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Zusammenfassung

Das Experimentieren ist ein wichtiger Teil einer naturwissenschaftlichen

Grundbildung. Um es gerecht den Anforderungen heterogener Lerngrup-

pen zu gestalten, müssen im Rahmen eines weiten Inklusionsverständnisses

Zugänge für alle Lernenden geschaffen werden. Eine unterrichtsübliche Vor-

gehensweise ist die Bereitstellung differenzierter Materialien und Arbeitsauf-

träge. Wenn diese nicht ausreichen, können verschiedene Experimentierfor-

men diese individuellen Zugänge schaffen und somit die Passung zwischen

Lernendem und Lerngegenstand (Experimentierform) erhöhen. Diese Pas-

sung kann entweder durch eine vorherige Diagnose, beispielsweise durch

die Lehrkraft, oder durch eine Wahl des Lernenden geschaffen werden. Da

Wahlmöglichkeiten im Unterricht bereits positive Effekte auf den Erwerb

von Fachwissen und die Verbesserung affektiv-motivationaler Merkmale ge-

zeigt haben, sollen sie auch beim Experimentieren eingesetzt und untersucht

werden.

Basierend auf diesen theoretischen Überlegungen wurde im Rahmen der

vorliegenden Arbeit ein Unterrichtskonzept entwickelt, welches Wahlmög-

lichkeiten beim Experimentieren in Form einer Auswahl aus verschiedenen

Experimentierformen anbietet. Es ist dabei anschlussfähig an existierende

Frameworks für die Gestaltung eines inklusiven (naturwissenschaftlichen)

Unterrichts. Das Konzept bietet eine Auswahl von fünf Experimentierformen

zu einem gemeinsamen Kontext an. In der Experimentierphase können die

Schüler*innen zwischen den Experimentierformen „Offenes Freihandexperi-

ment“, „Modellbildung“, „Digitalisiertes Experiment“, „Kreatives Gestalten“

und „Angeleitetes Schüler*innenexperiment“ wählen. Um die Auswirkung
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von Wahlmöglichkeiten beim Experimentieren zu untersuchen, wurde das

(theoretische) Unterrichtskonzept für einen bestimmten Kontext in Form

einer exemplarischen Unterrichtseinheit ausgearbeitet und der Einsatz in

Klassen auf Schüler*innen- und Lehrkräfteebene untersucht. Der Kontext

beschäftigt sich mit dem Phänomen, dass Aquakugeln in Wasser unsichtbar

erscheinen, da an ihnen weder Reflexion noch Brechung beobachtet wird.

Die Auswirkung von Wahlmöglichkeiten auf Schüler*innenebene wurde im

Einzelnen auf den fachlichen Wissenszuwachs, die Einschätzung der Lehr-

und Lernbedingungen, das physikalische Selbstkonzept und die Selbstwirk-

samkeitserwartung sowie die intrinsische Motivation der Schüler*innen un-

tersucht. In einer quasi-experimentellen Feldstudie mit Messwiederholung

(Zwei-Gruppen Prä-Post-Design) wurden diese Auswirkungen varianzanaly-

tisch beleuchtet. Die Lehrkräfte wurden zusätzlich über einen Reflexionsbo-

gen befragt.

Um die erarbeitete Unterrichtseinheit und das Studiendesign zu erpro-

ben, wurde zunächst eine Pilotstudie mit vier Klassen durchgeführt. Diese

ergab, dass die Schüler*innen mit den eingesetzten Testinstrumenten und

Materialien keine Schwierigkeiten hatten. Zudem konnten erwartete Effek-

te der Unterrichtseinheit nachgewiesen werden, wobei jedoch eine starke

Abhängigkeit von der durchführenden Lehrkraft zu beobachten war. Daraus

ergab sich die Notwendigkeit, detailliertes Begleitmaterial zur Durchführung

der Unterrichtseinheiten bereitzustellen, welches in der Hauptstudie zum

Einsatz kam.

Die Ergebnisse der Hauptstudie deuten insgesamt darauf hin, dass Ex-

perimentierphasen ohne Wahlfreiheit einen positiven Einfluss auf die Ent-

wicklung des Fachwissens und des physikbezogenen Selbstkonzepts haben.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Experimentierphasen mit Wahlfreiheit ein

positiver Einfluss auf das Interesse und Vergnügen, was eine Subskala der

intrinsischen Motivation darstellt. Auch in den Reflexionen führten die be-

fragten Lehrkräfte das Potenzial von Wahlmöglichkeiten in der Förderung

affektiver Merkmale an. Da Schüler*innenexperimente aus Sicht der Physik-

didaktik und Lehrkräften auch das Ziel der Motivationsförderung verfolgen,

können Wahlmöglichkeiten dieses weiter unterstützen. Somit lassen sich aus

den Ergebnissen dieser Studie verschiedene Empfehlungen für die schulische

Praxis ableiten, abhängig von der Zielsetzung des jeweiligen Unterrichts.

iv



Für Laurin





Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung iii

Akronyme xiii

1 Einleitung 1

2 Theoretische Grundlagen 5
2.1 Inklusiver Physikunterricht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Inklusionsbegriff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 Rahmenkonzepte für inklusiven (naturwissenschaftli-

chen) Unterricht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Schüler*innenexperimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 Definitionen und Klassifikation . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.2 Funktionen und Ziele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.3 Sichtweise von Lehrkräften auf

Schüler*innenexperimente . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.4 Effekte von Schüler*innenexperimenten . . . . . . . . . 19

2.3 Motivation und Interesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.2 Selbstbestimmungstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.3 Interesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.4 Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung . . . . 25

2.4 Wahlfreiheit im Unterricht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4.1 Bedingungen der Wahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.2 Choice Overload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32



Akronyme

ANCOVA Kovarianzanalyse. 78, 122, 129, 130, 164, 203

ANOVA Varianzanalyse. 73, 76–78, 100, 105, 107, 118–120, 122, 124–127, 130,

138, 164, 201, 202, 205, 207

AU Autonomieunterstützung. 85, 143, 209

FW Fachwissen. 71, 84, 96, 97, 100, 107, 111, 122, 140, 143, 153, 163, 164, 209

IGS integrierte Gesamtschule. 78

IMI Intrinsic Motivation Inventory. 86–88, 158, 201

INT Interventionsgruppe. 70, 75, 79, 130, 137, 158

Int. Integration. 89, 153

KFT kognitiver Fähigkeitstest. 78, 79, 88, 122, 129, 140, 163, 197, 205, 207, 209

KIM Kurzskala intrinsische Motivation. 71, 86, 87, 96, 97, 99, 100, 105, 107,

111, 116, 118, 139, 153, 158, 163, 204, 205, 207, 209

LLB Lehr- und Lernbedingungen. 71, 85, 96, 97, 99–101, 105, 107, 109, 111,

122, 133, 138, 153, 161, 163, 164, 207, 209

N2 Figurenanalogien. 79, 88, 122, 129, 140, 163, 197, 207, 209

SK Selbstkonzept. 25, 71, 85, 86, 96, 97, 100, 107, 111, 122, 142, 143, 153, 161,

163, 209

SWE Selbstwirksamkeitserwartung. 26, 71, 86, 96, 97, 100, 107, 111, 122, 142,

143, 153, 161, 163, 209

UDL Universal Design for Learning. 7, 8, 16



Kapitel 1

Einleitung

Physik trägt zum Verstehen der Welt bei (KMK, 2020). Ein inklusiver Physik-

unterricht hat das Ziel, allen Lernenden eine physikalische Grundbildung

zu ermöglichen, um dieses Verständnis zu verbessern. MENTHE et al. (2017)

definieren die Ziele eines solchen Unterrichts wie folgt:

„Naturwissenschaftlicher Unterricht trägt zu gelungener Inklu-

sion bei, indem er allen Lernenden – unter Wertschätzung ihrer

Diversität und ihrer jeweiligen Lernvoraussetzungen – die Parti-

zipation an individualisierten und gemeinschaftlichen fachspe-

zifischen Lehr-Lern-Prozessen zur Entwicklung einer naturwis-

senschaftlichen Grundbildung ermöglicht.“

Experimentieren ist als Teil der naturwissenschaftlichen Praxis (ERB, 2014)

Element einer physikalischen Grundbildung. Insbesondere Schüler*innenex-

perimente bieten Individualisierungs- und Differenzierungsmöglichkeiten

(GIRWIDZ, 2020). Um solche individualisierten Lernprozesse zu ermöglichen,

müssen verschiedene Zugänge geschaffen werden. Die reine Bereitstellung

unterschiedlicher Arbeitsmaterialien oder differenzierender Arbeitsaufträge

greift jedoch dabei zu kurz (VAN VORST, 2018), weswegen verschiedene Ex-

perimentierformen stärker differenzierte Zugänge mit höherer individueller

Passung schaffen können. Während verschiedene Studien die Auswirkung

unterschiedlicher Experimentierformen u.a. auf den Fachwissenszuwachs

und die Motivation von Lernenden untersuchten, kamen diese zu keinen



Kapitel 1 Einleitung

eindeutigen Empfehlungen für (oder gegen) bestimmte Experimentierfor-

men (siehe dazu zum Beispiel STOLZ (2018) und WINKELMANN (2015)). Daher

stellt sich möglicherweise nicht die Frage, welche Experimentierform am

besten geeignet ist, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, sondern ob die Ex-

perimentierform zu den individuellen Voraussetzungen der Lernenden passt.

