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Kurzfassung

Die aktuelle Forschungslage zum FEinfluss des Experimentierens in den Naturwissenschaften auf
die fachlichen Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern zeichnet ein uneinheitliches Bild: Man-
che Studien sehen Schiilerexperimente im Vorteil, andere beschreiben bessere Lernerfolge durch
Demonstrationsexperimente. Die vorliegenden Ergebnisse sind nur schwer miteinander zu verglei-
chen, da sich nicht nur das Design der Studien stark voneinander unterscheidet, sondern auch Va-
riablen wie die realisierte Einbettung in den Unterricht, von denen ebenfalls ein Einfluss auf den
Lernerfolg vermutet werden kann, oft nur unzureichend kontrolliert wurden. Dies fiihrt dazu, dass
in jliingerer Forschung einzelne Variationen im Unterrichtsablauf nur noch selten verglichen wer-
den. Demgegeniiber steht die Forderung, dass sich die Erkenntnisse, die in Studien zur empiri-
schen Unterrichtsforschung gewonnen werden, letztlich auch auf das Unterrichtshandeln der Lehr-
kréfte auswirken missten.

In der vorliegenden Vergleichsstudie wurde daher der Einfluss verschiedener Arten des Experi-
mentierens im Physikunterricht auf den Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler (n = 858) un-
tersucht. Dabei war das Ziel zum einen die Einbettung in den Unterricht weitgehend zu kontrollie-
ren und zum anderen die Lehrkrifte selbst als unterrichtswirksamen Faktor explizit einzubinden.
Die hierfiir eigens erstellten Treatments haben die geometrische Optik zum Gegenstand, bei der
Studie selbst handelt es sich um eine quasi-experimentelle Feldstudie mit einem Pre-Posttest-
Design.

Es konnte gezeigt werden, dass die Art des Experimentierens keinen signifikanten Einfluss auf den
Lernerfolg hat. Allerdings zeigte sich, dass es wichtig ist, welche Lehrkraft mit welcher Art des
Experimentierens unterrichtet. Diese Wechselwirkung fiihrte zu (kleinen) Effekten zwischen den
Vergleichsgruppen.

Abstract

The state of research on the influence of experimenting in science on students’ achievement draws
a heterogeneous picture: Some studies favor doing practical work, whereas others commend teach-
er demonstrations. It is difficult to compare the available results, due not only in part to the greatly
differing study designs, but also to the insufficient provision of the control of variables as well as
the realization of the embedded lessons. This means, on the one hand, the contemporary research
now rarely compares single variations of normal teaching tasks. In contrast, there is the require-
ment that the findings of empirical education research should be implemented in teachers’ action
in classrooms.

For this purpose, we tested within the framework of a comparative study (n = 858) if different
ways of experimenting in school science have an influence on the growth of students’ knowledge.
The aim was to control the integration of the intervention into the lessons on one hand and to inte-
grate the teacher as an effective factor of learning success into the analyses on the other hand. The
purpose-built treatments deal with geometrical optics in physics, the study itself is a quasi-
experimental field study with a pre-posttest design.

The study has shown that the way of doing experiments in school does not have a significant im-
pact on learning success. However, the study showed that there is interdependency between the
teacher and the particular kind of experimenting, which explains the (small) differences between
our comparison-groups.
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1.Einleitung

Das Experimentieren in den Naturwissenschaften ist
eine etablierte Methode, um Antworten auf offene
Fragen zu erhalten, die in Bezug zu einem theoreti-
schen Hintergrund stehen. Diese Methode findet
sich auch im Physikunterricht wieder, in dem die
angesprochenen Fragestellungen neu fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler sind, obwohl sie in der Wissen-
schaft bereits gelost sind. Neben der Entwicklung
des fachlichen Wissens zielen Experimente dariiber
hinaus auch darauf ab, naturwissenschaftliches Ar-
beiten zu vermitteln und das Interesse sowie die
Motivation der Schiilerinnen und Schiiler zu stei-
gern (Welzel et al., 1998).

Neuere Studien zur Rolle des Experimentierens im
naturwissenschaftlichen Unterricht sind daher auch
eng mit etwaigen Auswirkungen auf das Interesse,
die Motivation und Haltungen gegeniiber den Na-
turwissenschaften sowie mit Auswirkungen auf
fachliche Leistungen von Schiilerinnen und Schii-
lern verkniipft (Osborne, Simon & Collins, 2003;
Millar, 2010; Potvin & Hasni, 2014).

Diese Verbindung driickt sich auch in den Erwar-
tungen von Lehrkriaften aus. Mit dem Einsatz von
Experimenten im Unterricht verfolgen Lehrkréfte
sehr unterschiedliche Ziele. Als iibergeordnete Ziele
werden dabei hiufig die Vermittlung von Fachwis-
sen und die Steigerung des Interesses am Fach ge-
nannt (Welzel et al., 1998; Karabocek & Erb, 2014).

Obwohl eine ganze Reihe an Studien zur Wirksam-
keit des Experimentierens zur Verfiigung stehen
(vgl. den folgenden Abschnitt) sind die Effekte
einzelner Methoden nicht zufriedenstellend aufge-
klart. Dies wird in der Regel damit in Verbindung
gebracht, dass Elemente auf der Ebene der
Sichtstruktur des Unterrichts nur wenig Einfluss auf
die Wirksamkeit des Unterrichts im Ganzen haben.
Der Grund hierfiir ist zum einen, dass durch das
Handeln der Lehrkrifte die fiir die Treatments in
Vergleichsstudien vorgesehenen Unterrichtsskripte
nicht immer genau wie vorgesehen im Unterricht
umgesetzt werden. Zum anderen ist zu erwarten,
dass Elemente der Tiefenstruktur, wie das Handeln
der Lehrkrifte im weiteren Umfeld der Treatments
Effekte hervorrufen, die mogliche Effekte verschie-
dener Unterrichtssituationen iiberlagern.

Demgegeniiber aber sehen Konzepte fiir fachdidak-
tische Forschung, die auf eine Verbesserung des
naturwissenschaftlichen Unterrichts gerichtet ist, die
Notwendigkeit, auch Unterrichtsskripte zu entwer-
fen und zu untersuchen, die den Erfolg des Unter-
richts erhohen konnten. So erkennen Klieme &
Rakoczy, dass sich fachdidaktische Empfehlungen

wauf bewidhrte professionelle Unterrichtsprinzipien
stiitzen* konnen: ,.Empirische Legitimation konnen
sie jedoch erst aus Langsschnittstudien erhalten, in
denen der Einfluss der Unterrichtsgestaltung (...) auf
den Kompetenzzuwachs der Schiilerinnen und Schii-
ler untersucht wird“ (Klieme & Rakoczy, 2008).
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Dementsprechend sieht Dbeispielsweise auch das
Rahmenmodell fiir PISA 2015 einen Blick auf die
relevanten Komponenten des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts vor und nennt als ein Element der
Instruktionsqualitdt domédnenspezifische Aktivitdten,
wie konkrete Beispicle aus dem Bereich ,,Science
Teaching and Learning™ (Miiller, Prenzel, Seidel,
Schiepe-Tiska, & Kjarnsli, 2016).

Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse einer
umfangreichen empirischen Studie vor, in der die
Auswirkungen der Durchfithrung von Schiilerexpe-
rimenten auf die Entwicklung des Fachwissens von
Schiilerinnen und Schiilern der siebten Klasse mit
den Auswirkungen einer Lernumgebung mit De-
monstrationsexperimenten verglichen wurde. Um
trotz der genannten Schwierigkeiten zu einer Aussa-
ge tiber die Wirksamkeit der hier in Frage stehenden
Unterrichtsmethoden zu kommen, wurden zum ei-
nen Treatments entwickelt und realisiert, die den
Einfluss des individuellen Handelns der Lehrkrifte
moglichst geringhalten. Da die Treatments aber
immer nur Teil eines umfangreicheren Unterrichts
sind, der Einfluss auf den Erfolg der Arbeit der
Schiilerinnen und Schiiler hat — und zwar auch bei
zeitnaher Durchfiihrung der Pre- und Posttests —,
haben wir weiter die Lehrkrifte als Faktor in die
Datenanalyse einbezogen, hier zunichst explorativ
und vorbereitend fiir weitere Untersuchungen.

2. Forschungsstand

2.1. Experimentieren im Physikunterricht — eine
Definition

Der Begriff des Experimentierens im Zusammen-
hang mit naturwissenschaftlichem Unterricht wird
héufig verwendet, wobei aber durchaus verschiedene
Vorstellungen dariiber vorzufinden sind, welche
Tétigkeiten hierunter zu verstehen sind.

In der naturwissenschaftlichen Forschung ist Expe-
rimentieren implizit oder explizit hypothesengesteu-
ert; in der Regel ist es ergebnisoffen. Mit Experi-
menten im Unterricht wird dagegen kein Neuland
fur die Naturwissenschaften betreten, wohl aber fiir
die beteiligten Schiilerinnen und Schiiler. Wahrend
fiir diese Tatigkeit oft der Begriff ,,Versuch* vorge-
schlagen wird, sehen andere Autorinnen und Auto-
ren den Begriff ,Experiment™ als gerechtfertigt an,
wenn eine Fragestellung explizit mit dieser Téatigkeit
verbunden ist. Die Vielzahl moglicher Experimen-
talstrategien im Unterricht, bei der der forschend-
entdeckende Unterricht eine zentrale Rolle ein-
nimmt, beschreiben Hottecke & RieB (2015) im
Rahmen einer Betrachtung aktueller Wissenschafts-
forschung iiber das Experimentieren in Wissenschaft
und Schule. Eine héufig verwendete Systematisie-
rung stellt das explorative dem theoriegeleiteten
Experimentieren gegeniiber. Die Fokussierung auf
die Minimierung von Messfehlern sowie deren Kon-
trolle stellt eine weitere Strategie dar. Auch experi-
mentelle Variationen zur eingehenderen Untersu-
chung eines Phédnomens sowie die grundsitzliche
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Wiederholung zum Zweck der Bestéitigung werden
in diesem Zusammenhang genannt. Hottecke &
Riel (2015) verweisen explizit darauf, dass es nur
genau eine Definition fiir das Experiment nicht
geben kann.

Bezugnehmend auf Hacking (1989) wird fiir die
vorliegende Arbeit die Tétigkeit des Experimentie-
rens im Unterricht definiert als “an activity which
involves an intervention to produce the phenomenon
to be observed or to test a hypothesis” (Hacking,
1989 in: Millar, 2010, 109). Reines Beobachten, so
dass die Aktivitdt zur planvollen Erzeugung eines
Phinomens fehlt — zum Beispiel bei der Beobach-
tung eines Naturphédnomens — ist nach dieser Defini-
tion kein Experimentieren. Gleichermaflen gilt fiir
die vorliegende Studie, dass das Ziel des Experi-
mentierens nicht darin bestehen soll, Gegenstinde
beispielsweise aus rein spielerischen Gesichtspunk-
ten geplant zu variieren. Vielmehr soll das Ziel des
Experimentierens ein verbessertes Verstdndnis des
zugrundeliegenden Sachverhalts sein, was sich in
einer messbaren Verdnderung des Fachwissens
zeigt.

Dies stellt ein engeres Verstdndnis von Experimen-
tieren dar als von Lunetta, Hofstein & Clough
(2007) vorgeschlagen. Im Gegensatz zu dem dort
formulierten Verstdndnis wird in der vorliegenden
Arbeit zum Beispiel das Auswerten experimenteller
Daten, die von der Lehrkraft zur Verfiigung gestellt
werden, nicht als Experimentieren verstanden.
Gleichzeitig bietet die oben genannte Definition
Raum fiir Experimentiersituationen, die sich leicht
in der Schulpraxis wiederfinden lassen.

Dariiber hinaus lassen sich fiir den Einsatz von Ex-
perimenten noch eine ganze Reihe anderer Ziele
finden (Karabdcek & Erb, 2015), wie etwa eine
hohere Authentizitit des Physikunterrichts durch
Reprisentation von Elementen, die zum Methoden-
repertoire der Physik gehoren (Hottecke & Riel,
2015).

2.2.Erwartungen an das Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Wie Welzel et al. (1998) im Rahmen einer européi-
schen Delphi-Studie zeigen konnten, sind viele
Lehrkriafte zuversichtlich, dass ihre Schiilerinnen
und Schiiler insbesondere durch selbststindiges
Experimentieren in Kleingruppen ein tieferes Ver-
stdndnis und damit eine Verbindung zwischen Theo-
riec und Praxis — wie zum Beispiel von Hodson
(1993) gefordert — erreichen. Im Rahmen einer Be-
fragung von britischen Naturwissenschaftslehrkraf-
ten wird von diesen die Bedeutung des Experimen-
tierens herausgehoben (National Endowment for
Science, Technology and the Arts [NESTA], 2008).
Lynch und Ndyetabura (1993) befragten 257 Lehr-
krifte zu ithren Zielen, wenn sie in ithrem Unterricht

»practical work™ einsetzten: Fiir die meisten von
ihnen diente das Experimentieren der Verbesserung
eines theoretischen Verstandnisses. Auch Schiilerin-

nen und Schiiler selbst duBlern dhnliche Erwartun-
gen an das Schiilerexperiment (Behrendt, 1991;
Winkelmann & Erb, 2011).

Eine Lehrkriftebefragung iiber alle Unterrichtsfa-
cher hinweg zur Anwendungshaufigkeit verschiede-
ner Unterrichtsmethoden kommt zu dem Ergebnis,
dass zwar keine ,unterrichts-methodische Mono-
struktur® nachgewiesen werden konne, allerdings
,bei gleichzeitiger Dominanz des Frontalunterrichts
[...] eine unterrichtsmethodische Vielfalt auf gerin-
gem Haufigkeitsniveau erkennbar™ sei (Bohl, 2001,
279). Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
kommt Tesch (2005) mit einer Videostudie zur Un-
terrichtsrealitit im deutschen Physikunterricht zu
etwas anderen Erkenntnissen. Tesch konnte zeigen,
dass etwa zwei Drittel der Unterrichtszeit fiir das
Experimentieren, inklusive Vor- und Nachbereitung,
verwendet werden. Dabei dominiert als Unter-
richtsmethode das Schiilerexperiment mit zwei Drit-
teln der reinen Experimentierzeit — wobei haufig
nicht von selbststindigem 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. Tesch bietet in ihrer
Studie ein Kategoriensystem zur Beschreibung von
Experimentiersituationen im Physikunterricht an.
Darauf aufbauend vergleicht Borlin (2012) Physik-
unterricht in Finnland, der Schweiz und in Deutsch-
land. Beide verwenden in ihrem Monitoring Katego-
rien, die in der vorliegenden Studie fiir die Definiti-
on der geplanten Experimentiersituationen genutzt
wurden.

