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RoLaND BERGER UND MARTIN HANZE
Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe 11 —
Einfluss auf Motivation, Lernen und Leistung

Zusammenfassung

Entsprechend der Selbstbestimmungstheorie der Motivation von Deci & Ryan ist ein giinstiger Einfluss des
so genannten Gruppenpuzzles auf die Befriedigung der grundlegenden psychologischen Bedtrfnisse nach
sozialer Eingebundenheit, Autonomie- und Kompetenzerleben zu erwarten.

Um diese Vermutung in Bezug auf Physikunterricht zu priifen, wurden zwei an den Interessen von Schii-
lerinnen und Schiilern orientierte Unterrichtseinheiten zum Rasterelektronenmikroskop und Mikrowellen-
ofen entwickelt und im Rahmen des Gruppenpuzzle bzw. in durchgehend frontaler Form in Grundkursen
der 12. Jahrgangsstufe unterrichtet.

Es hat sich gezeigt, dass sich das Gruppenpuzzle entsprechend der Erwartungen giinstig auf die grundle-
genden Bedirfnisse, die intrinsische Motivation und kognitive Variablen auswirkt. Ob dies besser gelingt
als im Frontalunterricht, hingt allerdings vom Thema des Unterrichts ab. Die Leistungen in den Wissenstests
unterscheiden sich zwischen den beiden Methoden nicht. Betrachtet man jedoch nur die ,Expertenaufga-
ben®, so ergeben sich Vorteile des Gruppenpuzzles gegeniiber dem Frontalunterricht.

Abstract

According to the Self-Determination Theory by Deci and Ryan the jigsaw method should promote the basic
psychological needs for social relatedness, competence, and autonomy in a favourable way.

To investigate this assumption in the domain of physics education the contents ,scanning electron micro-
scopy® and ,microwave oven®* were instructed within the jigsaw method as well as in a direct instruction
approach.

In conclusion the study shows that the jigsaw method promotes the basic needs, the intrinsic motivation and
cognitive variables. But it depends on the learning object if the results are better than in the direct instruction
approach. No significant differences were observed in achievement. But focusing on the expert® parts of
the knowledge test the jigsaw groups scored higher than the direct instructed groups.

1 Einleitung der Einsatz kooperativer Lernformen positiv

Ein dringendes Problem des Physikunterrichts
ist die geringe Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler. Dies geht hiufig so weit, dass es
einer grundsitzlichen Ablehnung des Fachs
gleichkommt. Ein erfolgreicher Ansatzpunkt,
um hier Verbesserungen zu erzielen ist die Ein-
bettung der physikalischen Inhalte in interes-
sante Kontexte (Hoffmann et al., 1997; Berger,
2000). Eine weitere Moglichkeit wird durch
die Selbstbestimmungstheorie der Motivation
(Ryan & Deci, 2000) nahegelegt. Demnach
fihrt eine erfolgreiche Forderung der ,grund-
legenden Bedurfnisse® nach Kompetenz- und
Autonomieerleben sowie sozialer Eingebun-
denheit zu einem hoheren Mafl an intrinsi-
scher Motivation. Es ist zu erwarten, dass sich

auf die soziale Finbindung und das Erleben
von Autonomie auswirken sollte. Aufgrund
seiner Struktur ist das Gruppenpuzzle auch
im Hinblick auf eine Verbesserung des Kom-
petenzerlebens eine Erfolg versprechende Me-
thode. Dabei wird das zu behandelnde Thema
in verschiedene Teilthemen aufgeteilt. In den
so  genannten Expertengruppen”  arbeiten
sich die Schilerinnen und Schiler in jeweils
ein Thema ein und werden auf diesem Gebiet
gewissermafen zu Expertinnen und Experten.
Anschlieend werden ,Unterrichtsgruppen® so
gebildet, dass zu jedem Teilthema mindestens
eine Expertin bzw. ein Experte vertreten ist.
Sie erldutern den Ubrigen Gruppenmitgliedern
reihum ihr jeweiliges Expertenthema®; sodass
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sich das gesamte Thema gewissermafien wie
bei einem Puzzle fiir alle erschlief$t (Aronson,
1978).

Im Mittelpunkt der vorliegenden Untersu-
chung steht ein Vergleich des Gruppenpuzzle
mit Frontalunterricht, in welchem dieselben
fachlichen Inhalte behandelt wurden. Grund-
lage sind zwei Unterrichtseinheiten zum Ras-
terelektronenmikroskop und Mikrowelleno-
fen, die auf Grundkurse der 12. Jahrgangsstufe
zugeschnitten sind. Im Rahmen der Studie wird
insbesondere gepriift, in welchem Umfang die
grundlegenden Bedurfnisse von den beiden
Unterrichtsmethoden jeweils unterstiitzt wer-
den. Dazu wird ein neu entwickelter Frage-
bogen zum Unterrichtserleben vorgestellt, mit
dem eine Reihe von motivationalen und kog-
nitiven Variablen rasch erfasst werden kénnen.
Dies ermoglicht wiederholte Messungen inner-
halb einer relativ kleinen Zeitspanne und somit
ein differenziertes Bild tiber zeitliche Entwick-
lungen der entsprechenden Variablen.

2 Grundlagen
21 Die Selbstbestimmungstheorie der Mo-
tivation

Das Ausmafd an intrinsischer Motivation hingt
von der Person des Lerners und den Bedin-
gungen der Lernumgebung ab. Im schulischen
Kontext ist nicht davon auszugehen, dass
Lernen  ausschlieRlich intrinsisch  motiviert
stattfindet. Entgegen weit verbreiteter Ansicht
steht diese winschenswerte  motivationale
Orientierung jedoch nicht in einem uniiber-
briickbaren Gegensatz zu Handlungsveran-
lassungen, die von auflen kommen. Nach
der Selbstbestimmungstheorie der Motivation
von Deci & Ryan ist das Ausmafd an subjektiv
erlebter Selbstbestimmung der entscheiden-
de Motivationsfaktor (Deci & Ryan, 1993).
Die Autoren postulieren zwischen eindeutig
fremdbestimmter (extrinsischer)  Motivation
und eindeutig selbstbestimmter (intrinsischer)
Motivation verschiedene Stufen zunehmend
selbstbestimmter Handlungsregulation. Zwingt
sich ein Schuler beispielsweise Physik zu ler-
nen, weil er sonst ein schlechtes Gewissen hat,
so kommt der AnstoR, titig zu werden bereits
von innen und geht tber eine rein extrinsische
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Handlungsveranlassung hinaus (Introjektion).

Erachtet er das fiir ihn langweilige Fach Physik

als notwendig, um das von ihm angestrebte

Abitur zu machen, so wird der Lerngegenstand

Physik bereits als personlich wichtig erachtet

(Identifikation). Interessiert er sich im Medi-

zinstudium fiir Physikvorlesungen, um sein

medizinisches Verstindnis zu vertiefen, so
stellt die Physik fiir ihn einen eigenen Wert dar

(Stufe der Integration). Uber die angegebenen

Zwischenstufen kénnen also auch extrinsische

Anzeize in das personliche Wertesystem ein-

gegliedert werden. Der Antrieb dafiir ist nach

Deci & Ryan der Wunsch jedes Menschen, drei

grundlegende psychologische Bedurfnisse zu

befriedigen:

1. Jede Person hat ein angeborenes Bedirfnis,
in die soziale Umwelt eingebunden zu sein.
Beispielsweise ist ein gutes Verhiltnis zur
Lehrkraft hiufig damit verbunden, dass ein
Schiiler sich schulische Anforderungen zu
eigen macht.