Da Schüler*innen mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen oftmals nicht

vergleichbar gut von demselben Lernangebot profitieren können (FRIESEN

et al., 2021), sollte insbesondere in inklusiven Settings der Unterricht nicht

mehr auf Basis einer fiktiven Homogenität der Lerngruppe geplant werden.

Die Gestaltung adaptiven Unterrichts stellt jedoch eine große Herausforde-

rung dar, da nur mit langjähriger Erfahrung oder vorangegangener Diagnose

der richtige Zugang für die Lernenden bestimmt werden kann (FÜHNER &

PUSCH, 2022). Eine praktikable Alternative, auf individuelle Bedarfe der Schü-

ler*innen einzugehen, besteht darin, diese durch Wahlmöglichkeiten als ent-

scheidungstragende Akteur*innen in ihrem eigenen Lernprozess teilhaben zu

lassen. So werden bereits Wahlmöglichkeiten in der Unterrichtspraxis als eine

Möglichkeit der Differenzierung im Umgang mit Heterogenität eingesetzt

(JOST, 2017; ZACHER, 2020). Dabei stellt der Einsatz von Wahlmöglichkeiten

eine Form der Individualisierung des Unterrichts dar, da auf diese Weise

Schüler*innen wählen können, welche Inhalte oder Methoden ihren aktuel-

len Interessen oder Handlungswünschen entsprechen (HOFFERBER & WILDE,

2018).

Nach der Selbstbestimmungstheorie fördert das Angebot von Wahlmög-

lichkeiten die Autonomie im Unterricht (RYAN & DECI, 2006). Durch Wahl-

möglichkeiten wird Lernen individueller und selbstgesteuerter, da diese bei

Schüler*innen ein Gefühl von Eigenverantwortung („ownership“) erzeugen

(SCHRAW et al., 2001). Die Literatur zeigt, dass das Erleben von Autonomie re-

levant für Bildungsprozesse ist, insbesondere für den Erwerb von Fachwissen

und der Förderung von affektiven Merkmalen wie Motivation, Selbstkonzept

und Selbstwirksamkeit. Diese sind von zentraler Bedeutung für den Erwerb

einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (MÖLLER & TRAUTWEIN, 2020;

SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Entsprechend werden Wahlmöglichkeiten

von Lehrkräften eingesetzt, um beispielsweise Motivation zu fördern (FLO-

WERDAY & SCHRAW, 2000).
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Abbildung 2.1: Darstellung des NinU-Schemas nach STINKEN-RÖSNER et al.
(2023).
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2.1 Inklusiver Physikunterricht

gen sowie -bedarfen zu schaffen (LOIBL & LEUDERS, 2021). Damit wird die

Individualität der Schüler*innen anerkannt und durch Differenzierungen das

Lernen unterstützt (WODZINSKI, 2022a).

Eine Planungshilfe für die Differenzierung eines Lerninhaltes stellt die

Differenzierungsmatrix bzw. das Lernstrukturgitter dar, welches im inklusiven

naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt wird (ESSER & AUSTERMANN,

2021). Lernstrukturgitter gehen auf KUTZER (1982) zurück und zielen auf

die Unterstützung von Lehrkräften bei der Planung eines zieldifferenten

und kooperativen Unterrichts an einem gemeinsamen Gegenstand nach

FEUSER (2019) ab. Differenzierungsmatrizen sind dabei eng mit dem struktur-

und niveauorientierten Lernen verbunden (HOFFMANN & MENTHE, 2016).

Durch eine Differenzierung sollen Lerngegenstände anschlussfähig für alle

Lernenden gemacht werden (SASSE & SCHULZECK, 2020).

In der Matrix (siehe Abb. 2.2) werden auf der horizontalen Achse die Kom-

plexität der Lehrinhalte aufgetragen (SASSE & SCHULZECK, 2013). Mit zuneh-

mender Komplexität werden mehr zusätzliche Aspekte, Strukturelemente

und erweiterte Fertigkeiten in den Inhalt einbezogen. Auf der vertikalen

Achse ist das Niveau der Auseinandersetzung mit dem Inhalt (ESSER & AU-

STERMANN, 2021) verortet. Diese Tätigkeitsstruktur (vertikale Achse) ist nach

dem E-I-S-Prinzip von BRUNER (1974) unterteilt. Hierbei werden verschiede-

ne Darstellungsformen unterschieden: die enaktive (konkrete Handlungen),

ikonische (anschaulich-bildhafte) und symbolische (begrifflich-abstrakte)

Darstellung. HOFFMANN und MENTHE (2016) erweitern diese Ebenen um die

basal-perzeptive Darstellungsform, um Lernweisen zu berücksichtigen, die

durch Sinneswahrnehmungen und körperliche Bewegung geprägt sind.

Differenzierungsmatrizen ermöglichen somit eine Strukturierung des Lern-

inhalts (Differenzierung) nach Tätigkeitsstruktur bzw. Darstellungsform und

Komplexität. Nach REICH (2014) können damit Basiskompetenzen für alle

Schüler*innen festgelegt werden.

Um Experimentierphasen inklusiver zu gestalten, erscheint insbesondere

der Einsatz unterschiedlicher Darstellungsformen attraktiv. Verschiedene

Experimentierformen, auch mit Blick auf analoge und digitale Experimen-

te, können im weiteren Sinne als unterschiedliche Darstellungsformen von

Experimenten aufgefasst werden. Diese gehen oft mit unterschiedlicher Kom-

11
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Bei intrinsischer Lernmotivation hingegen wird die Handlung mit positiven

Erlebenszuständen begleitet und daraus resultiert die Absicht, diese durchzu-

führen. Somit liegen die angestrebten Zielzustände innerhalb der Handlung

und die Handlung wird um ihrer selbst willen durchgeführt (SCHIEFELE &

SCHAFFNER, 2020; URHAHNE, 2008). Intrinsisch motiviertes Lernen gilt als

erstrebenswerteste Lernform, da Schüler*innen aus eigenem Antrieb lernen

(URHAHNE, 2008).

In dieser Arbeit ist die intrinsische Lernmotivation durch ihren Zusam-

menhang mit Wahlfreiheit von besonderer Relevanz und wird daher im Fol-

genden näher ausgeführt. Als behavioristische Theorien für die Erklärung

des Explorations- und Neugierverhaltens an ihre Grenzen stießen, da im

Gegensatz zu extrinsisch motivierten Verhaltensweisen kein äußerer Reiz wie

eine Belohnung vorlag, wurde das Konstrukt der intrinsischen Motivation

entwickelt (DECI & RYAN, 1985; SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Die Selbst-

bestimmungstheorie von DECI und RYAN (1985) gilt als wichtigste moderne

Theorie der intrinsischen Motivation (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020) und

wird daher in Abschnitt 2.3.2 näher vorgestellt. SCHIEFELE und SCHAFFNER

(2020) unterscheiden darüber hinaus zwei Formen der intrinsischen Motiva-

tion: tätigkeitszentrierte und gegenstandszentrierte intrinsische Lernmoti-

vation. Erstere wird durch bestimmte Handlungsformen ausgelöst, letztere

entsteht durch den jeweiligen Lerngegenstand. Somit kann entweder die

mit der Handlung verbundene Aktivität wie z.B. Experimentieren oder die

Eigenschaften des Handlungsgegenstandes, z.B. Physik, motivierend wirken

(SCHIEFELE et al., 2018). Die Existenz dieser Formen konnte in Studien jedoch

bisher nicht belegt werden (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020) und wird deshalb

nicht als Grundlage für diese Arbeit verwendet.

