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Zusammenfassung

Das Experimentieren ist ein wichtiger Teil einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung. Um es gerecht den Anforderungen heterogener Lerngrup-
pen zu gestalten, miissen im Rahmen eines weiten Inklusionsverstdndnisses
Zuginge fiir alle Lernenden geschaffen werden. Eine unterrichtsiibliche Vor-
gehensweise ist die Bereitstellung differenzierter Materialien und Arbeitsauf-
trage. Wenn diese nicht ausreichen, konnen verschiedene Experimentierfor-
men diese individuellen Zuginge schaffen und somit die Passung zwischen
Lernendem und Lerngegenstand (Experimentierform) erhéhen. Diese Pas-
sung kann entweder durch eine vorherige Diagnose, beispielsweise durch
die Lehrkraft, oder durch eine Wahl des Lernenden geschaffen werden. Da
Wahlmadéglichkeiten 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 Uberlegungen wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein Unterrichtskonzept entwickelt, welches Wahlmog-
lichkeiten beim Experimentieren in Form einer Auswahl aus verschiedenen
Experimentierformen anbietet. Es ist dabei anschlussfidhig an existierende
Frameworks fiir die Gestaltung eines inklusiven (naturwissenschaftlichen)
Unterrichts. Das Konzept bietet eine Auswahl von fiinf Experimentierformen
zu einem gemeinsamen Kontext an. In der Experimentierphase kénnen die
Schiiler*innen zwischen den Experimentierformen , Offenes Freihandexperi-
ment”“, ,Modellbildung®, ,Digitalisiertes Experiment®, ,Kreatives Gestalten*
und , Angeleitetes Schiiler*innenexperiment“ wéhlen. Um die Auswirkung
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von Wahlmaoglichkeiten beim Experimentieren zu untersuchen, wurde das
(theoretische) Unterrichtskonzept fiir einen bestimmten Kontext in Form
einer exemplarischen Unterrichtseinheit ausgearbeitet und der Einsatz in
Klassen auf Schiiler*innen- und Lehrkréfteebene untersucht. Der Kontext
beschiftigt sich mit dem Phinomen, dass Aquakugeln in Wasser unsichtbar
erscheinen, da an ihnen weder Reflexion noch Brechung beobachtet wird.

Die Auswirkung von Wahlmdoglichkeiten auf Schiiler*innenebene wurde im
Einzelnen auf den fachlichen Wissenszuwachs, die Einschédtzung der Lehr-
und Lernbedingungen, das physikalische Selbstkonzept und die Selbstwirk-
samkeitserwartung sowie die intrinsische Motivation der Schiiler*innen un-
tersucht. In einer quasi-experimentellen Feldstudie mit Messwiederholung
(Zwei-Gruppen Pra-Post-Design) wurden diese Auswirkungen varianzanaly-
tisch beleuchtet. Die Lehrkréfte wurden zusitzlich tiber einen Reflexionsbo-
gen befragt.

Um die erarbeitete Unterrichtseinheit und das Studiendesign zu erpro-
ben, wurde zunéchst eine Pilotstudie mit vier Klassen durchgefiihrt. Diese
ergab, dass die Schiiler*innen mit den eingesetzten Testinstrumenten und
Materialien keine Schwierigkeiten hatten. Zudem konnten erwartete Effek-
te der Unterrichtseinheit nachgewiesen werden, wobei jedoch eine starke
Abhidngigkeit von der durchfithrenden Lehrkraft zu beobachten war. Daraus
ergab sich die Notwendigkeit, detailliertes Begleitmaterial zur Durchfithrung
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 Vergniigen, was eine Subskala der
intrinsischen Motivation darstellt. Auch in den Reflexionen fiihrten die be-
fragten Lehrkrifte das Potenzial von Wahlmadglichkeiten in der Férderung
affektiver Merkmale an. Da Schiiler*innenexperimente aus Sicht der Physik-
didaktik und Lehrkriften auch das Ziel der Motivationsférderung verfolgen,
kénnen Wahlmaoglichkeiten dieses weiter unterstiitzen. Somit lassen sich aus
den Ergebnissen dieser Studie verschiedene Empfehlungen fiir die schulische
Praxis ableiten, abhéngig von der Zielsetzung des jeweiligen Unterrichts.
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Kapitel 1

Einleitung

Physik tragt zum Verstehen der Welt bei (KMK, 2020). Ein inklusiver Physik-
unterricht hat das Ziel, allen Lernenden eine physikalische Grundbildung
zu erméglichen, um dieses Verstdndnis zu verbessern. MENTHE et al. (2017)
definieren die Ziele eines solchen Unterrichts wie folgt:

»Naturwissenschaftlicher Unterricht tragt zu gelungener Inklu-
sion bei, indem er allen Lernenden — unter Wertschéitzung ihrer
Diversitdt und ihrer jeweiligen Lernvoraussetzungen - die Parti-
zipation an individualisierten und gemeinschaftlichen fachspe-
zifischen Lehr-Lern-Prozessen zur Entwicklung einer naturwis-
senschaftlichen Grundbildung ermoglicht.“

Experimentieren ist als Teil der naturwissenschaftlichen Praxis (ERB, 2014)
Element einer physikalischen Grundbildung. Insbesondere Schiiler*innenex-
perimente bieten Individualisierungs- und Differenzierungsmoglichkeiten
(GIRWIDZ, 2020). Um solche individualisierten Lernprozesse zu ermoglichen,
miissen verschiedene Zugénge geschaffen werden. Die reine Bereitstellung
unterschiedlicher Arbeitsmaterialien oder differenzierender Arbeitsauftrage
greift jedoch dabei zu kurz (VAN VORST, 2018), weswegen verschiedene Ex-
perimentierformen stérker differenzierte Zuginge mit hoherer individueller
Passung schaffen konnen. Wahrend verschiedene Studien die Auswirkung
unterschiedlicher Experimentierformen u.a. auf den Fachwissenszuwachs
und die Motivation von Lernenden untersuchten, kamen diese zu keinen
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eindeutigen Empfehlungen fiir (oder gegen) bestimmte Experimentierfor-
men (siehe dazu zum Beispiel STOLZ (2018) und WINKELMANN (2015)). Daher
stellt sich méglicherweise 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 Schiiler*innen mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen oftmals nicht
vergleichbar gut von demselben Lernangebot profitieren konnen (FRIESEN
etal., 2021), sollte insbesondere in inklusiven Settings der Unterricht nicht
mehr auf Basis einer fiktiven Homogenitét der Lerngruppe geplant werden.
Die Gestaltung adaptiven Unterrichts stellt jedoch eine groRe Herausforde-
rung dar, da nur mit langjdhriger Erfahrung oder vorangegangener Diagnose
der richtige Zugang fiir die Lernenden bestimmt werden kann (FUHNER &
PUSCH, 2022). Eine praktikable Alternative, auf individuelle Bedarfe der Schii-
ler*innen einzugehen, besteht darin, diese durch Wahlméglichkeiten als ent-
scheidungstragende Akteur*innen in ihrem eigenen Lernprozess teilhaben zu
lassen. So werden bereits Wahlmdéglichkeiten in der Unterrichtspraxis als eine
Moglichkeit der Differenzierung im Umgang mit Heterogenitét eingesetzt
(JosT, 2017; ZACHER, 2020). Dabei stellt der Einsatz von Wahlmdoglichkeiten
eine Form der Individualisierung des Unterrichts dar, da auf diese Weise
Schiiler*innen wéhlen kdnnen, welche Inhalte oder Methoden ihren aktuel-
len Interessen oder Handlungswiinschen entsprechen (HOFFERBER & WILDE,
2018).

Nach der Selbstbestimmungstheorie fordert das Angebot von Wahlmég-
lichkeiten die Autonomie im Unterricht (RYAN & DECI, 2006). Durch Wahl-
moglichkeiten wird Lernen individueller und selbstgesteuerter, da diese bei
Schiiler*innen ein Gefiihl von Eigenverantwortung (,ownership“) erzeugen
(SCHRAW et al., 2001). Die Literatur zeigt, dass das Erleben von Autonomie re-
levant fiir Bildungsprozesse ist, insbesondere fiir den Erwerb von Fachwissen
und der Férderung von affektiven Merkmalen wie Motivation, Selbstkonzept
und Selbstwirksamkeit. Diese sind von zentraler Bedeutung fiir den Erwerb
einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (MOLLER & TRAUTWEIN, 2020;
SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Entsprechend werden Wahlméglichkeiten
von Lehrkréften eingesetzt, um beispielsweise Motivation zu férdern (FLO-
WERDAY & SCHRAW, 2000).