2. Schilerinnen und Schiler machen sich
eine Sache dann eher zu eigen, wenn sie
sie verstehen und tber die notwendigen
Mittel verfiigen, um die damit verbundenen
Probleme zu losen (Kompetenzerleben).

3. Der entscheidende Faktor, um von der
Stufe der Introjektion zur Integration zu
gelangen ist das Ausmafd an Selbstbestim-
mung (Autonomieerleben). Dieser Autono-
miebegriff darf nicht mit dem Streben nach
totaler Freiheit verwechselt werden. Ein
Lerner wiinscht sich nur dort Handlungs-
freiheit, wo er davon Uberzeugt ist, die Auf-
gabe mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
bewiltigen zu konnen. Das Streben nach
situationsangemessener  Autonomie  ist
zugleich eine wichtige Voraussetzung fir
Kompetenzerleben, denn eine Bestitigung
des eigenen Konnens wird nur dann erlebt,
wenn die Aufgabe weitgehend selbststin-
dig gelost wurde,

Deci & Ryan weisen in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass Kompetenz- und Auto-
nomieerleben gleichzeitig unterstiitzt werden
miissen, um ein hoheres Ma an intrinsischer
Motivation zu erreichen.
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Eine Reihe von Studien ihrer Arbeitsgruppe ha-
ben dartiber hinaus gezeigt, dass die subjekti-
ve Wahrnehmung der Person entscheidend ist
und tber objektive Mae (z.B. die Hiufigkeit
der Anweisungen durch die Lehrkraft) kaum
zu erfassen ist.

Emotionale Erfahrungen und Rickmeldungen
in Bezug auf die drei grundlegenden Bedurf-
nisse haben nach Krapp (1998) auch entschei-
denden Einfluss auf die Entwicklung von sta-
bilen Interessen an Lerngegenstinden. Denn
nur bei einer insgesamt positiven Bilanz der
Erlebensqualititen wihrend des Lernens kann
demnach kinftig mit einer dauerhaften Aus-
einandersetzungsbereitschaft in einem neuen
Gegenstandsbereich gerechnet werden.

2.2 Lernstrategien im Unterricht

Im Hinblick auf Leistung ist zu erwarten, dass
neben den beschriebenen motivationalen As-
pekten auch Strategien eine Rolle spielen, mit
denen Lerner das eigene Lernverhalten steuern.
Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Verftig-
barkeit von Lernstrategien nicht ihre Anwen-
dung garantiert. Deren Einsatz hingt also nicht
nur von der Person des Lerners, sondern auch
von den speziellen Bedingungen der Lernum-
gebung ab (Wild, 1996). Das Gruppenpuzzle
¢gilt nicht nur aus motivationaler, sondern auch
aus kognitiver Perspektive als glinstig fir den
Lernprozess: nach Slavin et al. (2003) ist das
Vermitteln von Inhalten durch Erkliren eine
effektive Moglichkeit, die Wissensbasis um-
zustrukturieren. Wichtige Moderatorvariablen,
die den Einsatz der Lernstrategien steuern, sind
aber motivationale Faktoren (Krapp, 1993).
Der Begriff der Lernstrategie wird in der Li-
teratur nicht einheitlich verwendet. Ublicher-
weise werden jedoch zwei verschiedene Di-
mensionen unterschieden. Die erste ist durch
Tiefenverarbeitungsstrategien und eine  an
der Sache orientierte, intrinsische Motivation
gekennzeichnet. Die zweite Dimension ver-
bindet Oberflichenstrategien mit einer extrin-
sischen motivationalen Orientierung. Bei den
kognitiven Strategien, die der unmittelbaren
Informationsaufnahme, -verarbeitung und -
speicherung dienen, werden vier verschiedene

Lernaktivititen unterschieden (vgl. Weinstein

& Meyer, 1986; Wild, 2001):

1. Organisationsstrategien dienen der Reduk-
tion komplexer Zusammenhinge auf das
Wesentliche. Zu solchen Lernaktivititen
gehort z.B. die Unterscheidung zwischen
wichtigen und weniger wichtigen Informa-
tionen.

2. Elaborationsstrategien sind Lerntitigkeiten
zur Integration neuer Informationen in die
vorhandene Wissensstruktur. Dazu zidhlt
insbesondere die Verknilipfung neuer In-
halte mit dem Vorwissen z.B. durch Formu-
lierung des Sachverhalts in eigenen Worten,
durch Auffinden eigener Beispiele und das
Bilden von Analogien.

3. Durch kritisches Priifen des Stoffs werden
Querverbindungen zu anderen Wissens-
bestinden hergestellt und so ein vertieftes
Verstindnis unterstiitzt. Hierzu zidhlt z.B.
die Prifung der Frage, ob neue Inhalte mit
dem Vorwissen kompatibel sind.

4. Wiederholungsstrategien zielen auf ein ein-
faches Repetieren von Fakten und kénnen
die Verankerung im Langzeitgedichtnis un-
terstiitzen. Diese Lerntitigkeiten beinhalten
keine Reorganisation oder Transformation
der angebotenen Informationen.

Wiederholungsstrategien werden dabei zu den
oberflichenorientierten, die anderen drei zu
den tiefenorientierten Lernstrategien gezdhlt.
Auch wenn das Auswendiglernen von Fakten
ein sinnvoller Bestandteil von Lernen sein
kann, so ist fir ein verstindnisvolles Lernen in
der Regel eine aktive Verarbeitung unter Ver-
wendung tiefenorientierter Lernstrategien not-
wendig. Es gibt jedoch nur wenige eindeutige
Befunde die kliren, welche Art von Strategien
erforderlich sind, um eine bestimmte Lernleis-
tung zu erzielen.