Intrinsische Lernmotivation wirkt sich im Vergleich zu extrinsischer vor-

teilhafter auf Lernen aus (URHAHNE, 2008). In Studien (siehe u.a. CERASOLI

et al. (2014), RYAN und DECI (2006) und TAYLOR et al. (2014), sowie für eine

Übersicht SCHIEFELE und SCHAFFNER (2020)) wurde ein positiver Zusammen-

hang von intrinsischer Motivation und schulischen Leistungen gefunden, von

dem insbesondere schwächere Schüler*innen profitieren können (HAYWOOD,

1968, zitiert nach TZURIEL und KLEIN, 1983). Für extrinsische Motivation da-

gegen wurden auch negative Effekte auf Schulleistungen gefunden (LEPPER

et al., 2005). CERASOLI et al. (2014) haben nachgewiesen, dass extrinsische
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(URHAHNE, 2008). DECI und RYAN (1985) bauen dabei auf die Theorie von

DE CHARMS (1983) auf, welcher intrinsisch motiviertes Verhalten als Resultat

des Bedürfnisses nach persönlicher Verursachung sieht. Als drittes Grundbe-

dürfnis für das Auftreten intrinsisch motivierten Verhaltens nennen DECI und

RYAN (1985, 2002b) die soziale Bezogenheit. Intrinsische Motivation kann so

zum Beispiel durch kooperative Tätigkeiten, die intrinsische Reize enthalten,

entstehen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). In neueren Publikationen wird

dieses Bedürfnis nach Zugehörigkeit und Verbundenheit für das Entstehen

intrinsischer Motivation nicht mehr als zentral angesehen (DECI und RYAN,

2002, zitiert nach URHAHNE, 2008). Durch den positiven Erlebniswert von

Kompetenz und Selbstbestimmung können Handlungen auch ohne äußeren

Reiz initiiert werden (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Innerhalb ihrer Selbst-

bestimmungstheorie haben DECI und RYAN (1985, 2002b) auf die Bedeutung

von Wahlmöglichkeiten für die Entwicklung intrinsischer Motivation und

Interesse hingewiesen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020).

2.3.3 Interesse

Interesse bezieht sich im Gegensatz zu Motivation (oder auch Selbstkonzept,

siehe Abschnitt 2.3.4) immer auf ein bestimmtes Objekt, Tätigkeit oder The-

mengebiet (SCHIEFELE, 2009; URHAHNE, 2008). Interesse gilt als mögliche

Vorstufe von Motivation (SCHIEFELE, 2009) oder als Motiv, das zu intrinsisch

motiviertem Verhalten führt (HIDI, 2000). In der Selbstbestimmungstheorie

wird Interesse als impliziter Aspekt der intrinsischen Motivation betrachtet

(DECI, 1992). Übereinstimmend ist, dass Interesse und intrinsische Motivati-

on miteinander verknüpft sind.

In der Psychologie wird zwischen individuellem (persönlichem) und si-

tuativen Interesse unterschieden (HIDI & HARACKIEWICZ, 2000; SCHIEFELE

& SCHAFFNER, 2020). Individuelles Interesse ist ein überdauerndes Perso-

nenmerkmal, welches sich durch die Beschäftigung mit einem Gegenstand

entwickelt, während das situative Interesse ein Zustand des Interessiertseins

beschreibt, der situationsspefizisch und handlungsbegleitend durch äußere

Umstände auftritt (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Situationsspezifisches

Interesse wird durch die aktuellen Anregungsbedingungen und die Interes-

santheit der Lernumgebung bewirkt (URHAHNE, 2008). Das Erleben situati-
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2.3 Motivation und Interesse

ven Interesses stellt eine Quelle von intrinsischer Motivation dar (SCHIEFELE,

2009; SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020).

Studien zu individuellem Interesse haben ergeben, dass Schüler*innen, die

einer Tätigkeit nachgingen, an welcher sie bereits ein persönliches Interes-

se hatten, im Vergleich zu denen ohne persönliches Interesse, eine erhöhte

Aufmerksamkeit für neues Material zeigten, mehr daraus lernten und sich

länger damit beschäftigten (vgl. RENNINGER (1998, zitiert nach ABRAHAMS,

2009) und SCHIEFELE (1996)). Es besteht eine wechselseitige Beziehung zwi-

schen Wissen in einem Bereich und individuellem Interesse, da Lernende

eine Präferenz dafür haben, sich mit dem zu beschäftigen, was sie interessiert

und das individuelle Interesse zunimmt, je mehr Wissen in dem Bereich be-

steht (BERGIN, 1999). Im Kontext des Textverstehens fanden ALEXANDER et al.

(1994) einen positiven Zusammenhang von Interesse und fachlichem Lernen.

Auch berichten SCHIEFELE und SCHAFFNER (2020) von einem positiven Zu-

sammenhang des situativen Interesses mit dem Lernen von Texten. BERGIN

(1999) argumentiert jedoch, dass eine Steigerung des Interesses nicht not-

wendigerweise zu einer Verbesserung des Lernens führt. Zahlreiche Faktoren

können das individuelle Interesse anregen, die im Allgemeinen außerhalb

des unmittelbaren Einflussbereichs der Lehrkraft liegen (ABRAHAMS, 2009).

In dieser Arbeit wird nach DECI (1992) Interesse als ein Aspekt der intrinsi-

schen Motivation behandelt und erhoben (siehe Kapitel 6).

2.3.4 Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung

Zu den motivationalen Konstrukten gehören ebenfalls das Selbstkonzept und

die Selbstwirksamkeitserwartung.

Das Selbstkonzept (SK) bezeichnet die mentale Repräsentation der eige-

nen Person (MÖLLER & TRAUTWEIN, 2020) und umfasst damit Vorstellungen,

Einschätzung und Bewertungen des Selbsts (MOSCHNER & DICKHÄUSER,

2010). Das Selbstkonzept wird durch direkte Erfahrungen und durch Beur-

teilungen von wichtigen Bezugspersonen geformt (BANDURA, 1997). In der

Psychologie wird das Selbstkonzept als kognitiv-beschreibendes Konzept

von dem affektiv-evaluierenden Selbstwertgefühl abgegrenzt, welches aus

der Gesamtheit aller Selbstkonzepte einer Person gebildet wird (MOSCHNER
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2.4 Wahlfreiheit im Unterricht

petenz und Fachwissenszuwachs. In einer Studie von MEYER-AHRENS et al.

(2010) konnte gezeigt werden, dass bereits eine scheinbare Wahl positive

Effekte auf die intrinsische Motivation von Schüler*innen hatte. HARTINGER

(2006) sah einen positiven Zusammenhang von Interesse am Unterricht und

wahrgenommenen Mitbestimmungsmöglichkeiten. KEMPA und DIAZ (1990,

zitiert nach MILLAR, 2010) wiesen darauf hin, dass Schüler*innen Spaß an

Schüler*innenexperimenten haben, die ihnen eine gewisse Kontrolle über

das, was sie tun, ermöglichen. In einer Studie zu Schüler*inneninteresse

von MCPHAIL et al. (2000) zeigten Schüler*innen, die ihre Erstwahl bei einer

Wahlaktivität im Unterricht ausführten, signifikant bessere Werte in affekti-

ven Merkmalen und Aktivierung als die Kontrollgruppe, die ihre Zweitwahl

erhalten hat.

In einer Studie von ASSOR et al. (2002) hat sich das Fördern von Relevanz

als gewinnbringender als das Angebot von Wahlmöglichkeiten in Bezug auf

das Hervorrufen positiver Emotionen und die Einschätzung des eigenen

Lernengagements erwiesen. SCHRAW et al. (1998) beobachteten, dass das

Angebot einer Wahlmöglichkeit die positive affektive Wahrnehmung einer

Leseaufgabe bei Studierenden verstärkte, aber keinen Einfluss auf das ko-

gnitive Engagement bei dieser Aufgabe hatte. Auch nach Ergebnissen von

HATTIE (2010) wirken sich Wahlmöglichkeiten stärker auf Motivation als

auf Lernergebnisse aus. Im Bereich der Musikdidaktik zeigte Wahlfreiheit

hingegen positive Effekte auf das Engagement in höherwertigen kognitiven

Funktionen des Klarinettespielens (RENWICK & MCPHERSON, 2002). Der Zu-

sammenhang zwischen Wahlfreiheit und Engagement konnte auch für den

Naturwissenschaftsunterricht von CHEN und LINN (2019) gezeigt werden.