Die Auswirkung von Wahlméglichkeiten auf verschiedene Schiiler*innen-
merkmale wurde bereits in verschiedenen Studien untersucht (WILDE et al.,
2018; ZACHER, 2020), jedoch nicht im Kontext des Physikunterrichts oder
des Experimentierens. Des Weiteren wurde bisher der Fokus auf die Wahl
von Inhalten und nicht auf die Wahl des Zuganges zu einem Thema gelegt.
Um diese bestehende Forschungsliicke zu adressieren, untersucht die vor-
liegende Arbeit den Einsatz von Wahlmdéglichkeiten beim Experimentieren
im Physikunterricht mit dem Ziel, eine inklusive Lernumgebung zu schaffen.
Wahlmadéglichkeit wird hierbei nicht zwischen verschiedenen Themen, son-
dern zwischen Experimentierformen — also verschiedenen Zugidngen zum
Thema - angeboten. Dabei wird die Auswirkung dieser Wahlmaéglichkeiten
auf den Fachwissenszuwachs, die Einschitzung der Lehr- und Lernbedingun-
gen, das physikalische Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung
sowie die Motivation der Schiiler*innen beleuchtet. Hierfiir wurde als Treat-
ment ein eigens entwickeltes Unterrichtskonzept mit einer Wahl aus fiinf
Experimentierformen zu einem beispielhaften Kontext aus der geometri-
schen Optik ausgestaltet. Dieses wird in einer Interventionsstudie mit ei-
ner Kontrollgruppe verglichen, der zwei dieser fiinf Experimentierformen
vorgegeben werden. Die Auswirkung von Wahlfreiheit wird in dieser Studie
klassisch varianzanalytisch ausgewertet.

Struktur dieser Arbeit

In Kapitel 2 werden Rahmenkonzepte eines inklusiven Physikunterrichts vor
dem Hintergrund seiner Geschichte sowie des der Arbeit zugrunde liegenden
Inklusionsbegriffes geschildert und die Bedeutung von Schiiler*innenexperi-
menten fiir den Physikunterricht aufgezeigt. Dies wird durch eine Ubersicht
tiber die empirische Forschungslage zu Funktionen (aus der Perspektive von
Didaktiker*innen und Lehrkréften) und Effekten von Schiiler*innenexperi-
menten gestiitzt. Zudem werden grundlegende psychologische Konstrukte
wie Motivation und Selbstwirksamkeitserwartung erldautert, sowie die Wir-
kung von Wahlfreiheit auf diese Konstrukte dargestellt.

Der fachliche Kontext der Interventionsstudie wird in Kapitel 3 physikalisch
analysiert, welches als Vorbereitung der Darstellung des Konzeptes und der
Unterrichtseinheiten in Kapitel 4 dient. Dabei wird im Detail auf die Expe-
rimentierformen und eingesetzten Experimente eingegangen. In Kapitel 5
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werden die Forschungsfragen und Hypothesen aus dem Forschungsstand
abgeleitet. Basierend darauf wird das Studiendesign motiviert und die Aus-
wertemethodik dargestellt. Die hierbei eingesetzten Testinstrumente werden
im Detail in Kapitel 6 beschrieben.

Vor der Hauptuntersuchung wurde das Unterrichtskonzept in einer Pilot-
studie erprobt. Deren Design, Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen fiir die
Hauptstudie werden in Kapitel 7 diskutiert. In Kapitel 8 werden die Ergebnis-
se der Hauptstudie prasentiert. Dabei wird insbesondere der Fokus auf die
Auswirkung von Wahlfreiheit auf Schiiler*innenvariablen, deren Zusammen-
hinge untereinander, sowie die Ergebnisse der begleitenden Lehrkriftebe-
fragung gelegt. Abschlie3end werden diese Ergebnisse vor dem Hintergrund
der bisherigen Literatur in Kapitel 9 diskutiert und damit die Forschungsfra-
gen beantwortet. AbschlieRend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick fiir
weitere mogliche Studien geboten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel enthdlt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter
Beitrdige folgen, vergleiche dazu SUHRIG et al. (2020, 2021a, 2021b, 2021c,
2023a, 2023b).

Um Schiiler*innenexperimente fiir den Einsatz in heterogenen Lerngrup-
pen dahingehend zu verbessern, dass ein Zugang fiir alle Lernenden méglich
wird, wird im Zuge dieser Arbeit die Implementation eines Wahlangebotes
aus verschiedenen Experimentierformen in Experimentierphasen untersucht.
Wahlmaoglichkeiten sollen im inklusiven Kontext im Sinne eines , Empower-
ments“ (GROSCHE & VOCK, 2018) insbesondere einen positiven Effekt auf
motivational-affektive Schiiler*innenmerkmale zeigen. In diesem Kapitel
werden die Entwicklung des inklusiven (Physik-)Unterrichtes der letzten Jahr-
zehnte aufgezeigt, der Inklusionsbegriff, der dieser Arbeit zugrunde liegt,
erklart und vorhandene Rahmenkonzepte fiir die Gestaltung eines inklusi-
ven (naturwissenschaftlichen) Unterrichts sowie Aspekte, die fiir die vorlie-
gende Arbeit daraus abgeleitet wurden, vorgestellt. Im Anschluss werden
Schiiler*innenexperimente und damit verbundene Unterrichtsziele aus phy-
sikdidaktischer Perspektive erldutert sowie die Sichtweise von Lehrkraften
auf diese dargestellt. Der dritte Teil des Kapitels setzt sich abschlieend mit
Motivation und Interesse im Kontext von Wahlfreiheit auseinander.
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2.1 Inklusiver Physikunterricht

Schulische Inklusion hat in den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen, doch ihre Wurzeln reichen weiter zurtick.

Ende der 1970er Jahre begann die Debatte um die Integration von Schii-
ler*innen mit Behinderungen in Regelschulen und die Abkehr von Sonderein-
richtungen bzw. Sonderschulen (EDER-GREGOR & SPETA, 2018). Die Diskus-
sion fiihrte in den 1980er Jahren zu ersten integrativen Schulversuchen mit
dem gemeinsamen Unterricht von Schiiler*innen mit und ohne Behinderung.
Im Jahr 1994 wurde in der Salamanca-Erklarung der UNESCO vereinbart, dass
Schulen alle Kinder unabhingig ihrer Voraussetzungen aufnehmen sollen
(SCHNELL, 2009).

Dennoch stellte erst die Ratifizierung der UN-Behindertenrechtskonvention
2009 (BEAUFTRAGTER DER BUNDESREGIERUNG FUR DIE BELANGE VON MEN-
SCHEN MIT BEHINDERUNGEN, 2023) einen entscheidenden Wendepunkt dar.
Durch sie wurde der strukturelle Umbau des deutschen Schulsystems in
Richtung einer inklusiven Beschulung vorangetrieben (SCHUCK, 2014), da
die Vertragsstaaten sich verpflichtet haben, ein integratives Bildungssystem
fiir alle zu gewédhrleisten. Dies bedeutete die rechtliche Verankerung der ge-
meinsamen Beschulung von Kindern mit und ohne sonderpddagogischen
Forderbedarf an Regelschulen, einschlieBlich des Fachunterrichts wie Physik.

Seitdem hat sich die inklusive Beschulung in Deutschland stetig weiter-
entwickelt. So steigen seit 2009 die Inklusionsanteile an deutschen Schulen
(BERTELSMANN STIFTUNG, 2015). Jedoch vollziehen die Bundesldnder dabei
eigene Wege und es gibt nach wie vor Unterschiede in den Inklusionsquoten
(ebd.). Die Umsetzung schulischer Inklusion stellt dabei eine gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe dar (GROSCHE & VOCK, 2018) und steht im Mittelpunkt
vieler bildungspolitischer Bemiihungen.