2.3 Perspektiven auf kooperativen Unter-
richt

In Bezug auf die Wirkungsweise kooperativer
Unterrichtsformen, zu denen auch die Puzzle-
methode gezihlt wird, ¢gibt es eine Reihe von
unterschiedlichen theoretischen Perspektiven.
Ein Uberblick findet sich in den Ubersichrsar-
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tikeln von Slavin et al. (2003) sowie Grisel &
Gruber (2000). Allen Perspektiven ist gemein-
sam, dass sie einen positiven Effekt von ko-
operativem Unterricht auf Leistung erwarten.
Dies wurde im Zusammenhang mit Mathema-
tik und Naturwissenschaften experimentell
tiberwiegend bestitigt (vgl. die Metaanalyse
von Springer et al.,, 1999). Im Rahmen der
(extrinsisch) ,motivationalen Perspektive® ist
dies der Fall, da die Gruppenmitglieder ihre
eigenen Ziele nur dann erreichen konnen,
wenn sie sich gegenseitig unterstiitzen. Als
wesentliche Randbedingung wird allerdings
vorausgesetzt, dass die Gruppe insgesamt
belohnt wird und gleichzeitig die Leistung des
Einzelnen identifizierbar bleibt. Diese Erkli-
rung von leistungsrelevanten Effekten tber
extrinsische Anreize wird von einer Reihe von
Forscherinnen und Forschern infrage gestellt.
Cohen (1994) weist darauf hin, dass der Erfolg
von kooperativem Unterricht wesentlich von
der Qualitit der Interaktion innerhalb der
Gruppen abhingt und das Augenmerk auch
auf andere Faktoren als die Belohnungsstruk-
tur gerichtet werden sollte. Die Perspektive
der ,sozialen Kohision® geht davon aus, dass
die Gruppenmitglieder (auch) deshalb lernen,
weil sie sich mit der Gruppe identifizieren
und deren Erfolg wiinschen. Dies wird durch
anspruchsvolle und interessante Gruppenauf-
gaben unterstitzt.

Verschiedene weitere Ansidtze erwarten gute
Leistungen, da der Diskurs im kooperativen
Unterricht die kognitive Entwicklung fordert
bzw. eine Restrukturierung der Wissensbe-
stinde initilert. Beispielsweise wird in der
Tradition Piagets die Wirksamkeit auf kogniti-
ve Konflikte und deren (erfolgreiche) Losung
zurlickgeftihrt,

Renkl & Mandl (1995) fassen die empirisch
ermittelten Faktoren zusammen, die das Ge-
lingen von kooperativem Unterricht unterstdit-
zen. Sie weisen aber darauf hin, dass nicht alle
dieser Bedingungen erfiillt sein miissen, son-
dern dass sie z.T. ersetzbar sind. Drei dieser
Faktoren sind nach Huber (2000) fir das Ge-
lingen von kooperativem Unterricht essentiell.
Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt und
es wird gezeigt, dass das Gruppenpuzzle auf-
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grund der Struktur dieser Methode die Voraus-

setzungen ohne weitere Manahmen erfillt:

1. Spielvaum fiir Entscheidungen.

Im Gegensatz zu Frontalunterricht gibt
es einen deutlich groferen Spielraum fur
eigene Entscheidungen. Z.B. kann das
Arbeitstempo und die Lerntiefe von den
Gruppenmitgliedern den eigenen Bedirf-
nissen angepasst werden. Dartiber hinaus
konnen die Expertinnen und Experten
selbststindig planen, wie sie die Inhalte
in ihrer Unterrichtsgruppe vermitteln. Ins-
gesamt sollten diese Spielriume auch das
Ausmafd an wahrgenommener Autonomie
unterstiitzen.

2. Wechselseitige Verantwortung [iiv das Ler-

nen der Gruppenmitgliedey (Intervdepen-
denz).
Wesentlich fir den erfolgreichen Einsatz
kooperativer Unterrichtsformen ist, dass
die Lernaufgabe eine echte Gruppenauf-
gabe darstellt. Kontraproduktiv wire in
diesem Sinne, wenn sich nicht alle Grup-
penmitglieder aktiv beteiligen wiirden.
Beim Gruppenpuzzle ist dies nur schwer
moglich, da aufgrund der unterschiedli-
chen Arbeitsauftrige fiir die Experten (,task
specialisation®) Ressourceninterdependenz
besteht: die Mitglieder sind auf das Wissen
der jeweiligen Experten angewiesen, um
erfolgreich zu sein.

3. Individuelle Verantwortlichkeil  [iiv  die

Gruppenleistung.
Im Gruppenpuzzle ist von Anfang an klar,
dass die Schilerinnen und Schuler ihr Ex-
pertenwissen in den Unterrichtsgruppen
vermitteln missen, und der Lernerfolg der
jeweils anderen Mitglieder der Unterrichts-
gruppen unmittelbar von ihnen abhingt.
Diese ,Lehr-Erwartung® (Renkl, 1997) lie-
fert eine Anwendungsperspektive fir das
zu Lernende und es macht daher Sinn,
sich den Stoff anzueignen. Dieses Anliegen
wird durch die Ankiindigung eines Leis-
tungstests Uber Inhalte der Gruppenarbeit
zusitzlich unterstitzt.
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3 Entwicklung der Unterrichtsmateriali-

en

Um Fragestellungen im Zusammenhang mit
dem Gruppenpuzzle in der 12. Jahrgangsstufe
untersuchen zu koénnen, ist die Entwicklung
bzw. Auswahl geeigneter Unterrichtsinhalte
eine wichtige Voraussetzung. Dabei waren fol-
gende Kriterien leitend: Die Inhalte sollten

e moglichst interessant sein;

e fur den Unterricht in der 12. Jahrgangsstufe
bedeutsam sein, d.h. wichtige Inhalte die-
ser Jahrgangsstufe umfassen;

¢ in unabhingige Teilthemen gegliedert wer-
den konnen, die sich fir die Behandlung
im Rahmen des Gruppenpuzzle eignen;

e im Schwierigkeitsgrad angemessen sein.

Alltagsgegenstinde stofRen bei vielen Schiile-
rinnen und Schiilern auf erhohtes Interesse
(vgl. z.B. HiuRler & Hoffmann, 1995). Dies
gilt auch fir naturwissenschaftliche Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit dem Mikrowel-
lenofen (Berger, 2002). Nach HiuRler & Hoff-
mann (1990) fillt auch das grofde Interesse von
Schiilerinnen und Schilern fir Dinge auf, die
bei starker Vergroferung betrachtet werden. Es
war daher naheliegend, neben dem Mikrowel-
lenofen auch das Rasterelektronenmikroskop
als Unterrichtskontext zu verwenden. Denn
diese beiden Gerite basieren auf wesentlichen
Inhalten, die in der 12. Jahrgangsstufe bli-
cherweise behandelt werden. Dazu gehoren
insbesondere die Themenbereiche elektroma-
gnetische Schwingungen und Wellen sowie die
Bewegung von Ladungstrigern in elektrischen
und magnetischen Feldern. Im Folgenden wer-
den die beiden Unterrichtseinheiten in aller
Kirze vorgestellt. Ausfiihrliche Erlduterungen
und Hintergrundinformationen finden sich bei
Berger (2002 und 2003). Die Beschreibung der
Unterrichtseinheiten sowie das  zugehorige
Unterrichtsmaterial konnen im Internet unter
http://www.physik.uni-kassel.de/didaktik/
grips.htm herunter geladen werden.

