend der Fahrt sieht Julia vor sich einen
Regenbogen.

Es scheint so, als fuhre die StraBe zum Fub des
Regenbogens. Julia erinnert sich an eine Erzahlung
ihres Opas, nach der ein Kobold Gold am Ende eines
Regenbogens versteckt hat. Sie beschlieBt eine
Reise zum Ende des Regenbogens, um nachzusehen,
ob sie etwas finden kann.

Wird Julia das Ende des Regenbogens erreichen?

Gourea || Wimo

Losungstipps

Regenbogenfabrik
Erzeuge deinen eigenen
Regenbogen.

Das Prisma
Im Licht verbergen sich viele
Farben.

Abb. 2: Startseite der Aufgabe ,Ende des Regenbogens®

Mit dem Button ,Ich hab’s!‘ kann die Frage, ob das
Ende des Regenbogens erreichbar ist, beantwortet
werden. Angeboten werden vier Antworten, von
denen eine richtig ist. Im vorliegenden Fall differen-
zieren die Antwortmoglichkeiten nicht nur nach ,ja*
und ,nein‘, sondern die fehlerhaften Antworten the-
matisieren das Vorhandensein von Regentropfen, die
Intensitdt der Sonneneinstrahlung oder die GroBe
des Regenbogens. Die richtige Antwort geht auf den
Standort der beobachtenden Person in Bezug zum
Regenbogen, den die Person wahrnimmt, ein. Nach
einem ,Klick® auf die richtige Antwort wird eine
kurze Begriindung angezeigt, die noch durch eine
ausfiihrliche Erklarung ergénzt werden kann. Dabei
wird auch auf die Bogenform des Regenbogens
eingegangen. Wahlt man eine falsche Antwort aus,
so folgt ein Hinweis auf die Lerntipps, die zum Auf-
finden der richtigen Losung genutzt werden konnen.
Gleichzeitig wird in diesem Fall der Losungsbutton
deaktiviert, bis einer der Tipps vollstindig bearbeitet
wurde. Dadurch soll ein Vorgehen nach dem Prinzip
,trial-and-error unterbunden werden.

Die zu dieser Aufgabe angebotenen Losungstipps
sind am rechten Rand mit dem typischen Button und
einem Texthinweis dargestellt (Abb. 2).

Hinter den Buttons auf der rechten Seite verbergen
sich Tipps zur Lésung. Wahle einen davon aus! Du
kannst auch mehrere Tipps nacheinander bearbeiten.

Verregnete Fahrradtour
Lilly und Fred Gberlegen, wie
Regenbdgen entstehen.

Geometrie des Regenbogens
Wo erscheint ein Regenbogen?

Das kénnte weiterhelfen...

Im Werkzeugkasten findest du
wichtige physikalische Grundlagen
und Wissenswertes.

"Ich hab's!"...
...und ich méchte die Frage
beantworten.

[EiS SR

Der Button ,Experimentieren‘ verbunden mit dem
Text ,,Regenbogenfabrik — Erzeuge deinen eigenen
Regenbogen® leitet zu einer experimentellen Erpro-
bung der Bedingungen, die zu einem Regenbogen
fihren, weiter. Dabei wird der Lernende zuerst auf-
gefordert, selbst iiber ein geeignetes Vorgehen nach-
zudenken, bevor auf der zweiten Seite beispielhafte
Hinweise folgen, welche Haushaltsmaterialien ver-
wendet werden konnten (Abb. 3).

Vor der Versuchsdurchfiihrung ist noch eine Frage
zur Anordnung der einzelnen Elemente (Lichtquelle,
Wassertropfen, beobachtende Person) zu beantwor-
ten (Abb. 4). Damit soll zum hypothesengeleiteten
Experimentieren angeregt werden. Hierfiir werden
ebenfalls Auswahlantworten im Single-Choice-
Format angeboten. Allerdings wird sowohl beim
Anklicken der richtigen als auch bei einer falschen
Antwort anschlieBend das geeignete Vorgehen er-
klart.

Es folgen weitere Schritte mit Fragen, die beantwor-
tet werden miissen, um die kognitive Aktivitit der
Lernenden immer wieder anzuregen. Am Ende des
Tipps sollte man einer Losungsidee zur Aufgabe
sehr nahe sein, ohne dass die Losung genannt wird.
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denkwerkstatt-physik TSSSSRRN
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@ Am Ende des Regenbogens - Regenbogenfabrik - Mozilla Firefox lL el B

& denkwerkstatt-physik.de/denkwerkstatt-physik/files/optik/Regenbogen/Regenbogenfabrik-2.html

Mechanik Optik
Regenbogenfabrik

Ein Regenbogen wird dann sichtbar, wenn gleichzeitig die Sonne scheint und ein Regenschauer in
der Ndhe ist. Um diese Baedingungen nachzustellen, bendtigst du das folgende Material:

Am Ende des Regenbd

Wahrend der Fahrt sieht Julia vor sig
Regenbogen.