Nachdem inklusiver Physik- und Chemieunterricht in der Fachdidaktik und
Forderpddagogik lange vernachléssigt wurde (BOLTE & BEHRENS, 2004), ist
Inklusion in den letzten Jahren speziell im naturwissenschaftlichen Bereich
in den Fokus geriickt, u.a. durch Forschungsférderlinien des Bundesmini-
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steriums fiir Bildung und Forschung.! Zu den Bestrebungen, naturwissen-
schaftlichen Unterricht so zu gestalten, dass alle Schiiler*innen unabhéngig
ihrer Voraussetzungen einen Zugang erhalten, gehoren didaktische und me-
thodische Uberlegungen und Konzepte (siehe Abschnitt 2.1.2), der Einsatz
assistiver Technologien (u.a. LAUBMEISTER und WECK (2022)) und Lehrkrifte-
fortbildungen.

2.1.1 Inklusionsbegriff

In der Literatur existiert bisher kein einheitlicher Inklusionsbegriff (PIEZUN-
KA et al., 2017). Jedoch zeichnet sich in der Debatte um den Inklusionsbe-
griff ein ,,enges” oder ,weites“ Begriffsverstindnis ab. Nach GROSCHE und
Vock (2018) richtet sich entsprechend einem engen Verstédndnis Inklusion
an Schiiler*innen mit sonderpddagogischen Forderbedarfen. Ein weiter In-
klusionsbegriff hingegen fokussiert alle Schiiler*innen und versucht sie in
ihren Heterogenitdtsdimensionen wahrzunehmen. Diese beinhalten u.a. Ge-
schlecht, sozio6konomischer Status, Behinderung und Begabung (SACH &
HEINICKE, 2019).

In dieser Arbeit stehen nicht ,nur“ Schiiler*innen mit sonderpiddagogi-
schem Forderbedarf im Fokus. Vielmehr wird sich durch die Implementation
von Wahlfreiheit ein Zugang fiir alle Lernende am Experimentieren erhofft.
Daher liegt dieser Arbeit ein weites Inklusionsverstdndnis zugrunde.

2.1.2 Rahmenkonzepte fiir inklusiven (naturwissenschaftlichen)
Unterricht

Die Grundidee der meisten inklusiven Unterrichtsansitze ist, eine bessere
Passung zwischen Lerngegenstand und Lernendem zu erreichen. Im Fol-
genden werden drei etablierte Konzepte fiir die Gestaltung eines inklusiven
(naturwissenschaftlichen) Unterrichts kurz umrissen sowie Schliisse daraus
fiir die vorliegende Arbeit gezogen.

Universal Design for Learning

Das Universal Design for Learning (UDL) ist ein etabliertes Framework zur
Planung inklusiven Unterrichts und damit nach NELSON (2014) ein Ansatz,

1 Die vorliegende Arbeit ist ebenfalls im Rahmen eines Projektes der gemeinsamen ,Qualitétsof-
fensive Lehrerbildung“ von Bund und Landern, welches aus Mitteln des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung gefordert wurde, entstanden.
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der Lernumgebungen und Unterricht barrierefrei gestalten mochte, sodass
ein Zugang fiir alle Schiiler*innen gewéhrleistet wird. UDL wurde von CAST
entwickelt, einer 1984 gegriindeten gemeinniitzigen Organisation zur Bil-
dungsforschung und -entwicklung. Diese konzentrierte sich zunéchst darauf,
mithilfe digitaler Technologien Schiiler*innen mit Lernbeeintrdchtigungen
dabei zu unterstiitzen, ihre Barrieren zu tiberwinden. In den 1990er Jahren
verlagerte die Organisation ihren Ansatz auf die Barrieren, die Schule und
Unterricht (und damit Lernzielen, Leistungspriifungen, Methoden und Mate-
rialien) innewohnen, anstatt der Schwierigkeiten Lernender und pragten den
Begriff des ,, Universal Designs for Learning“ (MEYER et al., 2014).
UDL besteht aus folgenden Kernprinzipien (MEYER et al., 2014, S. 7):

¢ Provide Multiple Means of Engagement,
¢ Provide Multiple Means of Representation,

¢ Provide Multiple Means of Action & Expression.

Diese drei Kernprinzipien werden durch neun Richtlinien ergédnzt, die empi-
risch fundierte Implementationshinweise fiir die jeweilige Richtlinie enthal-
ten.

Das erste Prinzip besagt, dass die Lehrkraft verschiedene Optionen zur
Foérderung von Selbstregulation, Anstrengung und Ausdauer, sowie Interesse
bereitstellen soll. Das zweite Prinzip zielt auf die Bereitstellung unterschiedli-
cher Reprasentationsmittel fiir Information ab. Dazu geh6ren Wahlméglich-
keiten fiir das Verstdndnis (wie zum Beispiel das Hervorheben wichtiger In-
formationen), fiir Sprache und Symbole und bei der Perzeption. Beim dritten
Prinzip sollen multiple Mittel fiir die , Verarbeitung von Informationen und
die Darstellung von Lernergebnissen“(SCHLUTER et al., 2016) bereit gestellt
werden. Dazu gehéren Optionen fiir exekutive Funktionen?, fiir Ausdruck
und Kommunikation und fiir motorische Handlungen (MEYER et al., 2014).

Ein Grundgedanke des UDL ist das Angebot von Wahlméglichkeiten, um
Flexibilitdt im Lernen und im Unterricht zu ermdoglichen. In Bezug auf Expe-
rimentieren kann daher die Bereitstellung verschiedener Reprasentationsfor-
men auch das Angebot unterschiedlicher Experimentierformen besagen.

2 Exekutive Funktionen sind Funktionen, mit denen kognitive Verarbeitung und Verhalten
gesteuert wird (DORSCH & WIRTZ, 2020).
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NinU-Schema

Das NinU-Schema wurde im Rahmen des ,Netzwerks inklusiver naturwis-
senschaftlicher Unterricht (NinU)*, ein 2016 gegriindetes deutschlandweites
Netzwerk aus Fachdidaktiker*innen und Sonderpddagog*innen, entwickelt.

Dieses verbindet die fachdidaktischen Ziele eines naturwissenschaftlichen
Unterrichts angelehnt an HODSON (2014) mit der Perspektive der inklusiven
Padagogik in einem zweiachsigem Schema (STINKEN-ROSNER et al., 2020).
Das Schema ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Es werden dabei auf der horizontalen Achse vier Dimensionen der Na-
turwissenschaftsdidaktik unterschieden: ,sich mit naturwissenschaftlichen
Kontexten auseinandersetzen®, ,naturwissenschaftliche Inhalte lernen®, ,na-
turwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung betreiben und ,,iiber Naturwis-
senschaften lernen“ (FERREIRA GONZALES et al., 2021).

Auf der vertikalen Achse sind drei Stufen der inklusiven Padagogik aufge-
tragen: , Diversitdt anerkennen®, ,Barrieren erkennen“ und , Partizipation
ermoglichen” (ebd.), die nacheinander fiir jede naturwissenschafsdidakti-
sche Dimension betrachtet werden kdnnen. Die Kombination der inklusions-
péadagogischen und naturwissenschaftsdidaktischen Ziele ergibt im Schema
Knotenpunkte, welche mit Leitfragen hinterlegt sind (ebd.). Diese Fragen
sollen die Planung und Reflexion eines inklusiven naturwissenschaftlichen
Unterrichts unterstiitzen. Ziel ist es, eine naturwissenschaftliche Grundbil-
dung fiir alle zu erreichen.

Eine dieser Leitfragen, die aus dem Knotenpunkt aus ,,naturwissenschaftli-
che Erkenntnisgewinnung betreiben“ und , Partizipation ermdoglichen“ her-
vorgeht, ist fiir die vorliegende Arbeit besonders relevant: ,,Wie kann das
Betreiben von naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung fiir alle Lernen-
den zuginglich gemacht werden?“ (FERREIRA GONZALES et al., 2021). In die-
sem Kontext werden unterschiedliche Zugédnge vorgeschlagen. In Bezug auf
Schiiler*innenexperimente kénnen diese unterschiedlichen Zuginge durch
eine Differenzierung der Materialien und Methoden erfolgen, z.B. durch die
Bereitstellung verschiedener Experimentierformen.

Differenzierungsmatrizen

Das Ziel jeder Differenzierungsstrategie ist das Erreichen von Adaptivitit; das
heillt eine bessere Passung zwischen Lernangebot und Lernvoraussetzun-
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Inklusive Pddagogik
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gen sowie -bedarfen zu schaffen (LOIBL & LEUDERS, 2021). Damit wird die
Individualitit der Schiiler*innen anerkannt und durch Differenzierungen das
Lernen unterstiitzt (WODZINSKI, 2022a).