Die bisher genannten Studien gehen davon aus, dass
das Experimentieren erfolgreich ist und man einen
Effekt — etwa Leistungszuwachs oder Verdnderun-
gen bei Interesse und Motivation — durch das Expe-
rimentieren erwarten kann. Einen etwas anderen
Blick auf das Experimentieren legen Schecker,
Neumann, TheyBen, Eickhorst & Dickmann (2016).
Sie gehen der Frage nach, welche Fahigkeiten Schii-
lerinnen und Schiiler im Hinblick auf das Experi-
mentieren besitzen und versuchen so das Konstrukt
einer experimentellen Kompetenz zu definieren, um
diese dann messen zu konnen (siehe auch: Theyfen,
Schecker, Neumann, Eickhorst, & Dickmann, 2016).

Einen breiten Forschungsiiberblick beziiglich allge-
mein forschenden Handelns im naturwissenschaftli-
chen Unterricht bieten Rénnebeck, Bernholt & Roh-
pohl (2016). Unter forschendem Handeln (,,scientific
inquiry activities*) verstehen sie dabei neun ver-
schiedene Bereiche, in die sich das Experimentieren
einordnen lasst. Unsere Studie ldsst sich anhand
dieser Kategorisierung den Bereichen ,,3. Hypothe-
sen formulieren und Vorhersagen treffen* und ,4.
Planung und Durchfithrung von Untersuchungen
zuordnen®.
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2.3. Schiilerexperimente und Demonstrationsex-
perimente im naturwissenschaftlichen Unter-
richt

Betrachtet man Studien zum Experimentieren im
schulischen Umfeld, so ergibt sich ein nicht eindeu-
tiges Ergebnis zum Einfluss von Schiilerexperimen-
ten oder Demonstrationsexperimenten. Die natur-
wissenschaftsdidaktische Forschung beschiftigt sich
verstirkt seit den 1960er Jahren mit dem Thema des
selbststindigen Experimentierens. Auffallig ist, dass
die Mehrzahl der Studien zum Einfluss des Experi-
mentierens den Lernfortschritt in den Fokus riickt
und nicht die Entwicklung von Interesse, Motivation
und Haltungen zur Naturwissenschaft (Potvin &
Hasni, 2014; White, 1996).

Natiirlich kann praktisches naturwissenschaftliches
Arbeiten in der Schule ganz unterschiedliche Wir-
kungen haben, wie Hofstein und Mamlok-Naaman
(2007) berichten: ,,Inquiry-type laboratories have
the potential to develop students’ abilities and skills
such as: posing scientifically oriented questions
[...], forming hypothesis, designing and conducting
scientific investigations, formulating and revising
scientific explanations, and communicating and
defending scientific arguments” (S. 105, siehe auch
Blanchard et al., 2010).

Umfangreiche Reviews zum Thema ,,.Lernen in den
Naturwissenschaften zeigen, dass ,laboratory
work® lediglich kleine Beitrédge zu einem verbesser-
ten Verstindnis von Naturwissenschaften zu leisten
vermag (Shulman & Tamir, 1973; Hofstein &
Lunetta, 1982; Singer, Hilton, & Schweingruber,
2006). Diese Uberblicksbeitrige erfassen den Ein-
fluss des praktischen Arbeitens auf das Gesamtver-
stindnis von Naturwissenschaften, also zum Bei-
spiel auch Wissen iiber die Arbeitsweisen dieser
Wissenschaften. Ein aktuelleres Review mit stirke-
rem Fokus auf die Wissensvermittlung naturwissen-
schaftlicher Inhalte findet sich dagegen bei Millar
(2010). Andere Studien, bei denen der Einsatz von
Schiiler- bzw. Demonstrationsexperimenten direkt
verglichen wurde (z. B. Hopf, 2007) lassen erwar-
ten, dass Unterschiede in der Unterrichtsorganisati-
on, also auf der Ebene der Sichtstruktur, nicht ent-
scheidend zumindest fiir den Unterrichtserfolg in
fachlicher Hinsicht sind. Entscheidender sind viel-
mehr tieferliegende Prozesse und damit verbunden
die Lehrperson selbst (z. B. auch Hattie, 2013).

Zum einen lassen sich viele Studien zum Thema
nicht miteinander vergleichen. Dies liegt unter ande-
rem an

o unterschiedlichem Sprachgebrauch dariiber, wie
Experimente im Unterricht eingesetzt werden
(inquiry learning, laboratory work, practical
work, hands-on-Situationen, Experimentiersitua-
tionen, ...),

e unterschiedlichen Inhaltsfeldern der Naturwis-
senschaften (Abrahams & Miller, 2008; Chemie:
Anders et al., 2003) sowie den einzelnen Fach-
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doménen (Mechanik: Thijs und Bosch, 1995),
Gasgesetze (Atkinson, 1981), E-Lehre und Optik
(Hopf, 2007),

¢ unterschiedlichen unabhédngigen Variablen: z. B.
Grad des Schiilerhandelns (z. B. vorliegende
Studie), Art der Reprdsentation (Schwichow,
Zimmermann, Croker & Hartig 2016), Bedeu-
tung der Nachbearbeitung von Experimenten
(Muth & Erb, 2017), Problemorientierung (Hopf,
2007), Nutzung von Feedback-Systemen
(Schulz, 2011),

o unterschiedlichen abhéngigen Variablen: z. B.
Fachwissen (Hofstein & Lunetta, 1998; Rumann,
2005; Blanchard et al., 2010) und Interesse
(Schulz, 2011; Potvin, Hasni, & Sy, 2017) sowie

e nur schwer vergleichbaren Forschungsdesigns:
z. T. unklarer Bericht des Designs, sehr kleine
Stichproben, mangelnde Kontrolle von Storvari-
ablen, nur schwer vergleichbare Landesspezifika
(Watson & Prieto & Dillon, 1995).

Zum anderen wird in der Literatur insbesondere
darauf hingewiesen, dass sich die Ergebnisse vieler
Studien oft widerspriachen oder zum Teil gar wissen-
schaftsmethodische Mingel aufwiesen (Garrett &
Roberts, 1982; Thompson & Soyibo, 2002; Hofstein
& Lunetta, 2004). Fiir uns ist genau dies der Anlass,
die hier beschriebene Studie unter moglichst kon-
trollierten Bedingungen und Darlegung aller Rand-
bedingungen durchzufiihren.

Potvin und Hasni (2014) beschreiben die Lage in
ihrem Review dhnlich und betonen zusitzlich, dass
iiberhaupt nur wenige Studien ,practical work™ als
reinen Untersuchungsgegenstand haben. Das macht
es schwierig, zum Teil positiv berichtete Effekte von
etwaigen anderen Bestandteilen der Untersuchungen
zu trennen.

2.4 (Aktuelles) Interesse an Physik

Fiir den deutschsprachigen Raum berichten Hoff-
mann et al. (1998), dass gute schulische Leistungen
mit einem hohen Interesse an Physik einhergehen.
Auch international stellen Potvin und Hasni (2014)
in ihrem Review iiber Studien zu Interesse, Motiva-
tion und Einstellungen in Naturwissenschafts- und
Technikfachern fest, dass die meisten gefundenen
Studien von einem positiven Zusammenhang zwi-
schen Interesse, Motivation und Einstellungen auf
der einen Seite und der schulischen Leistung auf der
anderen Seite berichten.