GROLNICK und RYAN (1987) fanden, dass Lernarrangements mit Autono-

mie8 zu größerem Interesse und besserem konzeptionellen Lernen im Ver-

gleich zu einer kontrollierenden Lernumgebung führte. DESCH et al. (2015)

zeigten eine Abhängigkeit des situationsspezifischen Interesses von dem An-

gebot von Wahlmöglichkeiten (Themenwahl). Zudem konnten die Autoren

zeigen, dass fehlendes Fachinteresse durch autonomieförderliche Maßnah-

men ausgeglichen werden konnte. Auch HØGHEIM und REBER (2017) und

8 Autonomie kann als Wahlmöglichkeit operationalisiert werden (WILDE et al., 2018).
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3.2 Sichtbarkeit von transparenten Objekten

nach dem Reflexionsgesetz der Einfallswinkels αe dem Reflexionswinkel αr ,

d.h.,

αe =αr . (3.1)

Der Anteil des Lichtes, der reflektiert und nicht transmittiert wird, lässt sich

mithilfe der Wellenoptik beschreiben und hängt vom Einfallswinkel αe , von

der Orientierung des elektrischen Feldes der (Licht-)Welle und von den Licht-

geschwindigkeiten in den beiden Medien ab (TIPLER, 2004).

Lichtbrechung tritt auf, wenn Lichtstrahlen beim Übergang von einem

in ein anderes transparentes Medium ihre Ausbreitungsrichtung ändern,

da Licht in verschiedenen Medien bedingt durch deren unterschiedliche

Brechungsindizes unterschiedlich schnell ist. Gemäß dem Snellius’schen

Brechungsgesetz wird der Lichtstrahl beim Eintritt in das Medium unter

einem Winkel gebrochen, der von den Brechungsindizes der beiden Medi-

en abhängt. Wenn das Licht senkrecht auf die Grenzfläche zwischen den

beiden Medien trifft, findet ausschließlich Reflexion und keine Ablenkung

bzw. Brechung statt. Zur Beschreibung der Lichtbrechung kann jedem Me-

dium eine Brechzahl (oder Brechungsindex) n zugeordnet werden, die die

Lichtgeschwindigkeit in dem Medium charakterisiert. Für das Verhältnis der

Brechzahlen n1 und n2 zweier Medien gilt dabei:

n1

n2
= c2

c1
, (3.2)

wobei c1 und c2 die Lichtgeschwindigkeiten in den jeweiligen Medien sind.

Ein Medium mit einer höheren Brechzahl als ein anderes wird als optisch

dichter bezeichnet (TIPLER, 2004).

Das Reflexionsgesetz und das Snellius’sche Brechungsgesetz lassen sich aus

dem Fermat’schen Prinzip herleiten, welches besagt, dass sich Licht auf dem

(kürzesten) Weg zwischen zwei Punkten ausbreitet, für den es die geringste

Zeit benötigt (DEMTRÖDER, 2017; PEDROTTI, 2005).

3.2 Sichtbarkeit von transparenten Objekten

Der in der Studie eingesetzte Kontext (siehe Abschnitt 4.2) befasst sich mit

dem „Unsichtbarwerden“ sog. Aquakugeln in Wasser (siehe Abb. 3.1). Aqua-

kugeln sind farblose und klare (ugs.: durchsichtige) Kugeln aus dem Dekora-
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Wahlangebote werden auch als Form von Differenzierung gesehen (KRÜGER

& MEYFARTH, 2009).

Durch den Einsatz von Wahlmöglichkeiten innerhalb des Konzeptes wer-

den daher positive Auswirkungen auf kognitive (Fachwissen) und motivational-

affektive Schüler*innenmerkmale (zum Beispiel intrinsische Motivation) er-

wartet (siehe dazu auch Abschnitt 2.4). Es soll daher in der Experimentier-

phase die Wahl zwischen verschiedenen Experimentierformen angeboten

werden.

4.1.3 Verschiedene Experimentierformen

Heterogenität kann über eine Differenzierung der Materialien und Methoden

begegnet werden. Zu der Gestaltung inklusiver (Experimentier-)materialien

existieren bereits verschiedene Ansätze (siehe oben). Für den inklusiven Un-

terricht ist indessen auch Methodenvielfalt zentral, um auf verschiedene

Lerntypen einzugehen (MAYR, 2021). THURN (2021) fordert in diesem Kon-

text die Aufarbeitung fachlicher Inhalte mit Berücksichtigung individueller

Voraussetzungen, verschiedener Zugänge und individueller Interessen. GIR-

WIDZ (2020) empfiehlt das Angebot verschiedener Darstellungsformen beim

Experimentieren. Vereint man diese Überlegungen, kann die Differenzierung

der Methodik beim Experimentieren über den Einsatz verschiedener Experi-

mentierformen realisiert werden. Verschiedene Formen von Experimenten

erlauben einen höheren Grad an Adaptivität im Physikunterricht, da sie für

mehr Individualisierung sorgen. Schüler*innen können so das Experiment

durchführen, das sie für sich als besonders zugänglich empfinden. Somit wird

der (Experimentier-)Unterricht stärker an die verschiedenen Bedürfnisse der

Lernenden angepasst.

Innerhalb des Konzeptes wird eine Auswahl von fünf Experimentierformen

angeboten. Die Experimentierformen (Überblick in Abb. 4.1) sollen unter-

schiedliche Zugänge zu dem Kontext darstellen und enthalten sowohl „klassi-

sche“, digitale und spielerische Formen des Experimentierens, die möglichst

vielen Interessen und Vorlieben gerecht werden. Analogieexperimente13 stel-

len eine weitere Experimentierform dar, die nicht Teil des Konzeptes ist, da

13 Analogieexperimente wie die Beugung von Wasserwellen in der Wellenwanne schaffen eine
Nachbildung von Phänomenen und stellen eine Alternative zu Realexperimenten dar (FRIEGE,
2019).
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men, dass Aquakugeln (aus dem Dekorationsbedarf) vermeintlich in Wasser

verschwinden. In Wasser findet an ihnen keine Lichtbrechung und Reflexion

mehr statt und sie erscheinen unsichtbar. Das liegt darin begründet, dass

Wasser und Aquakugeln durch den hohen Wasseranteil der Kugeln densel-

ben Brechungsindex haben und dadurch keine optische Grenzfläche mehr

vorliegt. Eine detaillierte physikalische Erklärung des Phänomens ist in Ab-

schnitt 3.2 zu finden.

Das Lernziel des Kontextes ist, auf verschiedenen Niveaustufen festzustel-

len, warum die Aquakugeln unsichtbar werden.

4.3 Entwicklung der Experimente

Im Folgenden werden die in der Experimentierphase eingesetzten Experi-

mente näher vorgestellt und beschrieben.

4.3.1 Offenes Freihandexperiment

Beim „Offenen Freihandexperiment“ arbeiten Schüler*innen unter einer

eigenen Fragestellung mit bekannten Materialien. Eine höhere kognitive Ak-

tivierung kann beim Experimentieren durch die Verwendung von bekannten

Materialien erreicht werden: „Students can be more effectively ‘minds on’ as

well as ‘hands on’ when they feel they understand how the equipment they

are using works.“ (MILLAR, 2004, S. 14). Freihandexperimente sind qualitati-

ver Natur, ohne großes Experimentiergeschick durchführbar und verwenden

Materialien aus der Alltagswelt (KIRCHER & GIRWIDZ, 2020). Zudem werden

meist wenig Geräte eingesetzt, um das Wesentliche im Experiment in den

Fokus nehmen zu können (GIRWIDZ, 2020). Für Freihandexperimente werden

Alltags- sowie Haushaltsgegenstände oder einfache Lehrmittel verwendet

(RASCHKE, 2006).

Der Begriff des offenen Experimentierens wird in der Literatur sehr unter-

schiedlich beschrieben (PRIEMER, 2011). Offene Experimentierformen lassen

sich anhand ihres Öffnungsgrades unterscheiden: offen, geöffnet oder leicht

geöffnet (BAUR et al., 2020). In der komplett offenen („Open Inquiry“) Form

werden alle Teilprozesse des Experimentierprozesses inklusive des Bildens

einer Fragestellung von den Schüler*innnen eigenständig durchgeführt, bei

der geöffneten Form („Guided Inquiry“) wird beispielsweise die Frage oder

Hypothesen von der Lehrkraft vorbestimmt (BAUR et al., 2020). Die leicht

geöffnete Form („Structured Inquiry“) gibt nach BELL et al. (2005) die Frage
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ob man den Abschnitt noch einmal sehen möchte oder in welche Flüssigkeit

der Stab als nächstes getaucht werden soll, wodurch zu der entsprechen-

den Stelle im Video gesprungen wird. Diese Gabelseite erscheint für jede

der vier Flüssigkeiten. Zudem wird die Option gegeben, zur Auswertung des

Experiments zu gelangen. Die Auswertung gibt zunächst eine Übersicht der

Brechungsindizes der verschiedenen möglichen Materialien sowie der Flüs-

sigkeiten. Ein Hilfebutton klärt darüber auf, wie die Unsichtbarkeit des Stabes

mit seinem Material zusammenhängt (siehe Abb. 4.6). Zum Schluss können

die Schüler*innen in einem Freitextfeld eingeben, aus welchem Material der

Stab basierend auf ihren Beobachtungen bestehen sollte.20 Das Feld ist so an-

gelegt, dass verschiedene Schreibweisen sowie Rechtschreibfehler zugelassen

sind. Auch hier erhalten sie direktes Feedback, ob ihre Antwort richtig war. Im

Freitextfeld selbst lässt sich ein Tipp einblenden. Die letzte Seite enthält einen

Button, mit dem man zum Anfang zurückkehren kann. Im Video ist jederzeit

ein Vor- und Zurückspringen entweder durch die Gabelseiten oder mithilfe

der unteren Leiste möglich, was eine Flexibilität in der Bearbeitung zulässt.