31 Rasterelektronenmikros-

Prinzip des
kops
In der Elektronenkanone werden dhnlich wie

in einem Fernseher freie Elektronen durch

glithelektrischen Effekt erzeugt und beschleu-
nigt. Der Elektronenstrahl trifft fokussiert auf
eine Probe. Dort werden Elektronen freigesetzt
und konnen die Probe zum Teil verlassen. Mit
Hilfe eines Detektors wird gezihlt, wie viele
Elektronen pro Zeiteinheit dorthin gelangen.
Je groder diese Zahl ist, desto heller wird der
entsprechende Bildpunkt auf einem Monitor
dargestellt. Um die gesamte Probe zu erfassen
wird der Elektronenstrahl mit Hilfe der Mag-
netfelder zweier senkrecht zueinander ange-
ordneter Ablenkspulen tiber die Probe gefiihrt
und das Bild auf dem Monitor auf diese Weise
Zeile fir Zeile aufgebaut (Rasterprinzip).
Im Rahmen des Gruppenpuzzle werden fol-
gende vier Fragestellungen behandelt:
e Wie werden die Elektronen in der Elektro-
nenkanone freigesetzt und beschleunigt?
e Wie kann der Elektronenstrahl abgelenkt
und damit iber die Probe gefiihrt werden?
e Wovon hingt die Eindringtiefe der Elektro-
nen in die Probe ab?
e Wie funktioniert der Elektronendetektor?

3.2 Funktionsweise des Mikrowellenofens

Im Mikrowellenofen konnen wasserhaltige

Speisen erwirmt werden. Wassermolekile

verfligen tber ein permanentes elektrisches

Dipolmoment. Im elektrische Wechselfeld der

hochfrequenten elektromagnetischen Welle im

Gigahertzbereich (Mikrowellen) werden die

elektrischen Dipole daher in Rotation versetzt

und geben die aufgenommene Energie an um-
gebende Molekile (z.B. von Fleisch) weiter.

Makroskopisch duRert sich dies als Tempera-

turerhohung.

Im Gruppenpuzzle werden vier Teilthemen

besprochen:

* Die Abschirmung der Mikrowellen mithilfe
des Metallgitters in der Ofentr.

e Der Einsatz eines Drehtellers, um die Spei-
se durch die stehende elektromagnetische
Welle hindurchzufiihren. Dies kann die
inhomogene Erwirmung reduzieren.

e Die Bestimmung des Wirkungsgrads eines
Mikrowellenofens.

e Die FErzeugung der Mikrowellen mit Hilfe
von Schwingkreisen.
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1. Halbjahr: Rasterelektronenmikroskop 2. Halbjahr: Mikrowellenofen
Grundlagen 4 Teilthemen Grundlagen 4 Teilthemen
Kurse A: Frontal- Frontal- Experten- Unterrichts- Frontal- Erontalunterricht
t unterricht unterricht gruppen gruppen unterricht
Kurse B: Frontal- Frontal- Frontalunterricht Frontal- Experten-  Unterrichts-|
Bl unterricht unterricht unterricht gruppen gruppen
1. Stunde 2, Stunde 3. Stunde 4. Stunde 1. Stunde 2. Stunde 3. Stunde
Abb.1:  Untersuchungsplan der Studie.
4 Konzept der Untersuchung Dem kommt entgegen, dass alle von Huber
4.1 Fragestellungen (2000) als fiir das Gelingen von kooperati-

Aufgrund der theoretischen Uberlegungen in
Abschnitt 2 ergeben sich die folgenden Annah-
men:

Durch die Gruppenarbeit werden gewisse

Freiriume geschaffen, die sich glinstig auf

das Erleben von Autonomie und sozialer Ein-

gebundenheit auswirken sollten. Kompeten-
zerleben diirfte vor allem durch die intensive

Auseinandersetzung mit den Inhalten in den

Expertengruppen ermoglicht werden. Wir ge-

hen daher davon aus, dass die Puzzlemethode

die drei grundlegenden Bediirfnisse besser als

Frontalunterricht unterstiitzt (Haupthypothe-

s€).

Falls die Haupthypothese zutreffen sollte, so

sind folgende weitere Effekte zu erwarten:

1. Entsprechend der Selbstbestimmungstheo-
rie der Motivation sollte dies mit einer ho-
heren intrinsischen Motivation verbunden
sein (Hypothese 1).

2. Wir gehen dartiber hinaus davon aus, dass
sich die Unterstiitzung der grundlegenden
Bedirfnisse in einer intensiveren Auseinan-
dersetzung mit den Inhalten widerspiegelt.
Es ist daher zu erwarten, dass der Lernpro-
zess im Gruppenpuzzle mit einem hoheren
kognitiven Engagement sowie dem ver-
stirkten Einsatz hoherwertiger Lernstrate-
gien einhergeht (Hypothese 2).

3. Durch die vertiefte Ausecinandersetzung
mit den Inhalten ist auch zu erwarten,
dass sich dies in besseren Leistungen im
Abschlusstest niederschligt (Hypothese 3).

210

vem Unterricht als wesentlich eingeschitzte
Faktoren erfiillt sind.

4.2 Ablauf der Untersuchung

Die Unterrichtseinheiten wurden in der Un-
tersuchung jeweils so eingesetzt, dass in
diesem Rahmen wichtige Inhalte des ersten
(Rasterelektronenmikroskop) bzw. zweiten
Halbjahres (Mikrowellenofen) in Grundkur-
sen der 12. Jahrgangsstufe wiederholt werden
konnen. Geeignet erscheint daher folgender
Untersuchungsplan (Abb. 1): Am Ende des
ersten Halbjahres werden die Grundlagen zum
Rasterelektronenmikroskop in zwei Einzel-
stunden in frontaler Form unterrichtet. In der
anschlieBenden Doppelstunde erarbeiten sich
die Kurse A“ die in Abschnitt 3.1 beschrieben
Teilthemen, wihrend der Vergleichsgruppe
JKurse B diese Inhalte wiederum in frontaler
Form vermittelt werden.

Am Ende des zweiten Halbjahres wird das
Thema Mikrowellenofen behandelt. Digjeni-
gen Schilerinnen und Schiiler, die zum Ras-
terelektronenmikroskop durchgehend frontal
unterrichtet wurden, arbeiten nun im Grup-
penpuzzle und umgekehrt. Im Rahmen der
Studie ldsst sich so einerseits ein Vergleich der
beiden Methoden bei ein und demselben The-
ma durchfiihren. Andererseits wird erreicht,
dass die Schilerinnen und Schiler beide
Methoden erleben und somit die Moglichkeit
besteht, einen intraindividuellen Vergleich
durchzufiihren.
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Zusitzlich wurde vor jeder der beiden Unter-
richtseinheiten das Vorwissen erfasst und ein
angekindigter, unbenoteter Abschlusstest als
Riickmeldung tber den individuellen Leis-
tungsstand durchgefiihrt. Die Fragen bezogen
sich auf die vier, jeweils in einer Doppelstunde
behandelten Themen (vgl. Abschnitte 3.1. und
3.2).

Der insgesamt sieben Schulstunden umfassen-
de Unterricht wurde im Schuljahr 2002/2003
in acht Grundkursen an fiinf Kasseler Schulen
durchgefiihrt. Einige Schiilerinnen und Schiiler
verlieRen ihre Kurse zum Halbjahr und konnten
daher nicht mehr am Unterricht zum Mikrowel-
lenofen teilnehmen. Dies galt auch fiir einen
Kurs, der aufgrund fehlender Vorkenntnisse
im zweiten Halbjahr nicht teilnehmen konnte.
Um diese Ausfille moglichst zu kompensieren,
wurde im zweiten Durchgang ein Kurs neu da-
zugenommen. In Tabelle 1 sind die Zahlen der
Schiilerinnen und Schiiler mit vollstindigem
Datensatz dargestellt. Die Schnittmenge derje-
nigen, die beide Methoden und beide Themen
kennen lernten umfasst N = 61.