Es scheint so, als fihre die StrabBe
Regenbogens. Julia erinnert sich an
ihres Opas, nach der ein Kobold Gold
Regenbogens versteckt hat. Sie bd
Reise zum Ende des Regenbogens, um
ob sie etwas finden kann.

+ Sonnenschein
(Wenn das Wetter nicht mitspielt, greife auf eine
helle Lampe, wie einen Baustrahler, zuriick. Passe
unbedingt auf, dass diese nicht nass wird.)

+ ainen feinen Regen
(Erzeuge diesen mit einem Gartenschlauch, einem
Sprinkler oder einer Sprihflasche.)

+ den passenden Platz

(Gehe in einen Garten oder Hof, wo du

experimentieren kannst.)

[

Wird Julia das Ende des Regenboge1

Am besten klappt der Versuch, wenn du dir von jemandem helfen lasst. Klicke auf weiter, wenn du
das notige Material bereitgestellt hast.

"Ich hab's!"...
...und ich méchte die Frage
beantworten.

Hinter den Buttons auf der rechten Seite verbergen
sich Tipps zur Losung. Wahle einen davon aus! Du
kannst auch mehrere Tipps nacheinander bearbeiten.

Abb.3: Experimenteller Tipp ,Regenbogenfabrik’, Seite 2
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.,_-Am Ende des Regenbogens - Regenbogenfabrik - Mozilla Firefox ; \

% denkwerkstatt-physik.de/denkwerkstatt-physik/files/optik/Regenbogen/Regenbogenfabrik-3.html

Regenbogenfabrik

f]u Wie musst du du die Lichtquelle und Wassertripfchen anordnen, damit ein Regenbogen
sichtbar wird?
Uberlege dir die Lésung, bevor du den Versuch durchfiihrst.

™

d
N a) Du musst ungefahr aus Richtung der
| Sonne auf den Regen blicken.
b) Du musst das Wasser so verspriihen,
3 dass du durch das Wasser auf die

Lichtguelle blickst.

c) Du musst seitlich auf auf die
Wassertrofen blicken.

S)

Abb. 4: Fragestellung des experimentellen Tipps (Seite 3)

Mit Hilfe des Tipps ,,Das Prisma — Im Licht verber-
gen sich viele Farben® erhilt die bzw. der Lernende
zuerst Anregungen zur Dispersion von weiflem Licht
am Glasprisma, die anschlieend auf die Situation
des Lichteinfalls bei Regentropfen iibertragen wer-
den. Auch hier gilt es wiederholt Zwischenfragen zu

beantworten. Grafiken, die teilweise animiert sind,
veranschaulichen die Uberlegungen.

Durch den Tipp zum grafischen Herangehen wird
das Nachdenken tiber die Anordnung der Farben des
Regenbogens angestolen. Eine Zeichenvorlage, die
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heruntergeladen und bearbeitet werden soll, 1adt zur
aktiven Mitarbeit ein. AuBerdem regen auch bei
diesem Tipp Zwischenfragen zum Mitdenken an und
lenken den Lernenden zur Losungsidee.

Der vierte Tipp ,,Verregnete Fahrradtour — Lilly und
Fred tiberlegen, wie Regenbdgen entstehen bezieht
die Lernenden in einen Dialog zwischen zwei Ju-
gendlichen ein, die iiber wesentliche Aspekte der
Ausgangsfragestellung diskutieren. Das ,Einschal-
ten® in das Gespriach von Lilly und Fred geschieht
liber Fragen, die innerhalb des Dialogs aufgeworfen
werden und von der bzw. dem Lernenden beantwor-
tet werden miissen. Die sich unmittelbar an die Ant-
wortauswahl anschlieBende Riickmeldung bestétigt
oder erkldrt die richtige Antwort zur Dialogfrage,
stellt aber noch keine Ldsung der Knobelaufgabe
dar. Zu dieser wird erst nach mehreren aufeinander
aufbauenden Elementarisierungsschritten iibergelei-
tet und stets eine eigene Denkleistung eingefordert.