Durch die Gabelung handelt es sich um ein nicht-lineares Experimentiervideo

(STINKEN-RÖSNER & MEIER, 2023). Zusätzliche Hilfen sollen den Blick lenken

und die Schüler*innen in ihren Beobachtungen unterstützen. Erklärungen,

Beschriftungen und Hilfetexte sind dabei räumlich nah zum zugehörigen Ele-

ment im Video platziert sowie auf das Wesentliche beschränkt (MEIER et al.,

2022; STINKEN-RÖSNER & MEIER, 2023). Zwischenaufgaben und eine Aus-

wertung des Experiments am Ende geben Raum für Feedback. Zudem wurde

auf einen symmetrischen, einfachen Experimentaufbau geachtet, der sich

von einem einfarbigen Hintergrund gut sichtbar abhebt (STINKEN-RÖSNER &

MEIER, 2023). Die Experimentieranleitung (im Anhang C.2.1) gibt Hinweise

zur Bedienung des Videos sowie Beobachtungshilfen und zusätzliche Infor-

mationen. Das Lesen der Experimentieranleitung ist zwar für das erfolgreiche

Bearbeiten des Videos nicht notwendig, jedoch kann die Anleitung beim

„digitalen“ Experimentieren unterstützen. Sie ist daher als Ergänzung zu dem

eigenständigen Experimentiervideo zu verstehen.

20 Der Stab erscheint in Glycerin unsichtbar und besteht damit aus Quarzglas.
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4.3 Entwicklung der Experimente

Abbildung 4.6: Hilfebutton bei der Auswertung des Experimentiervideos
(Screenshot).

4.3.4 Kreatives Gestalten

Die Experimentierform „Kreatives Gestalten“ ermöglicht Schüler*innen einen

spielerischen Zugang zum Kontext. Dabei kann mit einem Fokus auf konkrete

lebensweltliche Bezüge gebastelt, gemalt oder gebaut werden (SÜHRIG et al.,

2023b, 2020).

Beim „Kreativen Gestalten“ sollte in der Unterrichtseinheit von den Schü-

ler*innen durchsichtiger Schleim hergestellt werden, wie in Abb. 4.7 gezeigt

wird.

In der Anleitung werden die Schüler*innen ähnlich wie beim „Angeleiteten

Schüler*innenexperiment“ kochbuchartig durch die einzelnen Prozessschrit-

te geführt. Dabei geben Fotos zusätzlich zum Text eine visuelle Hilfe. Im

Anschluss an die Schleimherstellung soll dieser abgefüllt und seine optischen

Eigenschaften näher untersucht werden. Beispielsweise wirkt ein Finger, der

in den Schleim gesteckt wird, durch die Brechungseigenschaften des Schlei-

mes, vergrößert. Direkt nach der Abfüllung erscheint der Schleim weißlich

durch die eingeschlossenen Luftblasen, die im Prozess untergerührt wurden.

Luft hat einen anderen Brechungsindex als der Schleim, weswegen das Licht,

welches durch den Schleim fällt, an den Bläschen gebrochen bzw. gestreut
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Abbildung 4.7: Herstellung von durchsichtigem Schleim. Abgebildet sind Bastel-
kleber, Kontaktlinsenflüssigkeit, Natron und ein Becherglas mit dem fertigen
Schleim, welcher umgerührt wird.

wird. Durch die Lichtstreuung erscheint der Schleim weißlich. Mit der Zeit

erscheint der Schleim immer transparenter, da die Luftblasen entweichen.

Die Schüler*innen sollen Vermutungen über die Gründe dafür aufstellen.

4.3.5 Angeleitetes Schüler*innenexperiment

Angelehnt an die Form des „Kochbuch“-Versuchs von WINKELMANN (2015)

zeichnet sich das „Angeleitete Schüler*innenexperiment“ durch eine struk-

turierte Schritt-für-Schritt-Anleitung aus (im Anhang C.2.1). Nach dieser

vorgegeben Experimentieranleitung experimentieren die Schüler*innen und

gewinnen so neue Erkenntnisse oder bestätigen bereits bekannte Phänome-

ne (BAUR et al., 2020). Diese Experimentierform fokussiert auf das Ausbilden

händischer Experimentierfähigkeiten, da kognitive Planungsprozesse, die

mit offeneren Experimentierformen verbunden sind, nicht durch die Schü-

ler*innen erfolgen, sondern durch die Anleitung gewissermaßen festgelegt

werden (ebd.). Zudem kann der Umgang mit Laborgeräten geübt werden

(ebd.), da der sachgemäße Gebrauch dieser vorgegeben wird. Feedback er-

halten die Schüler*innen über den Erfolg bzw. Misserfolg des Experimentes.
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vorgesehen sind, evaluiert werden, um mögliche Adaptionsbedarfe zu iden-

tifizieren. In der Hauptstudie wird das Unterrichtskonzept und damit die

Auswirkung von Wahlfreiheit beim Experimentieren systematisch untersucht.

Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dargestellt.

5.1 Forschungsfragen und Hypothesen

Für die Hauptstudie lassen sich daher folgende Forschungsfragen ableiten:

F1 Nehmen die Gruppen, die Wahlmöglichkeiten in der Experimentier-

phase angeboten bekommen, diese als Wahlfreiheit wahr?

F2 Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf die

intrinsische Motivation der Schüler*innen aus?

F3 Unterscheidet sich der Fachwissenszuwachs der Gruppen mit Wahl-

freiheit im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit?

F4 Schätzen Schüler*innen, die Wahlmöglichkeiten in der Experimentier-

phase angeboten bekommen, ihren Unterricht positiver ein als Schü-

ler*innen, die eine Experimentiersituation vorgegeben bekommen?

F5 Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf das

physikbezogene Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung

beim Experimentieren der Schüler*innen aus?

Zusätzlich zu den Schüler*innen wird die Sichtweise der unterrichtenden

Lehrkräfte in den Blick genommen. Dazu wurden zwei weitere Forschungs-

fragen formuliert.

F6 Sehen die Lehrkräfte den Unterricht mit Wahlfreiheit in der Experimen-

tierphase positiver als ohne Wahlfreiheit?

F7 Welche Aspekte werden von den Lehrkräften in Bezug auf den Ablauf

und die Durchführung der Treatments in der Reflexion aufgeführt?

Im Folgenden werden die zu den Forschungsfragen gehörenden Hypo-

thesen formuliert und erläutert. Hypothesen können mit einem klassischen

Signifikanztest geprüft werden, welcher auf einem Hypothesenpaar basiert

(DÖRING & BORTZ, 2016). Die Alternativhypothese postuliert den erwarte-

ten Effekt aufgrund von theoretischen Grundlagen, wie zum Beispiel einen
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heiten mitgearbeitet haben, sowie Berichte von Gelingensbedingungen oder

Barrieren bei der Durchführung vorkommen.

5.2 Studiendesign

Im Folgenden Abschnitt wird das Studiendesign mit Bezug auf die vorange-

gangenen Forschungsfragen begründet. Es handelt sich nach DÖRING und

BORTZ (2016) um einen quantitativen und explanativen Forschungsansatz,

bei dem (aus der Theorie abgeleitete) Forschungshypothesen untersucht

werden. Um mit einer explanativen Studie einen eindeutigen Kausalschluss

zuzulassen, müssen mindestens zwei Untersuchungsgruppen gebildet wer-

den. Diese werden unterschiedlich behandelt („Treatment“) und schließlich

hinsichtlich der interessierenden Wirkungen (abhängiger Variablen) vergli-

chen (Interventions- vs. Vergleichsgruppe) (DÖRING & BORTZ, 2016). Die

Interventionsgruppe erhält in dieser Arbeit Wahlfreiheit beim Experimen-

tieren als Treatment, die Vergleichsgruppe darf nicht wählen (mehr dazu in

Abschnitt 5.2.1). Diese Gruppen werden entweder randomisiert gebildet („Ex-

periment“) oder nicht zufällig zusammengestellt („Quasi-Experiment“). Beim

Quasi-Experiment werden die Gruppen nicht randomisiert gebildet, was bei

Feldexperimenten wie der vorliegenden Studie verbreitet ist. Entweder liegen

natürliche Gruppen vor wie beispielsweise Schulklassen, oder die Gruppen

werden zum Beispiel durch Praktikabilität gebildet (DÖRING & BORTZ, 2016).