Eine Planungshilfe fiir 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) zuriick und zielen auf
die Unterstiitzung von Lehrkréften 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 Lerngegenstiande anschlussfihig fiir alle
Lernenden gemacht werden (SASSE & SCHULZECK, 2020).

In der Matrix (siehe Abb. 2.2) werden auf der horizontalen Achse die Kom-
plexitdt der Lehrinhalte aufgetragen (SASSE & SCHULZECK, 2013). Mit zuneh-
mender Komplexitdt werden mehr zusétzliche 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 Tatigkeitsstruktur (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 berticksichtigen, die
durch Sinneswahrnehmungen und korperliche Bewegung gepragt sind.

Differenzierungsmatrizen ermdoglichen somit eine Strukturierung des Lern-
inhalts (Differenzierung) nach Téatigkeitsstruktur bzw. Darstellungsform und
Komplexitdt. Nach REICH (2014) kénnen damit Basiskompetenzen fiir alle
Schiiler*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, kdnnen im weiteren Sinne als unterschiedliche Darstellungsformen von
Experimenten aufgefasst werden. Diese gehen oft mit unterschiedlicher Kom-

11
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Tatigkeitsstruktur /

Darstellungsform
symbolisch 1
ikonisch T
enaktiv T
basal- |
perzeptiv
Komplexitit der
wenig sehr Lerninhalte
komplex komplex

Abbildung 2.2: Differenzierungsmatrix in Anlehnung an HOFFMANN und MEN-
THE (2016) und KUTZER (1995).

plexitdt einher. Beispielsweise ist ein Freihandexperiment per Definition
weniger komplex als ein Kochbuchversuch.

Es zeigt sich schlussendlich, dass die Idee des Angebots von Wahlmog-
lichkeiten aus verschiedenen Experimentierformen in Schiiler*innenexpe-
rimentierphasen durchaus anschlussfahig an bestehende Konzepte fiir die
Gestaltung eines inklusiven (Physik-)Unterrichts ist.

2.2 Schiiler*innenexperimente

Das Ziel naturwissenschaftlichen Unterrichts ist es, das Wissen der Schii-
ler*innen tber die Natur zu erweitern (MILLAR, 2010). Dabei nimmt das
Experimentieren eine besondere Rolle ein, denn durch Demonstrations- oder
Schiiler*innenexperimente konnen zum Beispiel Gesetzmé&RBigkeiten und
Phidnomene im Unterricht veranschaulicht anstatt lediglich erkldrt werden
(MILLAR, 2010). Experimente sind in den Kerncurricula und Bildungsstan-

12
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dards fest verankert. So sieht die KMK (2005) Experimentieren als wesent-
lichen Bestandteil physikalischen Arbeitens und als relevanten Schritt in
Erkenntnisgewinnungsprozessen im Physikunterricht an.

Fiir viele Lehrkrifte ist Experimentieren daher ein essentieller Teil des Un-
terrichts (MILLAR, 2010), und ein Grof3teil der Unterrichtszeit wird mit Expe-
rimentieren verbracht (BORLIN, 2012; TESCH & DuIT, 2004). Im Durchschnitt
wird in jeder zweiten Physik- und Chemiestunde experimentiert (STINKEN-
ROSNER, 2020). Insbesondere Schiiler*innenexperimente gelten oft als wich-
tigste Komponente des naturwissenschaftlichen Unterrichts (SWAIN et al.,
1999). Experimente im Physikunterricht dienen dabei der Erkenntnisgewin-
nung und Vermittlung wissenschaftlichen Arbeitens (GIRWIDZ, 2020).

Auch fiir den inklusiven Naturwissenschaftsunterricht liegen bereits viel-
versprechende Ergebnisse in Bezug auf den Einsatz von Schiiler*innenex-
perimenten vor. BAUMANN et al. (2018) fanden, dass Experimentieren in
inklusiven Lerngruppen zu einem positiven Arbeitsklima fiihrt. Zudem zeigte
sich ein Ausbau von Sozialkompetenzen (D1 Fuccia, 2007) und fachlichen
Vorstellungen (ROTT & MAROHN, 2016). Schiiler*innenexperimente bieten
vielféltige Chancen, Handlungsprozesse anzuleiten und durch eine Variation
von Arbeits- und Sozialformen zu differenzieren und Barrieren abzubauen
(NEHRING & WALKOWIAK, 2017). Trotz der Vorteile sind Experimente insbe-
sondere im inklusiven Unterricht ebenfalls mit Herausforderungen verbun-
den, wie beispielsweise Sicherheitsrisiken beim experimentellen Arbeiten
(HOFFMANN & MENTHE, 2015). Um Schiiler*innenexperimente im Unterricht
erfolgreich einzusetzen, ist es erforderlich, dass Lehrkréfte sich sowohl der
Chancen als auch der Herausforderungen dieser bewusst sind (PAWLAK &
GRoOSS, 2020).

2.2.1 Definitionen und Klassifikation
Es gibt unterschiedliche Vorstellungen dartiiber, welche Aktivitdten als Experi-
mentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht angesehen werden (BAUR
et al., 2019). So sind Schiiler*innenexperimente ein weit gefasster Begriff,
der Tétigkeiten verschiedenster Art mit sehr unterschiedlichen Zielen (siehe
Abschnitt 2.2.2) umfasst (MILLAR et al., 1999).

Fiir LUNETTA et al. (2007) ist mit Experimentieren jede Lernerfahrung ge-
meint, bei denen die Schiiler*innen mit Materialien oder sekundiren Daten-

13
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quellen interagieren, um die Natur zu beobachten und zu verstehen. MILLAR
(2010) hebt in diesem Zusammenhang die aktive Handlung der Lernenden
hervor, schlielt jedoch die Arbeit mit sekundédren Datenquellen in seiner
Definition aus. Er versteht unter Schiiler*innenexperimenten jede naturwis-
senschaftliche Lehr- und Lernaktivitét, bei der die Schiiler*innen einzeln
oder in Kleingruppen die zu untersuchenden Objekte oder Materialien beob-
achten bzw. manipulieren. Dabei grenzt er diese Form des Experimentierens,
die er als , practical work“ bezeichnet, klar von Demonstrationsexperimenten
ab. Fiir ihn besteht die Aktivitdt des Schiiler*innenexperiments aus zwei Pha-
sen — der Datensammlung und der Dateninterpretation® (MILLAR, 2004), um
Schliisse aus diesen zu ziehen. Fiir NAWRATH et al. (2011, S. 47) gehoren nicht
nur Datensammlung und -interpretation zum Experimentieren, sondern das
Entwickeln einer Fragestellung, das Aufstellen von Vermutungen oder Hy-
pothesen, die Planung des Experiments, den (funktionsfdhigen) Aufbau des
Versuches, Beobachten/Messen/Dokumentieren, die Aufbereitung der Daten
und das Ziehen von Schliissen bzw. eine abschlieBende Diskussion. HACKING
(1983) fasst Experimentieren enger und versteht unter einem Experiment
eine Intervention, um ein zu observierendes Phianomen hervorzurufen oder
eine Hypothese zu testen (MILLAR, 2010).

In dieser Arbeit wird daher die Definition von LUNETTA et al. (2007) heran-
gezogen, da diese unterschiedliche Experimentierformen zulésst (siehe dazu
auch Abschnitt 4.1).

Im Physikunterricht konnen Experimente nach verschiedenen Kriterien
klassifiziert werden, die sich auf die Anforderungen an und Moglichkeiten
von Experimenten auswirken. Dabei werden von verschiedenen Autoren
unterschiedliche Klassifikationskriterien herangezogen.

GIRWIDZ (2020) klassifiziert nach:

¢ Datenerfassung: qualitativ oder quantitativ,

¢ Ausfiihrende*r: Demonstrations- oder Schiiler*innenexperiment,

» Unterrichtsphase: Einstieg, Erarbeitung oder Vertiefung bzw. Verstand-
niskontrolle;

3 Zur Bedeutung der Auswertephase beim Experimentieren sieche MUTH (2018).
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» Geriteeinsatz: Freihandversuch, Versuch mit Apparaturen und Messge-
rdten, Simulation, Gedankenexperiment;

* Ausfithrungsform: Einzelversuch, Parallelversuch, Versuchsserie.