Im ,Werkzeugkasten® konnen sich die Lernenden
iiber Modelle zur Beschreibung von Licht, zu Be-
dingungen des Sehens sowie zur GesetzmaBigkeiten
der geometrischen Optik informieren.

3.Einsatzmoglichkeiten der Lernumgebung

Wir sehen Einsatzmoglichkeiten der ,denkwerkstatt-
physik im Fachunterricht der Sekundarstufe I -
unmittelbar im Unterricht oder als Hausaufgabe. Zur
Nutzung der Lernumgebung sind Arbeitsplitze mit
Computer oder Laptop, die iliber Internetanschluss
und Webbrowser verfligen, erforderlich. Fiir die
experimentell orientierten Tipps sollten die im All-
gemeinen auch in einem Haushalt vorhandenen oder
einfach zu beschaffenden Materialien bereitgestellt
werden. Fiir einen Einsatz im Physikunterricht bie-
ten sich Phasen individualisierten Lernens an, da das
Konzept differierende Lernvoraussetzungen
und -ziele beriicksichtigt und zur Anwendung und
Vertiefung der im Unterricht angeeigneten Inhalte
geeignet ist. Zu empfehlen sind Einzel- oder Part-
nerarbeit, damit sich die Wirksamkeit der Lernum-
gebung zur Entwicklung physikbezogener Kompe-
tenzerwartung voll entfalten kann (vgl. Abschnitt 4).
Die Aufgaben konnen auflerdem fiir bilinguale
Lernsequenzen eingesetzt werden, da die Aufgaben
sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache
vorliegen.

Eine Bearbeitung von Aufgaben der ,denkwerkstatt-
physik® ist natiirlich auch im Rahmen der schuli-
schen Ganztagsbetreuung oder zu Hause individuell
und unabhingig vom Schulunterricht moglich. Wir
empfehlen, die Lernumgebung im Rahmen des Un-
terrichts vorzustellen und gemeinsam exemplarisch
ausgewihlte Aufgaben zu erproben. Hinweise zum
Einsatz und zum Vorgehen erhalten Lehrerinnen und
Lehrer auf der Startseite der ,denkwerkstatt-physik*
durch Anklicken des Buttons ,LulL°.
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4. Einfluss der Lernumgebung auf die Entwick-
lung physikspezifischer Kompetenzerwartung

Um zu priifen, ob die wie beschrieben konzipierte
Lernumgebung ,denkwerkstatt-physik‘ die Entwick-
lung der physikspezifischen Kompetenzerwartung
beeinflusst, wurde eine Studie mit insgesamt 294
Probanden durchgefiihrt. Es waren Schiilerinnen und
Schiiler der Klassenstufen 7 bis 9 beteiligt, die den
Schulformen Realschule (N =172) und Gymnasium
(N = 122) entstammen. Eine genaue Beschreibung
der Studie kann bei Schréter [13] nachgelesen wer-
den. Da eine der Fragestellungen darauf abzielte
festzustellen, ob sich das Nutzen der heuristisch
orientierten Tipps gegeniiber der Verwendung von
Materialien, die ausschlie8lich Fachwissen reaktivie-
ren, vorteilhaft auf die Entwicklung physikspezifi-
scher Kompetenzerwartung auswirkt, wurde eine
Untersuchung mit Kontrollgruppendesign geplant.
Dazu wurden zwei unterschiedliche Varianten der
,denkwerkstatt-physik‘ geplant. Das allgemeine
Aufgabendesign und der Aufgabenpool blieben als
Konstanten erhalten. Variiert wurde ausschlieflich
das zur Losungsfindung nutzbare Angebot an Hilfen.
Wihrend der Treatmentgruppe die vollstdndige
Darstellung der Lernumgebung zur Verfligung
stand, konnte die Kontrollgruppe ausschlielich auf
die Inhalte des ,Werkzeugkasten® zuriickgreifen.
Das individuelle Vorgehen beim Bearbeiten der
Aufgaben wurde mit Hilfe von Logfiles aufgezeich-
net. Dadurch konnte u.a. auch die Nutzungshéufig-
keit der einzelnen Tipps und die Losungshiufigkeit
erfasst werden. AuBlerdem wurden im Pretest Per-
sonmerkmale wie Geschlecht, Lernmotive und
Grundwissen erfasst. Die Entwicklung der Kompe-
tenzerwartung wurde im zeitlichen Verlauf beobach-
tet (Pre- und Posttest). Die Daten wurden durch eine
Selbsteinschdtzung im Rahmen einer schriftlichen
Befragung gewonnen. Ein Untersuchungszeitraum
umfasste jeweils sechs Wochen. In der ersten Woche
wurde die Lernumgebung von der Versuchsleiterin
eingefiihrt und konnte anschlieBend in Partnerarbeit
exemplarisch an zwei eigens zu diesem Zweck be-
reitgestellten Aufgaben erprobt werden. An den
darauf folgenden wochentlichen Terminen wurde in
Halbklassen an Einzelpldtzen jeweils selbstdndig
gearbeitet. Jedem Beteiligten stand dafiir ein Laptop
mit einer offline-Version der ,denkwerkstatt-physik*
zur Verfiigung, die der Gruppenzugehdrigkeit ent-
sprechend aufbereitet war.