Um Unterschiede zwischen den nicht-randomisierten Gruppen feststellen

zu können, ist bei Quasi-Experimenten ein Prätest von Bedeutung. Da in

dieser Arbeit Schüler*innen im Klassenverband untersucht werden, ist eine

vollständige Randomisierung nicht möglich gewesen. Das Treatment wurde

den Klassen jedoch zufällig zugeteilt.

Bei einer quasi-experimentellen Studie besteht die Möglichkeit, dass sich

die Gruppen ebenfalls bezüglich weiterer Merkmale (Störvariablen) und nicht

nur im Hinblick auf die unabhängigen Variablen (Treatment) unterschei-

den (DÖRING & BORTZ, 2016). Das Quasi-Experiment ist daher hinsichtlich

seiner internen Validität eingeschränkt (siehe Tabelle 5.1). Um die interne
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Validität26 zu steigern, ist die Kontrolle von Störvariablen notwendig (siehe

Abschnitt 8.4).

Beim Untersuchungsort wird zwischen der Labor- (künstliche Umgebung)

und Feldstudie (natürliche Umgebung) unterschieden (DÖRING & BORTZ,

2016). Für die Beantwortung der Forschungsfragen ist es notwendig, dass die

Untersuchung in der authentischen Umgebung des regulären Unterrichts

stattfindet (ökologische Validität), da sich sonst keine Implikationen für die

Schulpraxis aus den Ergebnissen ableiten lassen. Es handelt sich bei der

vorliegenden Studie um eine Feldstudie, da die Untersuchung im natürlichen

Umfeld stattfindet. Die Untersuchungsbedingungen des Feldexperiments

sind gut auf den Alltag übertragbar (DÖRING & BORTZ, 2016) und damit ist

die externe Validität dessen hoch (siehe Tabelle 5.1).

Um den Einfluss des Treatments (Wahlfreiheit) messen zu können, ist

zudem eine empirische Untersuchung mit Messwiederholung notwendig. In

diesem Fall handelt es sich um zwei Untersuchungszeitpunkte: ein Prätest

vor dem Treatment und ein Posttest nach dem Treatment, um die Wirkung

des Treatments zu prüfen (DÖRING & BORTZ, 2016).

Basierend auf den vorangegangen Unterscheidungskriterien handelt es sich

bei der vorliegenden Studie um eine quasi-experimentelle Feldstudie mit

Messwiederholung. Diese zeichnet sich nach Tabelle 5.1 durch eine geringe

interne und hohe externe Validität aus. Eine Messwiederholung (Prä-Post-

Messung) zur Prüfung individueller Veränderungen durch das Treatment

Tabelle 5.1: Interne und externe Validität bei verschiedenen Studiendesigns
(DÖRING & BORTZ, 2016, S. 208).

externe Validität

gering hoch

interne
Validität

gering
Quasi-experimentelle

Laborstudie
Quasi-experimentelle

Feldstudie

hoch Laborexperiment Feldexperiment

26 Laut DÖRING und BORTZ (2016) gelten die Erkenntnisse einer Studie als intern valide,
wenn die analysierten Variablenzusammenhänge mit hoher Sicherheit als kausale Ursache-
Wirkungs-Relationen interpretiert werden können.
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erhöht nach DÖRING und BORTZ (2016) hingegen die interne Validität der

Studie. Validität ist ein wichtiges Kriterium bei Erhebungen (SCHWEIZER,

2011). Daher wird versucht, die interne Validität durch die Kontrolle von

Störvariablen weiter zu erhöhen (siehe Abschnitt 8.4). Zusätzlich zu interner

und externer Validität als Gütekriterien27 führt CAMPBELL (1957) Konstrukt-

validität und statistische Validität an. Konstruktvalidität gibt an, inwiefern

die verwendeten Messinstrumente die interessierenden theoretischen Kon-

strukte abbilden. Da bereits empirisch erprobte Messinstrumente (siehe

Abschnitt 6.1) zum Einsatz kommen, gilt dieses Kriterium als erfüllt. Die

statistische Validität wird mit der korrekten Ausführung der statistischen

Analysen erreicht. Durch die Prüfung der Voraussetzungen für die statisti-

schen Analysen sowie die sorgfältige Interpretation der Ergebnisse inklusive

Teststärkenbestimmung kann diesem Kriterium genügt werden.

5.2.1 Darstellung der Untersuchungsgruppen

Um die Wirkung von Wahlfreiheit auf bestimmte Schüler*innenmerkmale zu

messen, werden zwei Untersuchungsgruppen gebildet, die in den Analysen

den Gruppenfaktor darstellen (siehe unten). Beide Gruppen bekommen als

Treatment eine Unterrichtseinheit, die sich nur in der Experimentierphase

unterscheidet. Die Interventionsgruppe (INT) führt dabei die in Abschnitt 4.4

beschriebene Unterrichtseinheit durch und die Schüler*innen wählen in der

Experimentierphase zwei Experimente aus fünf verschiedenen, aber gleich-

wertigen Experimentierformen (Wahl zwischen Versionen einer Aktivität).

Diese fünf Experimente sind in Abschnitt 4.3 ausführlich beschrieben.

Die Vergleichsgruppe (VGL) erhält eine nahezu identische Unterrichtsein-

heit in Bezug auf die Instruktions- und Plenumsphase (vgl. Abb. 4.2). Auch

das demonstrierte Einstiegsexperiment ist dasselbe. Nur in der Experimen-

tierphase wird der VGL keine Wahlfreiheit angeboten. Diese bekommt zwei

Experimente vorgegeben und führt zuerst das „Offene Freihandexperiment“

und danach das „Angeleitete Schüler*innenexperiment“ durch. Diese Ex-

perimentierformen wurden für die Vergleichsgruppe ausgewählt, da sie er-

27 Weitere Gütekriterien quantitativer Forschung sind nach DÖRING und BORTZ (2016) wissen-
schaftliche und praktische Relevanz, Forschungs- und Wissenschaftsethik und Standards der
Berichterstattung. Für die vorliegende Studie gelten diese ebenfalls als erfüllt.
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5.3 Datenauswertung

5.3 Datenauswertung

In der Bildungsforschung spielen statistische Analyseverfahren eine entschei-

dende Rolle, um die Auswirkungen von Treatments beispielsweise in Form

von Unterrichtskonzepten zu evaluieren. In diesem Kontext werden zwei

Arten von Variablen unterschieden. Die unabhängige Variable ist diejenige,

nach der die Befragungspersonen den verschiedenen Gruppen zugeteilt wer-

den (Treatment), und ist daher oft nominal skaliert. Die abhängige Variable

ist das „Gemessene“ (RASCH et al., 2014a) und damit metrisch oder intervall-

skaliert. Unterschiedshypothesen können mit t-Tests oder Varianzanalysen28

untersucht werden (BÜHNER & ZIEGLER, 2009), die beide zu den parametri-

schen Verfahren gehören. Unter Verwendung statistischer Kennwerte wie

dem arithmetischen Mittel (t-Test) oder der Varianz (Varianzanalyse (ANO-

VA)) schätzen parametrische Verfahren die Populationsparameter (RASCH

et al., 2021). Um Mittelwertunterschiede zwischen zwei Gruppen auf statis-

tische Signifikanz zu prüfen, eignen sich t-Tests wie sie in der Pilotierung

verwendet wurden (siehe Abschnitt 7.3). Bei Versuchsplänen mit mehreren

oder mehrstufigen unabhängigen Variablen reicht ein t-Test jedoch nicht

mehr aus (BÜHNER & ZIEGLER, 2009; RASCH et al., 2014b). Varianzanalysen

(ANOVA)29 prüfen den Einfluss einer oder mehrerer unabhängiger Varia-

blen auf eine oder mehrere abhängige Variablen (BÜHNER & ZIEGLER, 2009).

Hierbei wird geprüft, ob sich die Treatmentvarianz (Varianz zwischen den

Gruppen, die durch das Treatment bedingt ist) von der Fehlervarianz („na-

türliche“ Varianz innerhalb der Gruppen, die nicht durch das Treatment

bedingt ist) unterscheidet. Die Varianzanalyse kann so u.a. feststellen, ob es

signifikante Unterschiede in Schüler*innenvariablen gibt, abhängig von den

angewandten Treatments.