WOOLNOUGH und ALLSOP (1985, zitiert nach MILLAR, 2010, S. 110) nehmen
eine allgemeinere Klassifikation nach folgenden Kriterien vor:

* exercises (to develop practical skills and techniques),
* experiences (to give students a ‘feel’ for phenomena),

e investigations (to put students in the role of a ‘problem-solving scien-
tist’).

Nach der Klassifikation von GIRWIDZ (2020) nutzt die vorliegende Studie
qualitative Schiiler*innenexperimente in einer Erarbeitungsphase mit unter-
schiedlichem Geriteeinsatz (siehe Abschnitt 4.1). WOOLNOUGH und ALLSOP
(1985) wiirden diese Form des Experimentierens unter ,investigations“ fas-
sen.

2.2.2 Funktionen und Ziele

Experimente kénnen im Physikunterricht nach GIRwIDZ (2020) unterschied-
liche Funktionen einnehmen. Dazu gehoren Phanomene und physikalische
Konzepte veranschaulichen, Grunderfahrungen und physikalische Vorstel-
lungen aufbauen und GesetzmiRigkeiten erkennen, theoretische Aussagen
oder Gesetze und Lernendenvorstellungen (quantitativ und qualitativ) prii-
fen, Physik in anderen Kontexten und Meilensteine der Geschichte zeigen,
DenkanstoRe liefern, Arbeitsweisen einiiben sowie Motivieren und Eindriicke
vermitteln.

Die erste Funktion, das Veranschaulichen von Phianomenen, erscheint
im Kontext dieser Arbeit besonders relevant. MILLAR (2004) schriankt diese
Funktion auf Phinomene ein, bei denen es unwahrscheinlich ist, dass die
Schiiler*innen sie in ihrem téglichen Leben (ausreichend genau) beobachtet
haben. Seine Sichtweise schliel3t nicht insgesamt alltagsweltliche Kontexte
fiir Schiiler*innenexperimente aus, jedoch miissen fiir diese nicht zwingend
Daten in Experimenten gesammelt werden, um auf grundlegende naturwis-
senschaftliche Ideen zu schlieen.
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Dariiber hinaus, werden Experimente im Physikunterricht mit unterschied-
lichen Zielen eingesetzt, welche ein haufig diskutierter Gegenstand in der
Literatur sind. Die Ziele umfassen dabei in unterschiedlicher Formulierung
die Vermittlung experimenteller Fahigkeiten und Fachwissen sowie Einblicke
in das naturwissenschaftliche Arbeiten (HODSON, 1993; KARABOCEK & ERB,
2015; LUNETTA et al., 2007). Dazu kommt insbesondere ein Fokus auf die
Forderung von Motivation als weiteres Ziel. Angefiihrt wird dies als ,,das In-
teresse anregen und Motivierung zur Weiterbeschéftigung“ (KARABOCEK &
ERB, 2015, S. 1), ,interest and motivation“ (LUNETTA et al., 2007) oder auch
,10 motivate, by stimulating interest and enjoyment“ (HODSON, 1993). Dabei
ist zu beachten, dass bei Experimentierphasen im Physikunterricht nicht alle
Zielkategorien gleichzeitig angestrebt werden sollen, sondern sie als Entwick-
lungsaufgabe angedacht sind (GIRWIDZ, 2020). Daher und in Verbindung mit
der aufgezeigten Bedeutsamkeit der Motivationsférderung erscheint es sinn-
voll, Unterrichtseinheiten mit Schiiler*innenexperimenten auch mit einem
Hauptfokus auf das Anregen von Motivation zu konzipieren. Die Bedeutung
von Wahlmadglichkeiten fiir die Forderung von Motivation wird im weiteren
Verlauf des Kapitels herausgestellt.

Explizit in Bezug auf die Vermittlung von Fachwissen iiber Experimente,
unterscheiden MILLAR et al. (2003, S. 13) folgende Lernziele:

* identify objects and phenomena and become familiar with them,
e learn a fact (or facts),

* learn a concept,

¢ learn arelationship,

¢ learn a theory/model.

Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere die ersten beiden Lernziele von
Bedeutung. Das erste Lernziel besteht darin, dass Schiiler*innen ein Objekt,
Medium oder Phdnomen beobachten und einige Aspekte davon bemerken,
an die sie sich vielleicht spéter erinnern. Das zweite Lernziel meint Beob-
achtungsaussagen, auf die sich leicht geeinigt werden kann (MILLAR, 2004).
Fiir die ersten beiden Lernziele von Schiiler*innenexperimente, bei denen
der Schwerpunkt auf Objekten und Beobachtungen liegt, gibt es Hinweise
darauf, dass diese ebenso wirksam sind wie andere Unterrichtsformen in der
Vermittlung von Fachwissen (MILLAR, 2004).
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In einer Studie von ABRAHAMS und MILLAR (2008) wurde gezeigt, dass
der Schwerpunkt beim Einsatz von Schiiler*innenexperimenten im natur-
wissenschaftlichen Unterricht auf dem zentralen wissenschaftlichen Inhalt
und nicht auf Aspekten der Planung von Experimenten oder der Sammlung,
Analyse und Interpretation von Daten lag. Auch in der vorliegenden Arbeit
werden Experimente eingesetzt, um Fachwissen zu vermitteln und positiv
auf motivational-affektive Schiiler*innenmerkmale zu wirken, und nicht um
experimentelle Handlungsweisen einzutiben. Hierfiir sei auf die Arbeit von
KLAUTKE und THEYSSEN (2021) verwiesen, die das Planen und Aufbauen von
Experimenten mithilfe einer nach dem UDL aufbereiteten Lernumgebung
unterstiitzen mochten.

2.2.3 Sichtweise von Lehrkriiften auf Schiiler*innenexperimente

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass in der Literatur viele Ziele
von Experimenten benannt und diskutiert werden. Auch liegen empirische
Daten vor, mit welchen Zielen Lehrkréafte Experimente in ihrem Unterricht
einsetzen.

In der ersten grof angelegten Untersuchung zu den Ansichten praktizieren-
der Lehrkrifte iiber die Ziele von Experimentieren lies KERR (1963) folgende
Ziele von Experimenten (Schiiler*innen- und Demonstrationsexperimente)
nach ihrer Bedeutung ordnen (KERR, 1963, zitiert nach MILLAR, 2010, S. 111):

—

. To encourage accurate observation and description.

. To promote a logical reasoning method of thought.

. To develop specific manipulative skills.

. To practise seeing problems and seeking ways of solving them.
. To prepare students for practical examinations.

. To elucidate the theoretical work as an aid to comprehension.
. To verify facts and principles already taught.

. For finding facts and arriving at new principles.

© 0 N O Gk WY

. To arouse and maintain interest.

—
(=}

. To make phenomena more real.
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In unmittelbarer Nachfolge zu KERR (1963) wurden die Studien von ABRA-
HAMS und SAGLAM (2010), BEATTY und WOOLNOUGH (1982), SWAIN et al.
(1999) und WOOLNOUGH (1976) durchgefiihrt. Die Ziele 1, 2, 9 und 10 wurden
in allen Studien iiber britische Lehrkrifte hoch eingestuft (MILLAR, 2010)
und wurden daher kursiv hervorgehoben. MILLAR (2010) kritisiert jedoch die
Validitét der Studien eines solchen Designs, da die vorgegebenen Ziele Inter-
pretationsspielraum zulassen und wenig tiber die tatséchliche Unterrichts-
praxis aussagen. In der Studie von WOOLNOUGH (1976) wurde ,to encourage
accurate observation and description® wie bei KERR (1963) als wichtigstes Ziel
angegeben. BEATTY und WOOLNOUGH (1982) nutzten die Zielkategorien von
KERR (1963), ergdnzten diese jedoch um zehn weitere aus den Studien von
THOMPSON (1975) und WOOLNOUGH (1976) und fanden, dass die wichtigsten
Ziele Experimentierfahigkeiten und affektive Ziele sind. SWAIN et al. (1999)
untersuchten die Ziele von Experimentieren mithilfe des Fragebogens von
BEATTY und WOOLNOUGH (1982) in verschiedenen Liandern. Es wurde ein
Konsens bei dem Ziel ,to encourage accurate observation and description®
gefunden. ABRAHAMS und SAGLAM (2010) verwendeten ebenfalls die Ziele
von KERR (1963) und fanden, dass das Anregen von Interesse (,,To arouse and
maintain interest“) das wichtigste Ziel von Schiiler*innenexperimenten aus
Sicht der Lehrkrifte darstellt.