Das , Interesse an Physik™ gilt als recht stabile Ei-
genschaft und sollte eher iiber lange Zeitrdume, z. B.
die komplette Schullaufbahn hinweg, beobachtet
werden. In unserer Studie wird als weitere abhingi-
ge Variable das aktuelle Interesse von Schiilerinnen
und Schiilern an Physik gemessen. Nach Schulz
(2011) handelt es sich hierbei um situationsbeding-
tes Interesse an z. B. einem Unterrichtsprozess.
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3.Forschungsfragen und Hypothesen

Die Forschungsfrage sowie die Anlage der vorlie-
genden Studie reagieren auf den beschriebenen
Kldrungsbedarf. Die Absicht der Studie war es,
einerseits herauszufinden, welche Auswirkungen
das Experimentieren auf die Leistung von Schiile-
rinnen und Schiilern hat. Zusétzlich wurde als affek-
tives Merkmal das Interesse an Physik erhoben, da
auch hier Zusammenhinge vermutetet werden diir-
fen. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf
dem aktuellen Interesse an Physik.

Fiir den Lernfortschritt (AV) der Schiilerinnen und
Schiiler gingen wir davon aus, dass dieser groBer ist,
wenn die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
experimentieren anstatt der Demonstration durch die
Lehrkraft folgen.

Ebenso erwarteten wir, dass das aktuelle Interesse
an Physik (AV) ausgeprégter ist, wenn die Schiile-
rinnen und Schiiler selbststindig experimentieren.

4.Methode der Untersuchung
4.1. Design

Bei der hier beschriebenen Untersuchung handelt es
sich um eine quasi-experimentelle Vergleichsstudie
mit drei Treatments im Physikunterricht der Sekun-
darstufe 1. Verglichen wurden drei Methoden der
Einbindung naturwissenschaftlichen Experimentie-
rens, bei denen die Schiileraktivitit (Faktor) variiert.

Die Schiiler experimentieren in kleinen Gruppen
oder schauen ihrer Lehrkraft oder einem einzelnen
Schiiler beim Experimentieren zu. Da die Treat-
ments in den normalen Unterrichtsprozess einge-
bunden wurden, konnten die Schiilerinnen und
Schiiler nicht randomisiert auf sie verteilt werden,
sondern verblieben in ihren jeweiligen Klassenver-
bianden — es wurden also jeweils vollstindige Klas-
sen einem Treatment zugeordnet. Die Zuordnung
der Klassen zu den Treatments erfolgte zufallig. Die
Intervention umfasste zwolf Unterrichtsstunden zur
geometrischen Optik und hatte damit eine Dauer
von sechs Wochen. Da der Einfluss der Experimen-
tiersituationen untersucht werden sollte, wurde auf
Ubungs- und Wiederholungsphasen verzichtet, um
vergleichbare Rahmenbedingungen zu gewéhrleis-
ten. Der dabei typischerweise realisierte Unterricht
begann mit einer Einfilhrung in die Fragestellung (5
Min.), dann begann die Experimentierphase (ca. 30
Min.). Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten hier-
bei die nétigen Materialien, das weitere Handeln
wurde durch Arbeitsblétter vorstrukturiert. Den
Abschluss bildete das gemeinsame Klassengesprach
zur Sicherung der im Experiment gemachten Be-
obachtungen (ca. 10 Min.).

Inhaltlich wurden {iber mehrere Stunden verschie-
dene, schuliibliche Experimente zur geometrischen
Optik bearbeitet. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber den Verlauf der Unterrichtsreihe. Eine einge-
hendere Darstellung des Unterrichtsverlaufs findet
sich bei Winkelmann & Erb (2014).

Die Experimentieranleitungen sind verfiigbar unter
http://www.mnu.de/attachments/article/635/MNU_H
eft 14 07 Winkelmann.pdf

Thema [Experiment

1. Stunde |Untersuchungen |[l. Schatten vor und
von Spiegelbildern im Spiegel

2. Entfernung des
Spiegelbildes im
Spiegel

2.Stunde |Reflexionsgesetz [3. Licht, Lot und
reflektiertes
Licht

4. Betrachtung des
Spiegelbildes
zweier Personen

3. Stunde [Untersuchungen [5. Peil-Experiment:

zur Lichtbrechung Fische jagen

6. Peil-Experiment:
Stecknadeln in
einer Reihe

4. Stunde  [Brechungsgesetz |7. Lichtbrechung
und Totalreflexion mit Tischoptik
8. Totalreflexion

mit Tischoptik

5. Stunde  |Licht dringt durch [9. Lichtbiindelung
Sammellinse, mit Schusterku-
Bedingungen fiir gel
Lichtbiindelung  |10. Lichtbrechung
an Sammellinse

6. Stunde  [Bildentstehung 11. Experimentieren

durch Sammellinse an der optischen
Bank

12. Experimentieren
an der optischen

Bank

Tab. 1: Uberblick der verwendeten Experimente

Einige der Experimente haben qualitativen Charak-
ter, andere Experimente haben ihren Fokus auf dem
quantitativen Messen von Winkeln. Alle Experimen-
te wurden als Realexperimente in kleinen Schiiler-
gruppen (fiir gewohnlich waren drei Schiilerinnen
bzw. Schiiler in einer Gruppe) oder durch die Lehr-
kraft als Demonstration durchgefiihrt. In einigen
Experimenten wurden fiir die Schiilerinnen und
Schiiler neue physikalische Beobachtungen einge-
bracht. Andere Experimente dienten der Vertiefung
des vorhandenen Wissens. Nimmt man Kategorien
etwas édlterer internationaler Studien zu Hilfe (Etki-
na, Van Heuvelen, Brookes & Mills, 2002), fallen
die meisten unserer Experimente in den “Typus 17
die Schiilerinnen und Schiiler machen Beobachtun-
gen und analysieren diese im Nachgang des Experi-
ments. In einem der Experimente mussten die Schii-
lerinnen und Schiiler dariiber hinaus explizit ihre
eigene Hypothese mit Hilfe des Experiments testen.
Eine ausfiihrlichere Darstellung der verwendeten
Experimente kann bei Winkelmann (2015) nachge-
lesen werden.
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Wie weiter oben ausgeflihrt, wird vermutet, dass das
Experimentieren auch einen Einfluss auf affektive
Merkmalsauspragungen wie das Interesse an Physik
haben wird. Daher werden mit der geplanten Inter-
vention auch andere als rein fachwissenschaftliche
Funktionen untersucht, jedoch sind die verwendeten
Experimente nicht explizit darauf ausgerichtet.

4.2. Stichprobe

Insgesamt nahmen an der Studie 1032 Schiilerinnen
und Schiiler der siebten Jahrgangsstufe aus Deutsch-
land teil. Allerdings konnten sich nicht immer alle
Schiilerinnen und Schiiler an jedem Messzeitpunkt
beteiligen, etwa wegen einer Krankheit. Wenn aus
solchen Griinden Schiilerinnen und Schiiler zwei oder
mehr Unterrichtsstunden verpassten, wurden deren
Daten nicht in der Auswertung beriicksichtigt. Das
stellt wegen der zufdlligen Verteilung kein Problem
dar. Abschliefend bildeten 858 Schiilerfragebogen
die Grundlage fiir die Auswertung.