Zur Untersuchung der Hypothesen (siehe Abschnitt 5.1) wurden vorrangig

quasi-experimentelle Gruppenuntersuchungen mit Messwiederholungen

(DÖRING & BORTZ, 2016) angestellt. Für die Analysen in dieser Arbeit wird IBM

28 Varianz ist die durchschnittliche quadrierte Abweichung vom Mittelwert einer Variablen
(BÜHNER & ZIEGLER, 2017).

29 Die Abkürzung ANOVA steht für „Analysis of Variance“ (RASCH et al., 2014a).
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5.3.2 Einfaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung

Die einfaktorielle Varianzanalyse dient der statistischen Analyse von Mit-

telwertunterschieden (RASCH et al., 2014a). Die unabhängige Variable wird

in der Terminologie der Varianzanalyse als Faktor bezeichnet (RASCH et al.,

2014a). Eine einfaktorielle Varianzanalyse beinhaltet, wie der Name bereits

suggeriert, eine unabhängige Variable (Faktor) und eine abhängige Varia-

ble (siehe Tabelle 5.2) (BÜHNER & ZIEGLER, 2009). Die Stufen eines Faktors

entsprechen der Anzahl der realisierten Bedingungen.32 Ein signifikantes

Ergebnis in der einfaktoriellen Varianzanalyse besagt, dass mindestens ei-

ne Stufe des Faktors von mindestens einer anderen verschieden ist (RASCH

et al., 2014a). In diesem Untersuchungsdesign bedeutet das, dass sich die

beiden Gruppen (VGL und INT) in ihren Mittelwerten unterscheiden. Effekt-

stärken werden über das Effektstärkemaß η2 angegeben, welches den Anteil

an der Gesamtvariabilität in den abhängigen Variablen durch die Wirkung

der unabhängigen Variablen (Gruppenunterschiede) kennzeichnet (BÜH-

NER & ZIEGLER, 2009). In SPSS wird für die Interpretation der einfaktoriellen

Varianzanalyse die Tests der Zwischensubjekteffekte betrachtet (BÜHNER &

ZIEGLER, 2009).

Die einfaktorielle Varianzanalyse entspricht dem t -Test für unabhängi-

ge Stichproben (DÖRING & BORTZ, 2016). Da die Varianzanalyse mehrere

Mittelwerte simultan miteinander vergleicht, tritt bei mehreren Gruppen im

Vergleich zum t-Test keine α-Fehler-Kumulierung auf und die Teststärke ist

höher (RASCH et al., 2014a).

5.3.3 Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

In einem einfaktoriellen Plan (siehe oben) sind die Treatments bzw. die zu

vergleichenden Populationen Stufen einer unabhängigen Variablen (DÖRING,

2023). Ein zweifaktorieller Plan prüft hingegen Hypothesen über Verände-

rungswirkungen von Treatments und wird mit einer zweifaktoriellen Vari-

anzanalyse ausgewertet (DÖRING & BORTZ, 2016). In einer zweifaktoriellen

Varianzanalyse liegen zwei Faktoren vor (siehe Tabelle 5.2). Man spricht dabei

nach BÜHNER und ZIEGLER (2009) von einem gemischten Design (eine sog.

„mixed ANOVA“), wenn die Faktoren ein Gruppenfaktor und ein Messwie-

32 In dieser Studie weist der Faktor zwei Stufen auf: Interventions- und Vergleichsgruppe.
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derholungsfaktor sind. Um die zeitliche Veränderung eines Merkmals oder

die Wirksamkeit von Treatments zu messen, ist die Methode der Messwie-

derholung notwendig (RASCH et al., 2014c). Bei Veränderungshypothesen33

wird daher die Messwiederholung als Faktor in die zweifaktorielle ANOVA

aufgenommen.

In zweifaktoriellen Varianzanalysen kann man die Hypothesen über drei

Effekte untersuchen: Haupteffekt A, Haupteffekt B und die Interaktion A

× B. Der Haupteffekt A zeigt den Einfluss des Faktors A auf die abhängige

Variable, ohne Berücksichtigung des Faktors B. Umgekehrt kennzeichnet

der Haupteffekt B den Einfluss des Faktors B auf die abhängige Variable,

separat von Faktor A. Die Interaktion A × B bezeichnet den gemeinsamen

Einfluss der zwei Faktoren auf abhängige Variablen (RASCH et al., 2014d).

Faktor A ist in einem gemischten Design der Gruppenfaktor und Faktor B der

Messwiederholungsfaktor (BÜHNER & ZIEGLER, 2009).

Für die Ermittlung des Nettoeffekts des Treatments wird die Differenz der

Veränderung in der Interventions- und Vergleichsgruppe berechnet (ROSSI

et al., 2004). Ein signifikanter Nettoeffekt wird durch eine signifikante Interak-

tion zwischen Gruppen- und Messwiederholungsfaktor angezeigt (DÖRING,

2023). Ob ein statistisch signifikanter Effekt des Treatments vorliegt, wird

somit durch einen signifikanten Interaktionseffekt bestimmt (DÖRING &

BORTZ, 2016). Der Interaktionseffekt in einer zweifaktoriellen Varianzana-

lyse zeigt an, dass die Interventionsgruppe eine Veränderung erfährt, die

signifikant von der Veränderung in der Vergleichsgruppe abweicht, bei der

von keinem Effekt ausgegangen wird (DÖRING, 2023). In SPSS finden sich

diese Werte im Ausgabefenster einer ANOVA mit Messwiederholung beim

Test der Innersubjekteffekte. Effektstärken werden über das Effektstärkemaß

partielles η2 angegeben. Dieses Effektstärkemaß wird bei Varianzanalysen mit

Messwiederholung verwendet, da es besser geeignet ist, um die Größe von

33 Die Hypothesen zu den Forschungsfragen F3 – F5 stellen (auch) Veränderungshypothesen dar,
da sie sich auf die Entwicklung der jeweiligen Variablen beziehen. In einem gemischten De-
sign werden Unterschieds- und Veränderungshypothesen zugleich geprüft, da Unterschiede
in der Veränderung zweier (oder mehrerer) Gruppen untersucht werden.

79



Kapitel 5 Design und Methodik

Unterschieden innerhalb von Befragungspersonen über die Messzeitpunkte

zu berechnen (BÜHNER & ZIEGLER, 2017).34

5.3.4 Kovarianzanalyse

Die Kovarianzanalyse (ANCOVA) bezieht kontinuierliche Variablen in eine

ANOVA ein, die nicht Teil der experimentellen Hauptmanipulation sind, aber

einen Einfluss auf die abhängige Variable haben (FIELD, 2013). Die Kovariaten

(Kontroll- oder Störvariablen) werden dabei als Prädiktoren in das Modell

aufgenommen und der Einfluss auf die um die Kovariate bereinigten abhän-

gigen Variable wird mit dem Modell getestet (DÖRING & BORTZ, 2016; FIELD,

2013). Kovarianzanalysen können wie ANOVAs einfaktoriell (univariat), mul-

tifaktoriell oder multivariat sein.

5.4 Stichprobe

An der Studie haben sieben Lehrkräfte mit 31 Klassen teilgenommen. Diese

werden im Folgenden als Lehrkraft 1 – 7 bezeichnet. Insgesamt betrug der

Rücklauf 798 Datensätze. Je nach Analyse liegen die verarbeiteten Datensätze

(bei denen der Prä- und Posttest vorliegt) zwischen 582 und 476 Datensätzen.

Die Einteilung in Interventions- und Vergleichsgruppe erfolgte zufällig.

5.4.1 Schulform und Klassenstufen

In der Stichprobe sind vier Schulformen vertreten – Gymnasium, Realschule,

Hauptschule und integrierte Gesamtschule (IGS). Die Schulen der Lehrkräfte

1, 5 und 7 sind kooperative Gesamtschulen. In der Stichprobe sind Klassen

aus dem Gymnasial-, Realschul- und Hauptschulzweig enthalten und wurden

entsprechend als Schulform „Gymnasium“, „Realschule“ und „Hauptschule“

klassifiziert. Die prozentuale Verteilung der einzelnen Schulformen auf die

Interventions- und Vergleichsgruppe ist Tabelle 5.3 zu entnehmen.

In der Interventionsgruppe überwiegt die Schulform Gymnasium, in der

Vergleichsgruppe die Realschule. Dieser Unterschied ergab sich zufällig in

der Gruppeneinteilung (siehe Abschnitt 5.2).