In Einklang mit der Theorie in Abschnitt 2.2.2, die die Férderung von Moti-
vation und Interesse als relevantes Ziel von Experimenten benennt, zeichnet
sich dieses Ziel ebenfalls aus Sicht von Lehrkréften in den zuvor diskutierten
Studien in Bezug auf Schiiler*innenexperimente im Speziellen ab. In einer
eigenen Studie (SUHRIG et al., 2021a) konnten diese Befunde auch fiir den
inklusiven Physikunterricht reproduziert werden. Es ist eine verbreitete An-
sicht unter Lehrkriften, dass der Einsatz von Schiiler*innenexperimenten
die Schiiler*innen motiviert (WELLINGTON, 2005, zitiert nach ABRAHAMS,
2009). In einer Studie von ABRAHAMS (2009) haben Lehrkrifte in Interviews
zwei affektive Ziele von Schiiler*innenexperimenten angegeben: zum einen
Verhaltenssteuerung der Klasse und zum anderen, um das Bild von Naturwis-
senschaft als langweilig und schwierig durch den Einsatz von unterhaltsamen
Experimenten abzul6sen.
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2.2.4 Effekte von Schiiler*innenexperimenten

Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten dargestellt, werden von
Fachdidaktiker*innen und Lehrkriften erstrebenswerte Ziele von Schiiler*in-
nenexperimenten benannt und gewichtet, jedoch kénnen dadurch die tat-
sdchlichen Wirkungen von Experimenten auf Schiiler*innen nicht vorherge-
sagt werden. Im folgenden Abschnitt wird daher eine Ubersicht zu empirisch
gesicherten Effekten von Schiiler*innenexperimenten zusammengestellt.

BREDDERMAN (1983) fand in einer Meta-Studie iiber experimentierbasierte
US-amerikanische Wissenschaftsprogramme? fiir den Grundschulunterricht
einen positiven, aber schwachen Effekt von Schiiler*innenexperimenten
auf den Fachwissenszuwachs. STOHR-HUNT (1996) konnte einen positiven
Zusammenhang zwischen der Zeit, die Achtkldssler*innen innerhalb eines
Wissenschaftsprogramms mit praktischen Tétigkeiten wie Schiiler*innenex-
perimenten (,,inquiry“) verbringen, und ihren wissenschaftlichen Leistun-
gen im Bereich Fachwissen und wissenschaftliche Argumentationsfahigkeit
zeigen. Studien, die themenspezifisch den Effekt von Schiiler*innenexperi-
menten im Vergleich zu anderen Unterrichtsformen untersuchten, wiesen
keine Unterschiede zwischen Schiiler*innenexperimenten und anderen Un-
terrichtsformen in Bezug auf Fachwissenszuwachs nach (WATSON et al., 1995;
YAGER et al., 1969). ABRAHAMS und MILLAR (2008) fanden in einer Analyse
von naturwissenschaftlichen Unterrichtsstunden innerhalb einer Fallstudie
in Beobachtungsdaten und Interviews, dass Schiiler*innenexperimente darin
wirksam sind, Schiiler*innen dazu zu bringen, die vorgesehenen Handlungs-
schritte mit physischen Objekten auszufiihren.® Jedoch sind diese weniger
wirksam, Schiiler*innen zur Nutzung wissenschaftlicher Konzepte fiir die Len-
kung ihrer Handlungen und zur Reflexion der von ihnen gesammelten Daten
zu bringen. Dabei ist zu beachten, dass Schiiler*innen bei Experimenten, die
in alltdglichen Kontexten durchgefiihrt wurden, weniger gut abschnitten als
bei solchen, die in wissenschaftliche Kontexte eingebettet waren (MILLAR,
2010).

4 Ein Wissenschaftsprogramm (,,science programme*) ist eine Unterrichtsreihe, die von Bil-
dungsinstitutionen entwickelt wird, um spezifische Lernziele oder Kompetenzen zu vermit-
teln und ist damit als eine komplexe Intervention zu verstehen.

5 Nach der Definition von Schiiler*innenexperimenten nach HACKING (1983) ist das als ,Her-
vorrufen eines zu observierenden Phdnomens“ zu deuten.
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LUNETTA et al. (2007) geben eine Ubersicht iiber Studien, die berichten,
dass Schiiler*innen Spa@ an Schiiler*innenexperimenten haben. Zudem las-
sen sich in mehreren Studien Hinweise finden, dass Lernende in einigen Kur-
sen gerne experimentieren und dass Experimente zu einer Verbesserung von
Einstellung und Interesse an den Naturwissenschaften gefiihrt haben (HOF-
STEIN & LUNETTA, 2004). WINKELMANN (2015) konnte einen positiven Effekt
von Schiiler*innenexperimenten auf die experimentierbezogene Selbstwirk-
samkeitserwartung zeigen, jedoch nicht auf das Interesse an Physik. SEIDEL
et al. (2006) fanden einen positiven Zusammenhang zwischen schiiler*in-
nenzentrierten Arbeitsformen, wo auch Schiiler*innenexperimentierphasen
zu zdhlen, und der wahrgenommenen Autonomieunterstiitzung. In einer
vom Design her dhnlichen Studie wie ABRAHAMS und MILLAR (2008) konnte
ABRAHAMS (2009) jedoch zeigen, dass Schiiler*innenexperimente zwar kurz-
fristiges Interesse hervorrufen, jedoch relativ unwirksam sind, Motivation fiir
ein naturwissenschaftliches Studium oder ein ldngerfristiges personliches
Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern zu wecken.

Es existieren somit Hinweise, dass Schiiler*innenexperimente positive Aus-
wirkungen auf das Fachwissen und die Motivation haben kénnen, obgleich
die Studienlage dahingehend bisher keine eindeutigen Ergebnisse liefern
konnte. Es steht jedoch fest, dass die Beliebtheit von Schiiler*innenexperi-
menten im Laufe der Schulzeit abnimmt (ABRAHAMS, 2009). Wie die Abschnit-
te 2.2.2 und 2.2.3 dargelegt haben, stellt die Férderung von Motivation jedoch
ein wichtiges Ziel von Experimenten dar. Vor diesem Hintergrund erscheint
es forderlich, Strategien zum Aufbau (und Erhalt) von Motivation wie den
Einsatz von Wahlfreiheit auch beim Experimentieren einzusetzen.

2.3 Motivation und Interesse

Nicht nur die Beliebtheit von Schiiler*innenexperimenten nimmt in der
Schulzeit ab, sondern auch das Interesse und die intrinsische Motivation. Das
stetig zunehmende Bediirfnis nach Selbstbestimmung und Autonomie, das
als Faktor fiir die Abnahme schulischer Interessen gesehen wird, steht dabei
im Konflikt zu dem oftmals stark lehrkraftgesteuerten Unterricht (GNAMBS &
HANFSTINGL, 2016; SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Obgleich Schiiler*innen-
experimentierphasen wenig lehrkraftgesteuert sind, scheinen diese nicht
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allein in der Lage zu sein, der Interessensabnahme entgegen zu wirken. Hier
kénnen Wahlmdéglichkeiten, die das Autonomieerleben stérken, eine mogli-
che Abhilfe bieten.

In einem inklusiven Unterricht, der die Partizipation aller zum Ziel hat,
haben Schiiler*innen Méglichkeiten, Themen und Aktivitdten auszuwihlen,
die ihren Interessen, Fahigkeiten und Bediirfnissen entsprechen, und sind
dadurch intrinsisch motivierter, am Unterricht teilzunehmen. Ein inkludie-
render Unterricht sollte somit ein motivierender Unterricht sein. Dies ist
fiir Lehr-Lern-Prozesse sehr relevant, da Motivation in diesen eine zentrale
Rolle spielt. Sie wirkt sich zum einen direkt auf die Schiiler*innenleistung
aus, zum anderen beeinflusst sie auch, dass sich Lernende mit bestimmten
Fiachern auseinandersetzen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Vor diesem Hin-
tergrund erscheint die Férderung von Motivation und Interesse insbesondere
im inklusiven Physikunterricht zentral, da Physik noch immer unbeliebtestes
Schulfach ist (FRUBOSE, 2010).

Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich daher darauf, Motivation und
Interesse mit einem Fokus auf die intrinsische Motivation zu umreillen sowie
in diesem Kontext die Effekte von Wahlfreiheit in Abschnitt 2.4 zu diskutieren.

2.3.1 Motivation

Motivation gilt als zentrales Konstrukt, um Verhalten (Zielrichtung, Ausdauer
und Intensitét einer Handlung) zu erkldren (SCHIEFELE & SCHAFENER, 2020)
und wird allgemein als die Absicht verstanden, eine bestimmte Téatigkeit in
einer spezifischen Situation ausfithren zu wollen (SCHIEFELE, 2009). In der
pddagogischen Psychologie wird zwischen extrinsischer und intrinsischer
Motivation unterschieden. Beide Begriffe beziehen sich dabei meist auf das
Lernen (SCHIEFELE et al., 2018), weshalb man in diesem Zusammenhang
oftmals von Lernmotivation spricht. Extrinsische Lernmotivation charakteri-
siert die Absicht, eine Lernhandlung aufgrund positiver Konsequenzen (wie
z.B. Stolz durch gute Schulnoten) oder Vermeidung negativer Konsequen-
zen durchzufiihren. Dabei liegen die angestrebten Zielzustdnde aullerhalb
der Handlung und die Anreize zur Handlungsausfiihrung in den Handlungs-
folgen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020; URHAHNE, 2008). Die extrinsische
Motivation wird in die soziale Motivation, Kompetenz-, Wettbewerbs-, Berufs-
und Leistungsmotivation untergliedert (SCHIEFELE et al., 2018).
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Bei intrinsischer Lernmotivation hingegen wird die Handlung mit positiven
Erlebenszustédnden begleitet und daraus resultiert die Absicht, diese durchzu-
fithren. Somit liegen die angestrebten Zielzustdnde innerhalb der Handlung
und die Handlung wird um ihrer selbst willen durchgefiihrt (SCHIEFELE &
SCHAFFENER, 2020; URHAHNE, 2008). Intrinsisch motiviertes Lernen gilt als
erstrebenswerteste Lernform, da Schiiler*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 nidher ausgefiihrt. Als behavioristische Theorien fiir die Erklarung
des Explorations- und Neugierverhaltens an ihre Grenzen stiefen, da im
Gegensatz zu extrinsisch motivierten Verhaltensweisen kein duerer 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 néher vorgestellt. SCHIEFELE und SCHAFFNER
(2020) unterscheiden dariiber hinaus zwei Formen der intrinsischen Motiva-
tion: titigkeitszentrierte und gegenstandszentrierte intrinsische Lernmoti-
vation. Erstere wird durch bestimmte Handlungsformen ausgelost, letztere
entsteht durch den jeweiligen Lerngegenstand. Somit kann entweder die
mit der Handlung verbundene Aktivitit 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 fiir diese Arbeit verwendet.

Intrinsische Lernmotivation wirkt sich im Vergleich zu extrinsischer vor-
teilhafter auf Lernen aus (URHAHNE, 2008). In Studien (siehe u.a. CERASOLI
etal. (2014), RyaN und DECI (2006) und TAYLOR et al. (2014), sowie fiir eine
Ubersicht SCHIEFELE und SCHAFFNER (2020)) wurde ein positiver Zusammen-
hang von intrinsischer Motivation und schulischen Leistungen gefunden, von
dem insbesondere schwéchere Schiiler*innen profitieren konnen (HAYWOOD,
1968, zitiert nach TZURIEL und KLEIN, 1983). Fiir 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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Anreize die intrinsische Motivation schwidchen, wenn sie direkt und salient
mit der Handlung in Verbindung stehen, wobei indirekte und wenig saliente
extrinsische Anreize die intrinsische Motivation hingegen stérken (SCHIEFELE
etal., 2018).

2.3.2 Selbstbestimmungstheorie

Die Selbstbestimmungstheorie (RYAN & DECI, 2000) gilt als der bedeutsamste
moderne Ansatz® (SCHIEFELE, 2009), Determinanten der intrinsischen Moti-
vation zu bestimmen (SCHIEFELE, 2009). DECI und RYAN (1985, 2002b) fiihren
das Auftreten intrinsisch motivierten Verhaltens auf die drei (angeborenen)
Grundbediirfnisse nach Kompetenz, Selbstbestimmmung und sozialer Bezo-
genheit zuriick (URHAHNE, 2008).

»Intrinsic motivation is based in the innate, organismic needs for
competence and self-determination. It energizes a wide variety
of behaviors and psychological processes for which the primary
rewards are the experiences of effectance and autonomy (DECI &
RYAN, 1985, S. 32).“

DEcIund RYAN (1985, 2002b) sind aufbauend auf WHITE (1959) der Ansicht,
dass Menschen das Bediirfnis haben, sich ,effektiv und kompetent mit ihrer
Umwelt auseinanderzusetzen“(SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020, S. 167) und
damit selbstwirksam zu handeln. Wird dieses Bediirfnis in einer Handlung
erfiillt, kann intrinsische Motivation auftreten. Neben diesem Kompetenzbe-
diirfnis ist fiir das Eintreten intrinsischer Motivation vorausgesetzt, dass die
Handlung selbstbestimmt und frei von duflerem Druck erfolgt (SCHIEFELE &
SCHAFFNER, 2020). Das Bediirfnis nach Autonomie spielt eine zentrale Rolle
innerhalb der Selbstbestimmungstheorie (RYAN & DECI, 2017). Dabei wird da-
von ausgegangen, dass Autonomie als etwas Positives erlebt wird. Menschen
fiihlen sich in diesem Fall frei von dufleren Zwingen und eigenverantwortlich

6 Neben der Selbstbestimmungstheorie existiert zur Erkldrung des Auftretens intrinsischer
Motivation die Flowtheorie von CSIKSZENTMIHALYI (2019) und die Interessenstheorie von
PRENZEL et al. (2019) sowie Theorien optimaler Stimulierung (z.B. BERLYNE (1974)) und Be-
diirfnistheorien. Ein Uberblick iiber die Theorien ist bei URHAHNE (2008) oder bei (SCHIEFELE
et al., 2018) zu finden. Interesse wird in dieser Studie als Unterkonstrukt der intrinsischen
Motivation behandelt und gemessen.
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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 Bediirfnisses nach personlicher Verursachung sieht. Als drittes Grundbe-
diirfnis fiir das Auftreten intrinsisch motivierten Verhaltens nennen DECI und
RYAN (1985, 2002b) die soziale Bezogenheit. Intrinsische Motivation kann so
zum Beispiel durch kooperative Tétigkeiten, die intrinsische Reize enthalten,
entstehen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). In neueren Publikationen wird
dieses Bediirfnis nach Zugehorigkeit und Verbundenbheit fiir 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 kénnen Handlungen auch ohne duferen
Reiz initiiert werden (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Innerhalb ihrer Selbst-
bestimmungstheorie haben DECI und RYAN (1985, 2002b) auf die Bedeutung
von Wahlmaéglichkeiten fiir 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, Tatigkeit oder The-
mengebiet (SCHIEFELE, 2009; URHAHNE, 2008). Interesse gilt als mogliche
Vorstufe von Motivation (SCHIEFELE, 2009) oder als Motiv, das zu intrinsisch
motiviertem Verhalten fiithrt (HiDI, 2000). In der Selbstbestimmungstheorie
wird Interesse als impliziter Aspekt der intrinsischen Motivation betrachtet
(DECI, 1992). Ubereinstimmend ist, dass Interesse und intrinsische Motivati-
on miteinander verkniipft sind.

In der Psychologie wird zwischen individuellem (persénlichem) und si-
tuativen Interesse unterschieden (HiDI & HARACKIEWICZ, 2000; SCHIEFELE
& SCHAFFNER, 2020). Individuelles Interesse ist ein iiberdauerndes Perso-
nenmerkmal, welches sich durch die Beschiftigung mit einem Gegenstand
entwickelt, wihrend das situative Interesse ein Zustand des Interessiertseins
beschreibt, der situationsspefizisch und handlungsbegleitend durch duere
Umsténde 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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ven Interesses stellt eine Quelle von intrinsischer Motivation dar (SCHIEFELE,
2009; SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020).