Kurse A Kurse B
Rgsterelektronen— 24 /32 23 /30
mikroskop
Mikrowellenofen 19 /18 18 /27
Tab. 1: Anzahl der Schiilerinnen / Schiiler

mit vollstindigem Datensatz.

4.3. Messinstrumente

Um die relevanten Variablen zu erfassen, wur-

de ein Fragebogen entwickelt, der folgenden

Bedingungen gentigt:

e Fristso kurz, dass er innerhalb von drei bis
vier Minuten zu bearbeiten ist. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurde die Linge der
einzelnen Skalen auf zwei, wenn es aus
theoretischen Grinden geboten  schien,
maximal drei Items begrenzt.

e Die Items sind so formuliert, dass sie unter-
schiedliche Unterrichtsmethoden und —si-
tuationen erfassen konnen. Beispiclsweise
wurde ein Item wie Ich fiihlte mich von
der Lehrkraft verstanden® nicht in Erwi-
gung gezogen, da es auf Frontalunterricht,

nicht aber auf Lernformen passt, bei denen
sich die Lehrkraft im Hintergrund hilt (wie
z.B. beim Gruppenpuzzle).

Die Auswahl der Items erfolgte in zwei Stufen.
Auf der Grundlage bekannter Skalen wurde
zunichst ein Itempool formuliert und im Rah-
men einer Vorstudie in acht verschiedenen
Grundkursen der 12. Jahrgangsstufe (N=163)
in Bayern und Hessen am Ende je einer Unter-
richtsstunde von den Schilerinnen und Schii-
lern bearbeitet. Mithilfe einer Faktorenanalyse
wurden jeweils die Items mit der hochsten
Faktorladung ausgewihlt. Die so konstruierten
Skalen wurden in der Hauptstudie eingesetzt.
Die weiter unten berichteten teststatistischen
Kennwerte beziehen sich auf die Hauptstudie
(Messzeitpunkt nach Expertengruppe bzw.
Frontalunterricht; die anderen Messzeitpunkte
haben dhnliche Resultate erbracht.) Trotz der
Kiirze der Skalen sind gidngige messtheoreti-
sche Standards erfillt. So liegen die internen
Konsistenzen der Skalen mindestens bei Cron-
bachs o=.60.

Alle Messungen erfolgten jeweils auf 5-stufi-
gen Ratingskalen von ,trifft gar nicht zu“ (1)
bis trifft ganz genau zu“ (5). Als Mag fiir die
jeweilige Variable wurde der Mittelwert aus
den zugehorigen ltems gebildet.

4.3.1 Skalen ,Grundlegende Bediirfnisse“
Zur Erhebung der grundlegenden Bedirfnisse
Soziale Eingebundenheit (SE), Kompetenzerle-
ben (KE) und Autonomicerleben (AE) nach der
Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan
wurden Skalen von Prenzel et al. (1993 und
2001) sowie Deci & Ryan (2004) entsprechend
den oben genannten Bedingungen adaptiert:
SEI: Ich empfand die Stimmung als sehr an-
genehm.

SE2:  Ich hatte das Gefiihl dazuzugehoren.©
KE1: ,Ich habe gemerkt, dass ich die Dinge
verstanden habe.

KE2: ,Ich fihlte mich den Anforderungen ge-
wachsen.”

AE1: Ich hatte die Moglichkeit, neue Bereiche
eigenstindig zu erkunden.®

AE2: |Ich hatte das Gefihl, Entscheidungs-
spielriume zu haben.”
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N=106 Faktor ,Soziale Einge- I Faktor ,Kompetenzerleben“ | Faktor ,Autonomieerleben®
bundenheit* (0=.76) (0=.79 (0=.62)
SE1 .83 22 falle)
SE2 .84 21 18
KE1 36 83 -03
KE2 .08 93 13
AE1 .59 03 59
AE2 A2 07 94
Tab. 2 Faktorenladungen und Reliabilitit der Skalen ,Grundlegende Bedtirfnisse®.

In Tabelle 2 sind die Faktorladungen sowie
die Reliabilitit der entsprechenden Skalen
dargestellt. Die Rechnung basiert auf einer
Hauptkomponenten-Faktorenanalyse mit drei
vorgegebenen Faktoren und Varimax-Rotati-
on. Die Varianzaufklirung dieser drei Faktoren
betrug zusammen 80,5 %.

4.3.2 Skala  Intrinsische Motivation®

Um den Fragebogen moglichst kurz zu halten,
beschrinkten wir uns auf die Erfassung intrin-
sischer Motivation. Insbesondere wurden die
Stufen der Introjektion, Integration und Iden-
tifikation nicht durch eigene Skalen erfasst.
Unterstitzt wurde diese Entscheidung durch
die Beobachtung in der Voruntersuchung, dass
diese Stufen mit intrinsischer Motivation ent-
sprechend korrelierten.

In den Kurzfragebogen wurden basierend auf
den ltems von Prenzel et al. (1993) folgende,
modifizierte Items aufgenommen:

e Dus Arbeiten machte mir richtig Spaf.“

e Ich war wissbegierig.“

Die Reliabilitit dieser Skala betrug o=.63.

4.3.3 Skala Lernstrategien

Entsprechend der im Abschnitt 2.2 vorgestell-

ten Uberlegungen wurden nach Prenzel et al.

(2001) sowie Wild & Schiefele (1994) folgende

vier Items ausgewihlt:

e Wiederholung: ,Ich habe mir so viele Fak-
ten wie moglich eingeprigt.®

e Organisation: ,Ich habe versucht, wichtige
von unwichtigen Dingen zu unterschei-
den.”
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e Elaboration: ,Ich habe versucht, den Stoff
mit dem zu verbinden, was ich schon wuss-

«

te.
e Kiritisches Priifen: ,Ich habe die neuen In-
halte kritisch geprtift.“

Die letzten drei dieser Items wurden zur Vari-
able ,Tiefenstrategien* zusammengefasst. Die
Reliabilitit betrug o=.60.

4.3.4 Skala kognitives Engagement

Eine allgemein akzeptierte Voraussetzung fir
einen qualitativ hochwertigen Lernprozess ist
die aktive Konstruktion von Wissensstrukturen.
Allerdings kommt es dabei nicht auf eine dufe-
re, sondern auf die mentale Aktivitit an und
diese ist nicht direkt beobachtbar. Die mentale
Aktivitit kann auch bei duferlich inaktiven
Zuhorern (z.B. im Frontalunterricht) sehr hoch
sein. Um ein Maf fir mentale Aktivierung zu
haben, wurde von Wild (2000) die Skala  ko-
gnitives  Engagement*  direkt tbernommen.
Diese Variable umfasst die beiden ltems

e Ich fihlte mich konzentriert.“

e Ich fihlte mich engagiert.”