Da ein Zusammenhang zwischen Grundwissen und
der Ausprigung der fachspezifischen Kompetenzer-
wartung vermutet wurde, wurde der Einfluss von
,Grundwissen® statistisch kontrolliert. Gleiches trifft
auf den Einfluss der Geschlechtszugehorigkeit zu.
Bei einem Teil der Studie (Untersuchung Realschu-
le) konnte eine Randomisierung der Gruppen erfol-
gen, so dass Faktoren, die moglicherweise die unter-
suchten Zusammenhidnge beeinflussen wiirden,
eliminiert werden konnten. Ergénzend zu varianz-
analytischen Betrachtungen wurden Pfadmodelle
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berechnet, die den Einfluss der einzelnen Faktoren
und die Komplexitit des Zusammenwirkens gut
beschreiben. Das Modell wurde auf Gruppenunter-
schiede (Treatment- vs. Kontrollgruppe) gepriift, um
aus signifikanten Unterschieden einander entspre-
chender Pfadkoeffizienten einen Riickschluss auf die
Wirksamkeit der Lernumgebung ziehen zu kdnnen.
Eine Wirkung des Treatments auf die Entwicklung
der physikbezogenen Kompetenzerwartung wurde
nicht ausschlieBlich iiber einen direkten Zusammen-
hang, sondern auch vermittelt iiber aktuelle Motiva-
tion und Kompetenzerleben wihrend der Bearbei-
tung der Aufgaben erwartet.

Wie in Tabelle 2 deutlich wird, zeigt sich ein negati-
ver Zusammenhang zwischen der vor der Untersu-
chung erfassten Kompetenzerwartung (PKE MZP1)
und der Stirke der Verdnderung der Kompetenzer-
wartung zwischen dem ersten und zweiten Mess-
zeitpunkt (Entw PKE) unter der Bedingung des
Treatments. Die Untersuchung konnte somit nach-
weisen, dass eine positive Entwicklung insbesondere
fiir Lernende mit anfangs eher geringem Vertrauen
in die eigenen physikbezogenen Fiahigkeiten durch
Aufgabenlosen in einer Lernumgebung mit heuris-
tisch orientierten Tipps (Treatment) angestoflen
werden kann. Es besteht kein relevanter Zusammen-
hang damit, ob sie sich wahrend der Aufgabenbear-
beitung kompetent erlebten oder nicht. Bei Lernen-
den, die bereits ein groBeres Vertrauen in ihre Fi-
higkeiten aufweisen, ist die Aktualisierung und Auf-
rechterhaltung ihrer individuellen Zuversicht vor
und wihrend des Aufgabenldsens dagegen wesent-
lich. Bei der Kontrollgruppe fiel die Stiarke der ge-
nannten Zusammenhédnge geringer aus. AufBlerdem
rickt fiir die Kontrollgruppe das Erleben eigener
Kompetenz mehr in den Fokus. Hier besteht ein

signifikanter, positiver Zusammenhang zwischen
Kompetenzerleben (KEL) und der Entwicklung der
Kompetenzerwartung, der allerdings klein ausfillt.
Die Interessiertheit am Losen der Aufgaben spielte
in beiden Gruppen eine eher untergeordnete Rolle
hinsichtlich des Einflusses auf die Entwicklung von
Kompetenzerwartung.

Nachgewiesen wurde neben dem negativen direkten
aulerdem ein positiver indirekter Effekt (d.h. ein
sogenannter Supressoreffekt) auf die Entwicklung
der Kompetenzerwartung, was dazu fiihrt, dass eine
varianzanalytische Priifung des Zusammenhangs den
Effekt unterschétzt.