34 Während bei η2 der Anteil der Effektvariation an der Gesamtvarianz angegeben wird, ist
beim partiellen η2 alleinig der Anteil der Effektvariation an der Summe aus Effekt- und
Fehlervariation entscheidend. Für eine detaillierte Gegenüberstellung der beiden Effektmaße
siehe BÜHNER und ZIEGLER (2017).
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7.2 Datenauswertung

In der Pilotierung soll mithilfe von gepaarten t-Tests überprüft werden, wie

sich die Variablen „Fachwissen (FW)“, die „Einschätzung der Lehr- und Lern-

bedingungen (LLB)“, die intrinsische Motivation (gemessen durch die Kurz-

skala intrinsische Motivation (KIM)), das „physikbezogene Selbstkonzept

(SK)“, die „Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren (SWE)“ und

die „Integration“ der Schüler*innen von Prä- zum Posttest (vor und nach der

Unterrichtseinheit) verändern. Dies soll zeigen, welche Variablen durch die

Unterrichtseinheit beeinflusst werden.

Mit einem t-Test für abhängige Stichproben (gepaarter t-Test) wird die

Nullhypothese überprüft, dass sich die Mittelwerte einer zu zwei Zeitpunkten

gemessenen abhängigen Variablen in einer Population nicht unterscheiden

(DÖRING & BORTZ, 2016). Die Fehler- oder Irrtumswahrscheinlichkeit36 wird

auf fünf Prozent festgelegt (BÜHNER & ZIEGLER, 2009). Ergebnisse sind daher

signifikant, wenn p < .05. Die Effektstärke wird über Cohens dz angegeben.

Dabei entspricht nach DÖRING und BORTZ (2016, S. 820) dz = 0.20 einem

kleinen, dz = 0.50 einem mittleren und dz = 0.80 einem großen Effekt.

7.3 Ergebnisse der Pilotierung

Bevor t-Tests gerechnet werden können, müssen die Voraussetzungen dafür

geprüft werden. Sind diese erfüllt, werden die Analysen mit SPSS Statistics 27

durchgeführt. Anschließend werden die Ergebnisse insgesamt und getrennt

nach den beiden Lehrkräften beschrieben und interpretiert.

7.3.1 Prüfung der Voraussetzungen

Im Datensatz befinden sich bei den Hauptskalen keine extremen Ausreißer.

In den Subskalen „Druck und Anspannung“ (KIM) und „soziale Integration“

(„Integration“) sind extreme Ausreißer zu finden. Diese werden im Datensatz

belassen, da es sich um Subskalen handelt und in den jeweiligen Hauptska-

len diese extremen Ausreißer nicht zu finden sind. Die Unabhängigkeit der

Messungen und die Intervallskalierung der Messwerte durch die eingesetzten

Likert-Skalen sind gegeben. Die Daten sind bei folegenden Variablen nicht

normalverteilt, da der Shapiro-Wilk-Test signifikant geworden ist:

36 Damit ist die Wahrscheinlichkeit gemeint, die Nullhypothese zu verwerfen, obwohl sie in der
Grundgesamtheit gilt.
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Ergebnisse der Hauptuntersuchung

Das folgende Kapitel präsentiert die Ergebnisse der Hauptstudie. Teile der

zugrunde liegenden Rohdaten wurden bereits in früheren Publikationen

genutzt, siehe dazu SÜHRIG et al. (2023a, 2023b). Es wird betont, dass die

Stichprobe seitdem erweitert wurde, um neue Daten einzubeziehen. Zudem

wird darauf hingewiesen, dass die Daten erneut ausgewertet wurden, teilweise

unter Verwendung anderer Methoden.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Hauptstudie darge-

stellt, die die Auswirkung von Wahlfreiheit beim Experimentieren auf

Schüler*innen- und Lehrkräfteebene untersucht. Auf Schüler*innenebene

werden die Daten mithilfe von Fragebögen erfasst und varianzanalytisch

ausgewertet. Zunächst werden dafür die eingesetzten Skalen einer Reliabili-

tätsanalyse unterzogen und die Voraussetzungen der statistischen Analysen,

die in Abschnitt 5.2 beschrieben sind, für die Stichprobe der Hauptstudie

(siehe Abschnitt 5.4) geprüft. Anschließend wird die Auswertemethodik

erläutert und die Ergebnisse der Analysen dargestellt.

Im letzten Teil des Kapitels werden die begleitenden Reflexionsbögen der

Lehrkräfte ausgewertet und ausgewählte Arbeitsblätter der Schüler*innen

qualitativ betrachtet.

8.1 Reliabilitätsanalyse

Bevor die Skalen gebildet werden, wurden sie einer Reliabilitätsanalyse un-

terzogen, um die interne Konsistenz zu prüfen (DÖRING & BORTZ, 2016).



8.3 Umgang mit fehlenden Werten

8.2.6 Ausreißer

Im Datensatz befinden sich bei den Variablen keine extremen Ausreißer

(siehe Abb. A.3 und Abb. A.4). „Fachwissen“ (Abb. A.3(a)) enthält fünf leichte

Ausreißer, „Lehr- und Lernbedingungen“ (Abb. A.3(b)) 12 leichte Ausreißer,

„Selbstkonzept“ (Abb. A.3(c)) und „wahrgenommene Wahlfreiheit“ (Abb. A.4)

keine Ausreißer, „Selbstwirksamkeitserwartung“ (Abb. A.3(d)) sieben leichte

Ausreißer und die „intrinsische Motivation“ (Abb. A.4) neun leichte Ausreißer,

die allesamt im Datensatz belassen werden.

8.3 Umgang mit fehlenden Werten

Fehlende Werte können durch das Fehlen der Befragungsperson an einem

Messzeitpunkt entstehen. Oft werden auch einzelne Fragen oder Items unbe-

antwortet gelassen, was in einzelnen fehlenden Werte bei einer Befragungs-

person („Missings“) resultiert (DÖRING & BORTZ, 2016). Dies kann entstehen,

wenn Items übersehen oder übersprungen werden sowie eine ungültige Ant-

wort abgegeben wird (DÖRING & BORTZ, 2016). Bei der Aufbereitung des

Datensatzes wurden, wie bei DÖRING und BORTZ (2016) vorgeschlagen, die

fehlenden Werte durch Codes für Missings kenntlich gemacht. In Statistik-

programmen wie SPSS werden fehlende Werte fallweise oder listenweise

ausgeschlossen. Ein listenweiser Fallausschluss bedeutet laut IBM, dass Fälle

mit fehlenden Werten aus allen Analysen ausgeschlossen werden. Bei einem

paarweisen Fallausschluss hingegen werden Fälle ohne fehlenden Werte für

Variablen in einer Gruppe bzw. Zelle in die Analyse dieser Gruppe einbezogen.

Für verschiedene Berechnungen werden somit unterschiedliche Teilstich-

proben verwendet (DORSCH & WIRTZ, 2020). Wann immer in den Analysen

möglich, wurde sich für den paarweisen Fallausschluss entschieden, da dieser

weniger Befragungspersonen bzw. Datensätze ausschließt.

8.4 Umgang mit Störvariablen

Als Voraussetzung, um Gruppenunterschiede bei den abhängigen Variablen

auf die Intervention bzw. das Treatment zurückführen zu können, sind ver-

gleichbare Ausgangsbedingungen nötig (DÖRING & BORTZ, 2016). Da es sich

bei der vorliegenden Studie nicht um ein Laborexperiment, sondern um eine

quasi-experimentelle Feldstudie handelt, müssen Störvariablen identifiziert

werden. Diese gehen als Kontrollvariablen (Kovariaten) in die Analyse ein,
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A.1 Zusätzliche Ergebnisgraphen und -tabellen
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(a) Skala „Fachwissen zur Lichtbre-
chung“ mit 5 leichten Ausreißern.
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(b) Skala „Lehr- und Lernbedingungen“
mit 12 leichten Ausreißern.
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(c) Skala „physikbezogenes Selbstkon-
zept“ ohne Ausreißer.
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(d) Skala „Selbstwirksamkeitserwar-
tung beim Experimentieren“ mit 7
leichten Ausreißern.

Abbildung A.3: Boxplot-Diagramm mit Ausreißern für verschiedene Skalen.
Leichte Ausreißer sind als Kreis zusammen mit der Fallnummer markiert.
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A Zusätzliche Ergebnisse
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Abbildung A.4: Boxplot-Diagramm mit Ausreißern der Skalen „intrinsische Mo-
tivation“ und „wahrgenommene Wahlfreiheit“. Leichte Ausreißer sind als Kreis
zusammen mit der Fallnummer markiert. Es sind nur 9 leichte Ausreißer vor-
handen.
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