Die 408 Schiiler und 425 Schiilerinnen (25 gaben ihr
Geschlecht nicht an) waren im Schnitt 12,2 Jahre alt
(SD = 0.54) und besuchten alle ein Gymnasium. Die
Schiilerinnen und Schiiler waren auf 39 Klassen und
23 Lehrkréifte verteilt. Einige Lehrkrifte haben
Klassen parallel unterrichtet. Eine Ubersicht der
Verteilung bietet Tabelle 2. Die teilnehmenden
Lehrkrifte haben dabei selbst entschieden, in wel-
cher Experimentiersituation sie unterrichten wollen.
Dadurch wurde sichergestellt, dass Lehrkrifte sich
nicht mit der ihnen zugedachten Experimentiersitua-
tion tiberfordert fiihlen.

Lehrkraft Experimentiersituation
A B C
1 X X X
2 X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X X
21 X
22 X
23 X X

Tab. 2: Verteilung der Lehrkréfte auf die Experimen-
tiersituationen
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Um die Einhaltung der jeweiligen Experimentiersi-
tuation im Unterricht sicherzustellen, erhielten die
Lehrkréfte zusétzlich zu den strukturgebenden Ar-
beitsblittern Unterrichtsskripte. Die Lehrkréfte wur-
den vor der Durchfilhrung der Studie eigens ge-
schult, damit die Umsetzung der Treatments zuver-
lassig erfolgt, d. h. jede Lehrkraft die ihr zugeteilte
Experimentiersituation skriptgetreu realisiert.

Wenn zu vermuten ist, dass eine weitere Einfluss-
grofle mit der eigentlich interessierenden unabhéngi-
gen Variable konfundiert bzw. sich zwei Effekte
iiberlagern, ldsst sich dies in einem faktoriellen For-
schungsplan mit Hilfe einer zusitzlichen unabhéingi-
gen Variable, der sogenannten ,,Confoundervariab-
le* kontrollieren. Diese Variable wird dann als zwei-
ter Faktor in den Versuchsplan mit aufgenommen
(Bortz & Déring, 2006). Fiir die vorliegende Arbeit
wurde als kontrollierender Faktor der Einfluss der
unterrichtenden Lehrkraft beriicksichtigt (als zufalli-
ger Faktor in der Varianzanalyse ANOVA).

4.3. Die unterschiedlichen Experimentiersituatio-
nen

Die Untersuchung vergleicht drei verschiedene Ex-
perimentiersituationen auf ihren Einfluss auf das
Fachwissen und das aktuelle Interesse an Physik.
Um den Einfluss der Ausgestaltung der Anleitungen
gering zu halten, wurden diese inhaltlich hochgradig
ghnlich, in dem Grad der Detailliertheit jedoch un-
terschiedlich gestaltet. Die drei Situationen (a-c)
sind die unabhdngigen Variablen und konzeptionell
auf Grundlage der oben beschriebenen Literatur
begriindet:

Die Lehrkraft oder einzelne Schiilerinnen oder
Schiiler demonstrieren ein Experiment vor der
gesamten Klasse.

Die Schiilerinnen und Schiiler fiihren eigenstén-
dig Experimente in Kleingruppen durch und er-
halten hierfir detaillierte Instruktionen. Diese
Anleitungen werden in geschriebener Form den
Schiilerinnen und Schiillern zur Verfligung ge-
stellt.

Die Schiilerinnen und Schiiler fiihren eigenstén-
dig Experimente in Kleingruppen durch und er-
halten hierfiir offene Instruktionen. Diese sind
nicht auf ein Minimum beschrénkt, aber weniger
ausgearbeitet als in Gruppe B. Eine Problemsitu-
ation wird benannt und die zur Verfligung ste-
henden Materialien aufgelistet. Der Aufbau des
Experiments und ggf. das Formulieren von Hy-
pothesen muss selbststindig geleistet werden.

b)

Die verschiedenen Phasen des experimentellen Ar-
beitens werden in Tabelle 3 zusammengefasst und
grinden auf anderen Studien in den Vereinigten
Staaten (z. B. Klahr, Zimmermann & Jirout, 2011)
und Deutschland (z. B. Schreiber, Theyflen & Sche-
cker, 2009).
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Phasen des Experimentierens

Problemstellung
Entwicklung des Experiments
Formulierung einer Hypothese

Planung

Versuchsanordnung aufbauen
Messen und Handhabung von
Material

Dokumentieren

Durchfiihrung

Messdaten verarbeiten
Interpretation der Daten

Auswertung

Tab. 3: Phasen des Experimentierens

In der vorliegenden Studie fanden die Variationen in
den Phasen Planung und Durchfithrung eines Expe-
riments statt. Um einen Einblick in die einzelnen
Phasen zu geben, sind in der rechten Spalte einige
Tatigkeiten benannt.

Abbildung 1 fasst die Experimentiersituationen
zusammen. Zusétzlich wird in den Stufen Planung
und Durchfithrung genau gezeigt, an welcher Stelle
die studienbedingten Variationen stattfanden.

( Drei Experimentiersituati )

/GruppeA N Gruppe B /GruppeC

Entwicklung des J [ Lotk Lehrkraft ( schier |
(o st | (oo ) || (Ccomean ] || (soner

Versuchsanordnung [
aufbauen

Durchfinrung (Lotnean ]
Dokumentieren [ Lehrkraft J Schiiler [ﬂ/
‘ [Ergebnls ] ] [ [

A AN N\

Planung

Lehrkraft [ sonaer | [ schiter

soniter | || schier

Abb. 1: Die drei Experimentiersituationen unterscheiden
sich in der Schiileraktivitit wahrend der Planung und
Durchfithrung des Experimentierens.

Die ebenfalls bedeutsame Phase der Auswertung
wurde stets von den Lehrkriften und Schiilerinnen
und Schiilern gemeinsam durchlaufen. Zur Auswer-
tungsphase liegt eine aktuelle umfassende Studie
statt (Muth, 2018).

4.4. Variablen und Messinstrumente
4.4.1. Physikalisches Fachwissen

Die abhidngige Variable zur ersten Forschungsfrage
ist das physikalische Fachwissen. Fiir deren Erfas-
sung wurde ein Test konstruiert, dessen Items sich
auf die fachlichen Inhalte der Experimentiersituatio-
nen beziehen. Insgesamt wurden 34 Aufgaben ent-
wickelt und in Winkelmann (2015) verdffentlicht.
Nicht alle Aufgaben konnten fiir die Analyse des
Fachwissens im Rahmen der Studie genutzt werden.

Die in den Experimentiersituationen angesproche-
nen Inhalte und damit die im Fachwissenstest ver-
wendeten Aufgaben orientieren sich an den Anfor-

derungen {iblicher Lehr- bzw. Bildungspléne,
wodurch eine curriculare Validitét gegeben ist.

Zusétzlich wurden im Rahmen einer wissenschaftli-
chen Hausarbeit Fallanalysen durch Interviews mit
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern durchge-
fiihrt (Oplt, 2013). Dabei wurde der Frage nachge-
gangen, inwieweit fiir die Schiilerinnen und Schiiler
der Aufgabentext verstidndlich ist und ob sie den
Arbeitsauftrag so interpretieren, wie er von den
Aufgabenkonstrukteuren vorgesehen ist. Die Ergeb-
nisse lieferten wichtige Hinweise darauf, welche
Aufgaben zur Analyse des Fachwissens der Schiile-
rinnen und Schiiler herangezogen werden konnten.