Im explorativer Teil der Studie konnte ein interes-
santer, wenn auch kleiner Effekt beziiglich einer
geschlechtsspezifischen Auswahl der Lernimpulse
ausgemacht werden. Jungen der Realschule wihlten
signifikant hdufiger als Méadchen die Tipps zum
Explorieren / Experimentieren und den analogen
Transfer zur Unterstiitzung aus. Médchen entschie-
den sich dagegen ofter fir den Tipp ,,Lilly und
Fred“, der ein fragend-entwickelndes Gesprich
nachempfindet. Vermutet wird, dass sich in diesem
Verhalten u.a. das bei Maddchen und Jungen unter-
schiedlich ausgepridgte Vertrauen in die eigenen
Kompetenzen im Fach Physik widerspiegelt. Dieser
Befund sollte vor einer Verallgemeinerung jedoch
noch einmal durch eine hypothesengeleitete Unter-
suchung tberpriift werden. Ein Effekt derart, dass
bestimmte Tipps der Lernumgebung einen besonde-
ren Beitrag zur Entwicklung der Kompetenzerwar-
tung leisten, konnte im Rahmen der vorliegenden
Studie jedoch nicht festgestellt werden.

Standardized Total Effects flir RS (randomisiert)

Gruppe PKE MZP1 | Herausford (AM) Erfolgszuv (AM) KEL Me
T 0,494
Erfolgszuv (AM)
K 0,494
T 0,257%** 0,179* 0,521 %%*
KEL Me
- K 0,145%%* 0,323%*%* 0,294**
T -0,518*** 0,245%* 0,548*** 0,055
Entw PKE
K -0,458%** -0,239* 0,323 %** 0,224**

Invarianzebene: Structural residuals

Two Tailed Significance (BC): * p<0,1; ** p< 0,05; *** p<0,01

Tab.2: Ubersicht zu Totalen Effekten bei Treatment- und Kontrollgruppe
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5.Zusammenfassung

Die ,denkwerkstatt-physik* ist eine frei verfligbare,
webbasierte Lernumgebung, die Aufgaben insbe-
sondere zu solchen physikalischen Fragen bereit-
stellt, die Fehlkonzepte erwarten lassen. Durch sie
kann das im Curriculum verankertes Schulwissen
angewandt oder erginzt werden. Den Lernenden
werden zur kognitiven Aktivierung und als Unter-
stiitzung beim selbstindigen Erarbeiten der richtigen
Losung unterschiedliche, frei wéihlbare Lernimpulse
(Tipps) angeboten, die im gesamten Aufgabenkata-
log gleich und an Symbolen wiedererkennbar sind.
Die Tipps ermoglichen ein strukturiertes Vorgehen
und folgen einer jeweils typischen Gestaltung in
Anlehnung an heuristische Prinzipien. Die Lernum-
gebung eignet sich insbesondere fiir individuelles
Lernens in FEinzel- oder Partnerarbeitsphasen im
Unterricht oder fiir die Beschéftigung mit Physik zu
Hause.

Logfile-Aufzeichnungen des Vorgehens von Schiile-
rinnen und Schiilern beim Aufgabenbearbeiten zei-
gen, dass die in Form von Tipps angebotenen Denk-
anstofe mit unterschiedlichen Zugédngen zur Losung
individuell genutzt werden. Die Ergebnissen der
Studie lassen den Schluss zu, dass es bei Aufgaben,
die eine individuelle Herausforderung fiir die Ler-
nenden darstellen, empfehlenswert ist, zur Unter-
stiitzung beim Entwickeln der Losung Lernimpulse
anzubieten, die sich an heuristischen Prinzipien
orientieren und nicht ausschlieflich Fachwissen
reaktivieren. Dadurch wird vor allem bei Lernenden,
die sich in Physik eher wenig zutrauen, eine positive
Entwicklung der physikbezogenen Kompetenzer-
wartung gefordert. Wird auflerdem die Erfolgszuver-
sicht derjenigen Lernenden, die ihren Kompetenzen
in Physik bereits vertrauen, aktiviert und bleibt diese
wiahrend des Lernprozesses erhalten, wird dadurch
ebenfalls eine positive Wirkung auf die Entwicklung
der Kompetenzerwartung begilinstigt. Dazu trigt
unter anderem eine Aufgabenstellung bei, die unty-
pische Fragen aufwirft und so zum selbstindigen
Nachdenken und Lernen motiviert, die Lernenden
dabei aber nicht iiberfordert. Zum anderen kdnnen
Riickmeldungen zum Lernfortschritt wéhrend der
Aufgabenbearbeitung dieses Anliegen unterstiitzen.

Unser Fazit: Die ,denkwerkstatt-physik‘ kann als ein
hilfreiches Instrument zur Férderung einer positiven
Entwicklung physikbezogener Kompetenzerwartung
angesehen werden.
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