Die Reliabilitit der Skala betrug o=.73.

4.3.5 Leistungstests

Mithilfe der Abschlusstests sollten die Fach-
kenntnisse Gber die vier Teilthemen erhoben
werden, die im Rahmen der Doppelstunde
im Gruppenpuzzle bzw. im Frontalunterricht
erworben wurden. Nach der Klassifizierung
der Einheitlichen Prifungsanforderung Physik
(Leisen, 2004), lassen sich etwa 45% jeweils
den Anforderungsbereichen I und II (Repro-



Berger, Hinze: Gruppenpuzzle im Physikunterricht

duktion und Reorganisation) und 10% dem
Anforderungsbereich I (Transfer und pro-
blemlosendes Denken) zuordnen. Dies ent-
spricht tiblichen Anforderungen im Grundkurs
Physik. Die Leistungstests unterschieden sich
von den Vorwissenstests, denn es sollten auch
neue Inhalte geprift werden (z.B. die Funkti-
onsweise des Detektors). Die grundlegenden
Konzepte, die im Rahmen der beiden Unter-
richtseinheiten wiederholt werden sollten und

Z/DN

wesentlicher Gegenstand des Unterrichts in
der 12. Jahrgangsstufe sind, wurden jedoch
sowohl in den Vorwissenstests als auch in den
Abschlusstests gepriift. Dazu zidhlt beim Ras-
terelektronenmikroskop insbesondere die Be-
wegung von Elektronen im elektrischen und
magnetischen Feld und beim Mikrowellenofen
das Konzept elektromagnetischer Schwingun-
gen und Wellen sowie deren Uberlagerung
(stehende Wellen).

SRR S
3 T
frontal 1 frontal 2 EG/frontal UG “ich” UG "andere” 3 T T T
frontal 1 frontal 2 EGffrontal UG "ich” UG "andere"
a. Soziale Eingebundenheit b. Kompetenzerleben
4 4

1
------ i
P 'E T
2 retl . T T 2 : : .
frontal 1 frontal 2 EG#rontal UG "ich" UG "andere" frontal 1 frontal 2 EG/frontal UG "ich" UG "andere"

¢. Autonomieerleben d. intrinsische Motivation

Abb. 2: Ergebnisse zu den grundlegenden Bedtirfnissen und intrinsischen Motivation. Die durchge-
zogene Kurve beschreibt jeweils die Kurse A (vgl. Abb. 1), die nach zwei Einzelstunden in
frontaler Form (Messzeitpunkte ,frontal 1“ bzw. frontal 2“) eine Doppelstunde im Rahmen
der Puzzlemethode arbeiteten. In dieser Doppelstunde wurden drei Messungen erhoben:
Eine Messung nach der Arbeit der Expertengruppe (,EG/frontal®) und nach dem Unterricht
in der Unterrichtsgruppe. Bei der Bewertung der Unterrichtsgruppe wurde wiederum un-
terschieden: die Phase, als die Experten ihr eigenes Expertenthema erklirten (,UG ich®)
bzw. sie von den anderen Experten instruiert wurden (,UG andere®).

Die gestrichelte Kurve beschreibt die Gruppen, die durchgehend Frontalunterricht hatten
(,Kurse B¢ in Abb. 1). Messungen wurden zu drei Zeitpunkten durchgefihrt: Nach der
ersten und zweiten Frontalstunde, die mit dem Unterricht der Vergleichsgruppe inhaltlich
identisch war (. frontal 1¢ bzw.  frontal 2), und nach der Doppelstunde Frontalunterricht
(EG/frontal).

Als Fehlermas ist jeweils die Standardabweichung des Mittelwerts (,Standardfehler) ange-
geben.
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5 Ergebnisse

In der Untersuchung hat sich gezeigt, dass
sich die Ergebnisse je nach Thema zum Teil
deutlich unterschieden. Sie werden der Uber-
sichtlichkeit halber daher zunichst getrennt
dargestellt und im 3. Abschnitt einander ge-
gentbergestellt.

5.1
5.1.1

Rasterelektronenmikroskop
Grundlegende Bediirfnisse und intrin-
sische Motivation

Die Ergebnisse zu den grundlegenden Bedutirf-
nissen und der intrinsischen Motivation sind
in Abb. 2 dargestellt. Die Bedeutung der ein-
zelnen Messpunkte ist in der Bildunterschrift
beschrieben.

In Bezug auf das Unterrichtsthema Rasterelekt-
ronenmikroskop lisst sich entsprechend der
Hypothesen (vgl. Abschnitt 4.1) festhalten:

Die Forderung der grundlegenden Bedurfnisse
gelingt im Rahmen der Puzzlemethode zumin-
dest phasenweise besser als im Frontalunter-
richt. Die Haupthypothese wird daher bestitigt.
Entsprechend der Selbstbestimmungstheorie
der Motivation ist die intrinsische Motivation
hoher als im Frontalunterricht. Hypothese 1
trifft daher ebenfalls zu.

Einen Eindruck tber die Ursache des Vorteils
des Gruppenpuzzles gegentiber dem Frontal-
unterricht geben die folgenden Interviewaus-
zuge:

JDass wir nicht so wie manchmal im Unter-
richl sitzen: Du sitzi einfach da, oder versuchst
zuzuhdren und beteiligst dich nicht, aber in
den Gruppen bhat man eigentlich schon dazu-
gehdrt und man bhat schon den Leuten auch
erkldrt oder man war einjach dabei. (Soziale
Eingebundenheit)

An der Expertenrunde konnte ich Fragen
stellen und das alles versteben und war dann
richtig gut daftir gewappnet. Und dadurch,
dass ich den Anderven dann noch mal erkicirt
habe, babe ich es auch noch mal besser ver-
standen.* (Kompetenzerleben)

,Dass wir so Gruppenarbeil gemacht haben,
wo man halt selbst entscheiden konnte, also
wo es etwas freier zuging als sonst, wo man
doch sebr viel Matevial usw. bekommt, was
man durcharbeiten soll und dann binterber
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auch das Ziel vorgeschrieben bekommi. Und
so kannst du es so langsam selbst erarbeiten.”
(Autonomieerleben)

Ein Vergleich des Kompetenzerlebens von
Schiilerinnen mit dem der Schiiler zeigt, dass
die im Frontalunterreicht deutlich vorhande-
nen Unterschiede durch den Einsatz der Puz-
zlemethode verschwinden (Abb. 3).

OSchuler
B Schilerinnen

Frontal Puzzle

Abb. 3: Kompetenzerleben von Schiilerin-
nen und Schiilern im Frontalunter-
richt bzw. dem Gruppenpuzzle. Als
Fehlermafd ist die Standardabwei-
chung des Mittelwerts (,Standard-

fehler) angegeben.

Dieser Effekt kann inferenzstatistisch mittels
Kovarianzanalyse bestitigt werden. Kovaria-
te ist der Frontalunterricht der ersten Stunde
(frontal 1¢ in Abb. 2). Dadurch lassen sich
Unterschiede zwischen Schiilerinnen und
Schulern bertcksichtigen, die bereits im ge-
meinsamen Frontalunterricht vorhanden sind.
Die Analyse ergibt einen signifikanten Interak-
tionseffekt zwischen dem Geschlecht und der
Unterrichtsmethode (F(1,99)=4.1; p=.045).