Ublicherweise wird fiir die Erhebung von Wissen
auf Multiple-Choice-Tests zuriickgegriffen (Halady-
na, 1994). Durch die Wahl des geschlossenen Ant-
wortformats ,,single-select® mit drei Distraktoren
und einem Attraktor wird eine hohe Objektivitit in
der Beurteilung der Schiilerantworten sowie eine
geringe Ratewahrscheinlichkeit von 25% erreicht.
Fir den verwendeten Fachwissenstest kann Cron-
bachs a als Giitemal} fiir die Reliabilitdt verwendet
werden. Allerdings ist das zugrunde gelegte Kon-
strukt ,,geometrische Optik* sehr weit gefasst, wes-
wegen die Aussagekraft von Cronbachs a als einge-
schrankt erachtet werden muss. Fiir den von uns
verwendeten Test wurde ein Cronbachs o von .602
berechnet, was im Falle von Gruppenvergleichen als
ausreichend erachtet wird (Lienert & Raatz, 1998).

Um eine Vorstellung von der Art der Aufgaben zu
vermitteln, werden in Tabelle 4 zwei Beispielaufga-
ben gezeigt. Die erste dieser Aufgaben floss nicht in
die Analyse mit ein, da im Einleitungstext die Be-
dingung des schriag auf die Grenzfliche treffenden
Lichts nicht genannt wurde. Die zweite Aufgabe
konnte verwendet werden; im vorangegangen Unter-
richt wurde von den Schiilerinnen und Schiilern
untersucht, was mit Licht geschieht, wenn es durch
eine wassergefiillte Kugel leuchtet. Im Anschluss
wurde hypothesengestiitzt die Abhéngigkeit von der
Form des durchleuchteten Korpers untersucht.
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Was kannst du iiber einen Lichtstrahl beim Uber-
gang von Luft in einen anderen durchsichtigen Stoff
(z. B. Glas oder Wasser) sagen?
a) Der Lichtstrahl reicht bis in die Mitte des ande-
ren Stoffes und bringt diesen zum Leuchten.
b) Der Lichtstrahl dndert seine Richtung, sobald
er den anderen Stoff erreicht hat.
¢) Der Lichtstrahl geht nur bis zum Ubergang
zum anderen Stoff und hort dann auf.
d) Der Lichtstrahl verdndert seine Richtung nicht,
sondern verlduft einfach gerade weiter.

Wie muss ein Gegenstand geformt sein, damit er
Licht biindelt?
a) Der Gegenstand muss rund wie eine vollstin-
dige Kugel geformt sein.
b) Der Gegenstand muss am Rand diinner sein als
in der Mitte.
¢) Der Gegenstand muss am Rand dicker sein als
in der Mitte.
d) Der Gegenstand muss iiberall gleich dick sein.

Tab. 4: Zwei Beispielaufgaben aus dem Fachwissenstest,
wobei die erste Aufgabe nicht in die Auswertung mit
einfloss.

4.4.2. Aktuelles Interesse an Physik

Als weitere abhdngige Variable wurde direkt im
Anschluss an die Unterrichtsstunden das aktuelle
Interesse an Physik erhoben. Die Skala zum aktuel-
len Interesse an Physik geht auf Hoffmann et al.
(1998) zuriick, wurde in der Chemiedidaktik von
Schulz (2011) aufgegriffen und fiir die vorliegende
Arbeit fir das Fach Physik angepasst. Insgesamt
umfasst das Konstrukt neun Items, die von den
Schiilerinnen und Schiilern auf einer flinfstufigen
Ratingskala bewertet werden sollten. Das aktuelle
Interesse an Physik bezieht sich auf den zuletzt
erlebten Physikunterricht und wurde im Rahmen des
Posttests erhoben. Die Reliabilitdt lag bei Cronbachs
o = .86. Ein Beispielitem lautet: ,,In den vergange-
nen Stunden ist die Zeit sehr schnell vergangen®.

4.4.3. Kontrollvariablen

Um eine Aussage iiber die Homogenitit der Zu-
sammensetzung der Vergleichsgruppen treffen zu
koénnen, wurden auf fachlicher Ebene eine Skala
(Q2) zu kognitiven Féhigkeiten (Heller & Perleth,
2000) sowie die letzten Zeugnisnoten der Schiilerin-
nen und Schiiler in den Féchern Physik, Mathematik
und Deutsch erfasst. Weiter kam eine Skala zum
physikalischen Selbstkonzept (Hoffmann et al,
1998) zum Einsatz.

Im Pretest wurde die allgemeine kognitive Fahigkeit
der Schiilerinnen und Schiiler durch die Subskala
Q2 — cinem quantitativen Teil — des Kognitions-
Fahigkeits-Tests (KFT, Testheft 2) von Heller und
Perleth (2000) gemessen. Hierbei handelt es sich um
sogenannte Powertests, bei denen die Schiilerinnen
und Schiiler gebeten werden, in einer bestimmten
Zeit so viele Aufgaben wie moglich zu bearbeiten.
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Da dieser Test eine gute Langzeitstabilitdt aufweist,
geniigt eine einmalige Erhebung zu Beginn der Stu-
die.

4.5.Erhebung

Die Studie wurde in einem Pre-/Posttest-Design
durchgefiihrt. Der Fokus der Studie lag auf mogli-
chen Unterschieden in der Entwicklung des physika-
lischen Verstindnisses innerhalb der drei oben be-
schriebenen Experimentalsituationen. Hierfiir wurde
eine Unterrichtsreihe entworfen und diese den teil-
nehmenden Lehrkréften vorab vorgestellt.

Abbildung 2 fasst den Ablauf der Studie sowie die
drei Situationen des Experimentierens zusammen.

Physik-

) 2 Schulstunden 12 Schulstunden 2 Schulstunden
unterricht

Experimentiersituation A
Experimentiersituation B

Experimentiersituation C

Pretest Intervention Posttest
Fragebogen Experimentieren  Fragebogen

Abb. 2: Erhebungsablauf mit den drei Vergleichsgruppen
A,Bund C

4.6. Auswertung mittels Varianzanalyse

Die Datenauswertung erfolgte mit Hilfe einer Vari-
anzanalyse, um die drei Ausprigungen des Treat-
mentfaktors miteinander vergleichen zu konnen. Ein
weiterer Grund fiir die Nutzung von Varianzanaly-
sen war die Moglichkeit, den Einfluss des zufélligen
Faktors ,Lehrkraft” zu erfassen. Es handelt sich
daher um eine zwei-faktorielle Varianzanalyse
(ANOVA) im mixed-design.

Um (insbesondere bei kleinen Stichproben) eine
ANOVA sinnvoll durchfiihren zu konnen, ist es
notwendig, dass verschiedene Voraussetzungen
erfiillt sind. Diese sind in der Regel eine Priifung des
Vorliegens einer Normalverteilung der auszuwer-
tenden Daten mit Angabe der Schiefe und Kurtosis
der Verteilung sowie eine Priifung auf Varianzho-
mogenitét.

Fir eine ANOVA gelten zusitzlich zwei weitere
Annahmen: Die Messungen miissen unabhéngig
voneinander sein, und die abhingige Variable sollte
mindestens intervallskaliert sein (Field, 2011, S.
359). Beide zusitzlichen Annahmen sind in der
vorliegenden Studie erfiillt.

Ublicherweise ~ werden  Unterschiedshypothesen
durch den Vergleich mindestens zweier Gruppen
getestet. In diesem einfachsten Fall wiirde eine be-
handelte Treatment-Gruppe mit einer unbehandelten
Kontroll-Gruppe verglichen (Bortz & Déring, 2006).
In der hier beschriebenen Studie bedeutet der Begriff
,behandelte Gruppe®, dass auf eine bestimmte Art
und Weise im Unterricht experimentiert wird. Der
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Kontrollgruppe wiirde man jegliche Experimente
vorenthalten. Da dies jedoch in der kontrollierten
Situation zu einer gravierenden Verzerrung der
Unterrichtsrealitit fithren wiirde, wurde auf die
Bildung einer Kontrollgruppe verzichtet. Stattdessen
fiel die Entscheidung auf einen Mehrgruppenplan,
bei dem drei Treatments unterschiedlicher Auspré-
gung miteinander verglichen werden. Diese Treat-
ments bildeten als Faktorstufen gemeinsam als un-
abhéngige Variable den festen Faktor ,,Experimen-
tiersituation fiir die Varianzanalyse.

Die interne Validitdt einer quasi-experimentellen
Untersuchung wie der vorliegenden ist geféhrdet,
wenn sich die Probanden, hier die Schiilerinnen und
Schiiler, nicht nur in Bezug auf die unabhidngige
Variable (Experimentiersituationen A-C), sondern
auch in anderen personenbezogenen (abhingigen)
Variablen unterscheiden (Bortz & Doring, 2006;
Tabachnick & Fidell, 2007). Als eine abhéngige
Variable ist in dieser Studie das Fachwissen der
Schiilerinnen und Schiiler von Interesse. Es zeigte
sich, dass die Gruppen in den einzelnen Treatments
bereits im Pretest unterschiedliche Leistungen auf-
wiesen. Um diesen Unterschieden im Pretest Rech-
nung zu tragen, wird im Rahmen der Varianzanalyse
als abhéngige Variable die Differenz zwischen dem
Posttest und dem Pretest verwendet (Bortz & Do6-
ring, 2006).

Alternativ ist auch eine ANOVA mit Messwieder-
holung denkbar. Allerdings hat diese den Nachteil,
dass hierbei der zu vermutende Einfluss der unter-
richtenden Lehrkrédfte nicht als zufilliger Faktor
mitberiicksichtigt werden kann. Zur Kontrolle wur-

den dennoch stets auch solche Varianzanalysen
durchgefiihrt.

Eine andere Moglichkeit, die ungleichen Aus-
gangswerte zu beriicksichtigen, stellt die Durchfiih-
rung einer Kovarianzanalyse dar. Da sich die Pre-
testleistungen der einzelnen Treatments jedoch
signifikant voneinander unterscheiden, darf eine
solche Analyse mit den Leistungen im Pretest als
Kovariate nicht gerechnet werden (Field, 2011).
Eine weitere Moglichkeit, stellen sogenannte
»matched samples“ dar, bei denen die Gruppengrd-
Ben gleich groB sind. Erzeugt man das ,,matched
sample” auf Grundlage der Leistungen im Pretest,
wird damit sichergestellt, dass in allen Treatments
gleich viele Schiilerinnen und Schiiler mit gleicher
Leistung im Pretest vertreten sind. Unterschiedliche
Leistungen zum Zeitpunkt des Pretests werden in
dieser Arbeit grundsétzlich mit der Bildung der
Lernzuwéchse bzw. der Entwicklung der affektiven
Schiilermerkmale beriicksichtigt. Das ,matched
sample® stellt damit eine zusétzliche Kontrolle dar,
die in dieser Studie dann zur Anwendung kommt,
wenn statistische Robustheit verlangt ist — insbeson-
dere bei Verletzung der Varianzhomogenitétsan-
nahme.

5.Ergebnisse
5.1. Kontrollvariablen

Beziiglich der kognitiven Leistungen (KFT) zeigt
eine ein-faktorielle ANOVA keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen,
F(2,857) = .692, p = n. s. Das physikalische Selbst-
konzept ist in allen drei Gruppen dhnlich ausgebil-
det. Die Mittelwerte variieren nicht signifikant,
F(2,854) = 470, p = n. s. Auch die letzten Zeugnis-
noten verweisen auf eine hohe Homogenitét inner-
halb der drei Gruppen.

Bezogen auf die beschriebenen Kontrollvariablen
kann daher davon ausgegangen werden, dass die an
dieser Studie teilgenommenen Vergleichsgruppen
mit dhnlichen Voraussetzungen gestartet sind.

5.2. Entwicklung des physikalischen Wissens

Der t-Test fiir abhéngige Stichproben liefert fiir den
Lernzuwachs aller Schiilerinnen und Schiiler — also
die Entwicklung des Fachwissens zwischen Pre- und
Posttest — ein hdchst signifikantes Ergebnis, t(858) =
—18.763, p < .001. Mit n2 =.59. liegt die Effektstér-
ke deutlich im Bereich eines grofen Effekts.

Fiir die Schiilerinnen und Schiiler handelte es sich in
der Regel um fachlich neue Inhalte der Physik. Da-
her ist es nicht erstaunlich, dass im Pretest im Mittel
lediglich 4,7 Punkte von moglichen 17 Punkten
erreicht wurden. Aus testtheoretischer Sicht ist das
Abschneiden der Schiilerinnen und Schiiler wéhrend
des Posttests im mittleren Punktebereich (8,6 Punk-
te) als gut zu erachten. Fiir die Varianzanalyse der
Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen wur-
de eine zwei-faktoriclle ANOVA ohne Messwieder-
holung mit dem festen Faktor ,,Experimentiersituati-
on“ und dem zufalligen Faktor ,Lehrkraft” durchge-
fiihrt. Abbildung 3 zeigt den mittleren Lernzuwachs
der drei Vergleichsgruppen. Die Mittelwerte der drei
Vergleichsgruppen sind sehr dhnlich.

Lernzuwachs in Punkten
(geschatzte Randmittel)
w & 0 o N ®
—
e
M

~

0 T
Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Abb. 3: Lernzuwachs aller Schiilerinnen und Schiiler in
den verschiedenen Experimentiersituationen unter Bertick-
sichtigung des zufalligen Faktors ,,Lehrkraft®, zusétzlich
angegeben ist der Standardfehler.

Dementsprechend zeigt die ANOVA fiir den festen
Faktor ,,Experimentiersituation® auch keinen signi-
fikanten Effekt, F(2,821) = .093, p = n. s. Die Kon-
trollanalyse durch eine ANOVA mit Messwiederho-
lung zeigt &hnliche Ergebnisse (allerdings ohne
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Bertiicksichtigung der Lehrkraft als zufédllige Variab-
le), F(2,821) = .489,p=n.s.

Der zufillige Faktor ,,Lehrkraft wird dagegen sig-
nifikant, F(22,821) = 2.742, p = .038, n> = .003. Die
Effektstérke liegt allerdings im niedrigen Bereich.

Die Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren
wird hoch signifikant, F(12,821) = 2.745, p = .001,
n>= .003. Hierbei handelt es sich jedoch ebenfalls
um einen kleinen Effekt.