5.1.2 Kognitive Variablen

Die Arbeit in den Expertengruppen ist von be-
sonderer Bedeutung im Hinblick auf Leistung
(Messpunkt ,EG/frontal“ in Abb. 2). Daher
werden die Ergebnisse beziiglich der bereits
beschriebenen Variablen zusammen mit ko-
gnitiven Variablen in Abb. 4 den Ergebnissen
der Vergleichsgruppe mit Frontalunterricht
gegentibergestellt. Dabei sind mithilfe einer
Kovarianzanalyse im gemeinsamen Frontalun-
terricht moglicherweise bereits priexperimen-
tell bestehende Unterschiede berticksichtigt.
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Autonomie (d=1,2)***
Kompetenz (d=0,74)***

Soziale Eingebundenheit (d=1,4)***
" Y. W Frontal
Intrinsische Motivation (d=0,88)***

OPuzzle

Kognitives Er it (d=1,2)**

Tiefenstrategien (d=0,85)***

—

1 2 3 4 5

Abb. 4: Adjustierte Mittelwerte der Selbst-
berichtsskalen zum Messzeitpunkt
LEG/frontal“. Die Puzzlemethode ist
beziglich all dieser Variablen dem
Frontalunterricht hoch signifikant
uberlegen (p<.00D).
sind auerdem die EffektgroRen
d,
in Einheiten der Standardabwei-

Angegeben
also der Mittelwertunterschied
chung.

Kovariate ist dabei wiederum die erste Frontal-
stunde (,frontal 1¢ in Abb. 2).

Die Effektstirken beztiglich der Variablen ko-
gnitives Engagement und Verwendung hoher-
wertiger Lernstrategien liegen in der GroRen-
ordnung einer Standardabweichung. Damit
trifft die entsprechende Hypothese 2 zu.

5.1.3 Leistungstests

In Tab. 3 sind die Leistungen im Vorwissens-
test sowie im Abschlusstest dargestellt. Dieser
bezog sich auf die Inhalte, die in der Doppel-
stunde im Rahmen des Gruppenpuzzle bzw.
des Frontalunterrichts  behandelt  wurden.
Eingetragen ist jeweils die gesamte erreichte
Punktzahl bezogen auf die maximale Punkt-
zahl in Prozent.
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Im Vorwissenstest ergaben sich keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Bedin-
gungen (t(115)=1.31; p=.19). Ein Vergleich
zwischen Vorwissenstest und Abschlusstest ist
nicht sinnvoll, da unterschiedliche Aufgaben
gestellt wurden. Im Abschlusstest, in dem die
vier Themen aus der Doppelstunde gepruft
wurden, ergab sich tiber alle vier Themen
gemittelt wiederum kein signifikanter Unter-
schied (1(108)=.96; p=.34). Betrachtet man
jedoch diejenigen Themen, in denen sich die
Schiilerinnen und Schiler spezialisiert hatten
(,Expertenthema®), so zeigt sich ein deutlicher
Vorsprung zum Frontalunterricht (t(107)=4.1;
p<.01). Umgekehrt ist bei den anderen The-
men (,instruierte Themen) nur ein geringer
Riickstand vorhanden (t(107)=-0.19; p>.50).
Die Hypothese 3, wonach mit einem besseren
Abschneiden der Puzzlemethode in den Leis-
tungstests gerechnet wurde, trifft daher nur
eingeschrinkt zu.

5.2 Mikrowellenofen

5.2.1 Selbstberichtskalen

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Selbst-
berichtskalen in Bezug auf das Thema Mikro-
wellenofen dargestellt.

Ein Vorteil der Puzzlemethode zeigt sich nur
bei der sozialen Eingebundenheit und dem
Autonomie-, nicht aber beim Kompetenzerle-
ben. Auch fir die anderen Variablen ist kein
signifikanter Unterschied zwischen Gruppen-
puzzle und Frontalunterricht vorhanden. Die
Haupthypothese, wonach die grundlegenden
Bedirfnisse im Rahmen der Puzzlemethode

Vorwissenstest Abschlusstest Expertenthema instruierte Themen
Frontalunterricht 50% 53% (53%) (53%)
Puzzlemethode 55% 57% 76% 52%
Tab. 3. Ergebnisse der Leistungstests. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der richtig gelosten Auf-

gaben als Bruchteil der maximal erreichbaren Punktzahl. Vorwissenstest und Abschlusstest

waren in der Fragestellung unterschiedlich. In der dritten Spalte Expertenthema® wurde

allein das Thema bertcksichtigt, welches die Schillerinnen und Schiler im Rahmen der Ex-

pertengruppen erarbeitet haben. Entsprechend gehen in die letzte Spalte die restlichen drei

Themen ein (,instruierte Themen®). Der Vergleich erfolgte mit dem gesamten Abschlusstest

der Gruppen mit Frontalunterricht.
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Autonomie (d=1,1)***
Kompetenz

Soziale Eingebundenheit (d=0,64)**

Intrinsische Motivation M Frontal

:
|

1 2 3 4 5

O Puzzle

£l

Abb. 5: Selbstberichtskalen zum Mikrowel-
lenofen. Die Mittelwerte sind wie
in Abb. 4 adjustierte Werte mit dem
vorhergehenden, gemeinsamen
Frontalunterricht als Kovariate. Die
Signifikanzniveaus betragen p=.001
(***) bzw. p=.01 (*9). In diesen Fil-
len sind auch die Effektgrofen d
angegeben.

besser als im Frontalunterricht gefordert wer-
den, trifft daher nur eingeschrinkt zu.

5.2.2 Leistungstest
Beztglich des Leistungstests zum Mikrowel-
lenofen gab es wiederum keine signifikanten
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Unterschiede zwischen Frontalunterricht und
Gruppenpuzzle (61% zu 60%; t(81)=-0.06;
p>.50). Allerdings war zufallsbedingt das Vor-
wissen in den Kursen mit Frontalunterricht
deutlich geringer (70% zu 48%; t(93)=4.89;
p<.01) sodass eine Kovarianzrechnung (mit
dem Vorwissen als Kovariate) adjustierte
Mittelwerte von 66% (Frontal) zu 56% (Puz-
zlemethode) ergab (F(1,76)=5.1; p=.03). Es
zeigten sich bei Berticksichtigung des unter-
schiedlichen Vorwissens keine signifikanten
Unterschiede zwischen dem Expertenthema
und dem Frontalunterricht.

53 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
Aufgrund der durchaus unterschiedlichen
Ergebnisse bei den verschiedenen Themen
wurde fur die Selbstberichtskalen sowie den
Leistungstest eine zweifaktorielle Varianzana-
lyse mit den Faktoren Thema und Unterrichts-
form durchgefiihrt. Die Daten sind in Tabelle
4 dargestellt.