5.2.1. Entwicklung des Fachwissens bei leistungs-
schwachen Schiilerinnen und Schiilern

GrofBere Unterschiede konnen beobachtet werden,
wenn die Entwicklung von Schiilerinnen und Schii-
lern mit wenig Vorwissen betrachtet wird. Aufgrund
der Leistungen im Pretest wurden sémtliche Schiile-
rinnen und Schiiler in drei Gruppen eingeteilt (Ter-
zile). Der deskriptive Blick auf die Unterschiede des
Lernzuwachses ldsst vermuten, dass diese leistungs-
schwiéchere Schiilergruppe stirker von detaillierten
Anleitungen profitiert — der Lernfortschritt ist in
Vergleichsgruppe C am geringsten (Abb. 4).

o
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Lernzuwachs in Punkten
(geschitzte Randmittel)

~ w
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Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Abb. 4: Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwis-
sen — Lernzuwachs differenziert nach verschiedenen
Experimentiergruppen

Allerdings konnen die Unterschiede zwischen den
Vergleichsgruppen lediglich mit der Wechselwir-
kung zwischen der Experimentiersituation und der
Lehrkraft erklért werden. Weder der feste Faktor
(F(2,299) = .809, p = n. s.) noch der zufillige Faktor
allein werden signifikant, F(22,299) = .962, p =n. s.
Betrachtet man hingegen die Wechselwirkung, kann
ein hochsignifikanter Effekt festgestellt werden,

F(12,299) =3.182, p <.001, n2 =.011. Erneut weist
die Berechnung der Effektstirke auf einen kleinen

Effekt hin.

5.3. Aktuelles Interesse an Physik

Zur Erhebung des aktuellen Interesses an Physik
wurden die Schiilerinnen und Schiiler gebeten, ihr
Interesse in Bezug auf die vorangegangenen Unter-
richtsstunden auf einer Skala von eins (niedrig) bis
fiinf (hoch) zu bewerten. Daher wurde diese Skala
nur wéihrend der Posttests zum Einsatz gebracht.

Der deskriptive Blick auf die Daten (Abb. 5) legt
nahe, dass beide Methoden des Schiilerexperiments
groferes Interesse an Physik hervorrufen als der
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Unterricht mit Demonstrationsexperimenten (Grup-
pe A). Es sei aber gleichwohl darauf hingewiesen,
dass auch die ,,Demo“-Gruppe im Mittel ihr Interes-
se an Physik knapp oberhalb des Wertes drei bewer-
tet hat. Damit liegt diese Schiilergruppe ebenfalls,
wenn auch nicht so deutlich, im ,,positiven” Bereich
der Interessenseinschitzung.
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Abb. 5: Das aktuelle Interesse an Physik der Schiilerinnen
und Schiiler, erhoben direkt im Anschluss an die Interven-
tion. Differenziert nach den verschiedenen Experimentier-
situationen.

Die Varianzanalyse mittels ANOVA liefert folgende
Ergebnisse. Der feste Faktor ,,Experimentiersituati-
on“ wird nicht signifikant, F(2,411) = .764, p = n. s.
Auch der zufillige Faktor ,Lehrkraft wird nicht
signifikant, F(13,411) = .554, p = n. s.. Die Wech-
selwirkung zwischen beiden Faktoren wird dagegen
hoch signifikant, F(3,411) = 4.476, p =.004, n2 =
.01, mit einem kleinen Effekt.

Die Unterschiede im Interesse an Physik zwischen
den drei Gruppen lassen sich weder allein auf einen
Effekt des festen Faktors , Treatment®, noch allein
auf einen Effekt des zufdlligen Faktors ,,Lehrkraft®
zuriickfiihren. Die Wechselwirkung zwischen beiden
Faktoren wird dagegen hochst signifikant. Die Ef-
fektstarke des Wechselwirkungsfaktors liegt aller-
dings mit n” = .01 im niedrigen Bereich.

6.Diskussion und Einschrinkungen der Studie

Mit der vorgestellten Untersuchung konnte nachge-
wiesen werden, dass der vorstrukturierte und von
den teilnehmenden Lehrkréften durchgefiihrte Phy-
sikunterricht duBlerst lernwirksam war. Wéhrend der
Intervention lernten die Schiilerinnen und Schiiler
signifikant hinzu (verbunden mit einer grofen Ef-
fektstérke).

Die Hypothese, dass Schiilerexperimente sowohl fiir
die Entwicklung des Fachwissens als auch fiir das
aktuelle Interesse an Physik eher geeignet sind, kann
allerdings nicht bestétigt werden. Man konnte ver-
muten, dass dieses Nullergebnis dadurch erzeugt
wurde, dass das Design der Studie kein ausreichend
scharfes Messen zulie. Der gefundene Effekt ist
tatsdchlich gering. Allerdings konnte in der vorlie-
genden Studie die Nullhypothese nicht nur nicht
abgelehnt, sondern dariiber hinaus bestétigt werden.
Mit Bezug auf die dargestellten Daten konnten wir
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einen Betafehler von .022 nachweisen. Um die
Nullhypothese als bestétigt annehmen zu diirfen,
bedarf es einer ausreichenden Teststiarke. Diese ist
mit - =0.97 gegeben.

Die Bewertung dieses Ergebnisses muss im Kontext
weiterer Unterrichtsziele gesehen werden. Wenn
sich aus Sicht der Lehrkraft hierbei der Einsatz von
Schiilerexperimenten anbietet, so ergibt sich offen-
bar fiir das Erreichen der fachlichen Ziele hieraus
kein Nachteil: Trotz der hoheren Komplexitidt von
Schiilerexperimenten schneiden Schiilerinnen und
Schiiler dieser Experimentiersituation nicht signifi-
kant schlechter ab als solche, die Demonstrationsex-
perimente beobachtet haben.

Dariiber hinaus weist die Auswertung der erhobenen
Daten auf die Wechselwirkung zwischen den vergli-
chenen Experimentiersituationen und den unterrich-
tenden Lehrkriften hin. Mit aller gebotenen Vor-
sicht bei der Interpretation dieser Wechselwirkung
(nur 15 der insgesamt 23 Lehrkrifte unterrichteten
Parallelklassen nach zwei verschiedenen Experi-
mentiersituationen), bedeutet die signifikante Wech-
selwirkung mit einem kleinen Effekt, dass es einen
Einfluss hat, welche Experimentiersituation bei
welcher Lehrkraft erlebt wurde.

Ahnliche Ergebnisse finden auch Schwichow, Zim-
merman, Croker & Hartig (2016) in ihrer Analyse
des allgemeinen Lernfortschritts durch den Einsatz
von Experimenten im Physikunterricht. Sie schluss-
folgern, dass nicht das Experimentieren allein aus-
schlaggebend fiir den Lernerfolg ist, sondern ein
besonderes Augenmerk auf die Aufgabenstellung
gelegt werden sollte. In einer Folgestudie untersu-
chen wir dagegen, ob sich die gefundene Wechsel-
wirkung zwischen der unterrichtenden Lehrkraft und
der jeweiligen Experimentiersituation durch die
Uberzeugungen der Lehrkrifte erkliren lassen.
Hierfiir betrachten wir die Uberzeugungen von
Lehrkréften beziiglich der Physik als Unterrichts-
fach sowie als Wissenschafft.

Die Ergebnisse der vorgestellten Studie sprechen
dafiir, dass eine bestimmte Art des Experimentierens
im Physikunterricht nicht einer anderen vorzuziehen
ist und sind unseres Erachtens somit ein Beleg fiir
den Nutzen einer Vielfalt von Unterrichtssituatio-
nen.
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