Auffillig sind die signifikanten Interaktionen
zwischen Thema und Unterrichtsform bei den

Rasterelektronenmik- Mikrowellenofen p-Werte fir Effekte
roskop
Gruppen- | Frontal- Gruppen- | Frontal- Methode | Thema | Interak-
puzzle unterricht | puzzle unterricht tion
Methode
x Thema
Autonomie 3.5 25 3.6 25 .000 508 .828
Kompetenz 4.4 4.0 4.2 4.1 004 941 054
Soziale 4.4 3.4 4.2 3.8 000 286 018
Eingebundenheit
Intrinsische Mo- | 3.5 2.7 3.4 3.4 004 210 .052
tivation
kognitives 3.6 29 3.4 3.1 .000 812 .100
Engagement
Tiefenstrategien | 3.6 3.2 3.4 3.5 086 649 .004
Abschlusstest 58% 56% 53% 64% 139 - -
Tab. 4: Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zum Messzeitpunkt ,EG/frontal“ (Kova-

riate: inhaltlich identischer Frontalunterricht in der ersten Stunde). Die Abschlusstests sind
auf die Vorwissenstests adjustiert. Die Angabe eines p-Werts macht aufgrund verschiedener

Tests fiir unterschiedliche Themen keinen Sinn und wurde daher nicht eingetragen.
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Variablen Kompetenzerleben, Soziale Einge-
bundenheit, intrinsische Motivation und Tie-
fenstrategien. Bei diesen Variablen zeigt sich,
dass beim Thema Mikrowellenofen auch im
Frontalunterricht dhnlich gute Werte erreicht
werden, wie sie beim Rasterelektronenmik-
roskop nur in der Bedingung Gruppenpuzzle
vorliegen. Die Effekte der Unterrichtsform sind
also beim Rasterelektronenmikroskop deutlich
stirker als beim Mikrowellenofen.

6 Zusammenfassung und Diskussion
Betrachtet man die Ergebnisse zum Thema
Rasterelektronenmikroskop, so haben sich
die Annahmen im Wesentlichen bestitigt:
Die grundlegenden Bedurfnisse nach sozialer
Eingebundenheit, Autonomie- und Kompe-
tenzerleben werden durch die Puzzlemethode
vor allem in den Expertengruppen wesentlich
besser unterstiitzt als im Frontalunterricht.

In Ubereinstimmung mit der Selbstbestim-
mungstheorie von Deci & Ryan ist mit der
gelungenen Unterstiitzung der grundlegenden
Bediirfnisse auch ein hoheres Mafd an intrinsi-
scher Motivation verbunden.

Insbesondere das Kompetenzerleben der
Schiilerinnen wird durch die kooperative Lehr-
Lernmethode so weit gesteigert, dass der im
Frontalunterricht beobachtete Riickstand zu
den Schiilern verschwindet. Dieser Befund
kann im Hinblick auf die Forderung von Schi-
lerinnen im Physikunterricht bedeutsam sein.
Das Gruppenpuzzle unterstitzt das kog-
nitive Engagement sowie die Verwendung
hoherwertiger Lernstrategien. Im  Hinblick
auf Leistung war die Unterrichtsmethode bei
denjenigen Aufgaben iberlegen, die im Rah-
men der Expertengruppen erarbeitet wurden.
Der theoretisch erwartete Leistungsvorsprung
im Abschlusstest trat allerdings nicht ein. Im-
merhin hat die Puzzlemethode aber auch nicht
schlechter abgeschnitten. Dies ist vor dem
Hintergrund zu bewerten, dass die Lernwirk-
samkeit der direkten Instruktion vielfach wis-
senschaftlich nachgewiesen wurde (Weinert,
1996). Die Vermittlung der Teilthemen in den
Unterrichtsgruppen war so gut, dass sich kein
bedeutsamer Unterschied zum Frontalunter-
richt gezeigt hat.

Eine offene Frage ist, warum eine hohere in-
trinsische Motivation verbunden mit hoherem
kognitiven Engagement und der Verwendung
hoherwertiger Lernstrategien sich nicht in
durchschlagend besseren Leistungen manifes-
tiert. Moglicherweise miussen Lernstrategien
aber auch tiber Selbstberichtskalen hinaus auf
alternativen Wegen erhoben werden (Artelt,
2000). Um dies zu prifen, wird von uns zurzeit
eine Nachfolgeuntersuchung durchgefihrt,
in der die Gespriche in den Gruppen aufge-
zeichnet und hinsichtlich der Verwendung von
elaborierenden und metakognitiven Lernstra-
tegien analysiert werden.

Die Ergebnisse sind nicht unabhingig vom
Thema. Beim Mikrowellenofen konnte im Rah-
men des Frontalunterrichts die Licke zur Puz-
zlemethode weitgehend geschlossen werden.
Insbesondere beim Kompetenzerleben zeigten
sich keine Unterschiede mehr. Entsprechend
den Annahmen von Deci und Ryan sollten
aber zur Forderung der selbstbestimmten Mo-
tivation alle drei grundlegenden Bediirfnisse
gleichzeitig verbessert werden.

Auch beziiglich der kognitiven Variablen gibt
es zwischen den Bedingungen keine Unter-
schiede mehr, die Leistung ist beim Gruppen-
puzzle bei Berticksichtigung des hoheren Vor-
wissens sogar etwas schlechter. Diese Befunde
legen nahe, dass das Kompetenzerleben nicht
nur fir die Motivation, sondern auch fir die
Leistung ein entscheidender Parameter ist.
Eine mogliche Ursache fiir das gute Abschnei-
den der frontalen Methode beim Mikrowellen-
ofen ist die besonders hohe Interessantheit des
Lerngegenstands. Es handelt sich dabei um ein
den meisten Schiilerinnen und Schilern ver-
trautes Geridt aus dem Alltag, das unabhingig
von der Methodenwahl motivierend wirken
konnte. Auch konnten zu diesem Thema eine
groBere Zahl von Versuchen durchgefihrt wer-
den als beim Rasterelektronenmikroskop, ein
Umstand, der einen zusitzlichen Motivations-
schub ausgelost haben konnte.

Vielen der an der Untersuchung beteiligten
Schilerinnen und Schiller war die Puzzle-
methode nicht bekannt. Es ist daher nicht
auszuschlieRen, dass dies Einfluss auf das
Antwortverhalten hatte. Es gibt in den Daten
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allerdings auch Hinweise, die gegen einen
dominierenden Neuigkeitseffekt sprechen.
Beispielsweise nahm das Kompetenzerleben
in der Unterrichtsrunde deutlich ab, wihrend
das in Bezug auf die soziale Eingebundenheit
nicht der Fall war. Fir eine weitere Klirung
miusste der Einsatz der Puzzlemethode aber
tiber einen lingeren Zeitraum beobachtet
werden. Der Frontalunterricht wurde von drei
ausgewihlten Lehrern durchgefihrt. Wir ge-
hen daher davon aus, dass er vergleichsweise
effektiv war. Die genannten Einschrinkungen
legen insgesamt nahe, die beschriebenen
Befunde nur mit entsprechender Vorsicht zu
verallgemeinern.
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