Studien zu individuellem Interesse haben ergeben, dass Schiiler*innen, die
einer Tétigkeit nachgingen, an welcher sie bereits ein personliches Interes-
se hatten, im Vergleich zu denen ohne personliches Interesse, eine erhéhte
Aufmerksamkeit fiir neues Material zeigten, mehr daraus lernten und sich
langer damit beschiftigten (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 Préferenz dafiir haben, sich mit dem zu beschéftigen, 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 SCHAFENER (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 fiihrt. Zahlreiche Faktoren
konnen das individuelle Interesse anregen, die im Allgemeinen aullerhalb
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 gehoren ebenfalls das Selbstkonzept und
die Selbstwirksamkeitserwartung.

Das Selbstkonzept (SK) bezeichnet die mentale Repridsentation der eige-
nen Person (MOLLER & TRAUTWEIN, 2020) und umfasst damit Vorstellungen,
Einschédtzung und Bewertungen des Selbsts (MOSCHNER & DICKHAUSER,
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 Selbstwertgefiihl abgegrenzt, welches aus
der Gesamtheit aller Selbstkonzepte einer Person gebildet wird (MOSCHNER
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& DICKHAUSER, 2010). Selbstkonzept und Leistung stehen in einem wech-
selseitigen Zusammenhang (MOLLER & TRAUTWEIN, 2020; MOSCHNER &
DICKHAUSER, 2010), der auch empirisch gezeigt werden konnte (HANSFORD
& HATTIE, 1982). Zudem belegen empirische Befunde den positiven Zusam-
menhang von Selbstkonzept, Interesse und schulischer Leistung (DENISSEN
et al., 2007), wobei der Zusammenhang zwischen Interesse und Selbstkon-
zept am stirksten und zwischen Interesse und Leistung am schwéchsten
beobachtet wurde.

Selbstwirksamkeit bzw. Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) geht als ei-
ne der zentralen motivationalen Variablen (KOLLER & MOLLER, 2010) auf
BANDURA (1997) zuriick und bezeichnet die ,Uberzeugung einer Person, das
zum Erreichen eines Handlungsergebnisses erforderliche Verhalten erfolg-
reich ausfiihren zu kénnen“(MOSCHNER & DICKHAUSER, 2010, S. 760). Dabei
bezieht sich dieser Glaube an die eigene Kompetenz auf die Bewiltigung
neuer oder schwieriger Anforderungssituationen (KOLLER & MOLLER, 2010;
SCHWARZER & JERUSALEM, 2002). Nach der sozial-kognitiven Theorie von
BANDURA (1997) werden kognitive, affektiv-motivationale und handlungsbe-
zogene Prozesse durch subjektive Uberzeugungen wie u.a. Selbstwirksam-
keitserwartungen ausschlaggebend beeinflusst (SCHWARZER & JERUSALEM,
2002). Diese Prozesse steuern die Umsetzung von Wissen und Fahigkeiten
in kompetentes Handeln (BANDURA, 1997). Die empirisch gesicherte Theo-
rie besagt, dass Selbstwirksamkeitserwartungen Schliisselindikatoren der
schulischen Motivation (ZIMMERMAN, 2000) wie die Initiation von Hand-
lungen bzw. die Wahl von Aktivitdten, die dabei aufgebrachte Anstrengung
und das Durchhaltevermégen steuern (MOSCHNER & DICKHAUSER, 2010).
Demnach beteiligen sich Schiiler*innen mit einer hoheren Selbstwirksam-
keitserwartung bereitwilliger, strengen sich mehr an und halten ldnger durch,
wenn sie auf Schwierigkeiten stof3en, im Vergleich zu Schiiler*innen mit ei-
ner niedrigeren Selbstwirksamkeitserwartung (ZIMMERMAN, 1995) bei einem
vergleichbaren Fahigkeitsniveau (BANDURA, 1997).

Im Gegensatz zum Selbstkonzept, welches sich auf persénliche Eigenschaf-
ten fokussiert (ZIMMERMAN, 2000) und daher aus Vergleichen zum Beispiel
mit Mitschiiler*innen konstituiert, basiert die Selbstwirksamkeit als Einschat-
zung der eigenen Leistungsfihigkeit vorrangig auf Erfahrungen im gleichen
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Handlungsfeld (KOLLER & MOLLER, 2010; MOLLER & TRAUTWEIN, 2020), die
als Indikator fiir die eigene Fahigkeit dienen (BANDURA, 1997). Nach BAN-
DURA (1997) gibt es vier Quellen fiir die Aquise von Kompetenzerwartungen:
eigene Erfolgserfahrungen, stellvertretende Erfahrungen durch Beobachtung
von Verhaltensmodellen, Uberredung (z.B. Fremdbewertung) und Wahrneh-
mungen eigener Gefiihlserregung (z.B. Angst kann als unzureichende Kom-
petenz interpretiert werden), wobei eigene Erfahrungen den groBten Einfluss
haben (SCHWARZER & JERUSALEM, 2002). Verwandt mit dem Begriff der Selbst-
wirksamkeit nach BANDURA (1977) sind die ,,agency beliefs“” von SKINNER
et al. (1988), die jedoch weiter gefasst sind und sich aus einem breiten Spek-
trum moglicher Ursachen ergeben. Selbstwirksamkeit und Leistung stehen
in einem reziproken Zusammenhang (KOLLER & MOLLER, 2010; ZIMMERMAN,
2000). Dabei erwiesen sich Selbstwirksamkeitserwartungen als besserer Pradi-
kator schulischer Leistungen als das Selbstkonzept (ZIMMERMAN, 2000). Auch
konnten SCHUTTE et al. (2007, zitiert nach SCHROEDTER und KORNER, 2012)
zeigen, dass die naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung mit
der naturwissenschaftlichen Kompetenz korreliert. Selbstwirksamkeit und
Selbstkonzept werden hingegen von Interesse und Motivation beeinflusst
(KORNER & THRINGER, 2016).

2.4 Wahlfreiheit im Unterricht

Der empirische Forschungsstand zu Wahlfreiheit ist insgesamt uneindeutig
(KATZ & ASSOR, 2007). Unterschiedliche Studien zeigen positive und negative
Effekte von Wahlfreiheit in unterschiedlichen Kontexten (eine Ubersicht aus-
gewdhlter Studien ist auch bei PATALL et al. (2008) zu finden). Die folgenden
Abschnitte geben daher einen Uberblick tiber die empirische Forschungslage
zu Wahlmaéglichkeiten.

Wahlméglichkeiten konnen die wahrgenommene Autonomie positiv beein-
flussen (NIEMIEC & RYAN, 2009). Deswegen ist eine Strategie zur Steigerung
des Autonomieerlebens das Angebot von Wahlméglichkeiten (SKINNER &
BELMONT, 1993), da Schiiler*innen Aufgaben ausw#hlen kénnen, die mit
ihren Zielen und Interessen iibereinstimmen (ASSOR et al., 2002). Autonomie-

7 SKINNER et al. (1988) definieren diese als Erwartungen eines Akteurs an die eigene Hand-
lungsfihigkeit.
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erleben im Unterricht fiihrt zu positiveren Gefiihlen gegeniiber der gestellten
Aufgabe und zu erhdhtem kognitivem Engagement (,,cognitive engagement “)
(ASSOR et al., 2002). HARTINGER (2008) schldagt Wahlmdéglichkeiten beziiglich
Inhalten, Lernwegen und Aufgaben, Sozialformen und -partnern, Zeiteintei-
lung, Raumnutzung oder Korrektur von Aufgaben vor, um das Empfinden von
Selbstbestimmung und damit das Interesse von Schiiler*innnen zu steigern.
KORNER und IHRINGER (2016) empfehlen basierend darauf das Angebot von
Wahlmoglichkeit zwischen verschiedenen Experimentierangeboten fiir die
Steigerung des Autonomieerlebens.

In der Literatur existieren dessen ungeachtet auch negative oder keine
Effekte von Wahlfreiheit. FLOWERDAY et al. (2004) haben einen kleinen nega-
tiven Effekt von Wahlméglichkeiten auf das Verfassen von Inhaltsaufsdtzen
ermittelt. FLOWERDAY und SCHRAW (2003) fanden keinen positiven Effekt
von Wahlmaoglichkeit auf kognitives Engagement, jedoch auf Einstellung und
Anstrengungsbereitschaft. FLOWERDAY und SHELL (2015) sahen keine Aus-
wirkung von Wahlfreiheit auf das situative Interesse, das Lernen oder das
Engagement. d’AILLY (2004) zeigten, dass die Auswahl von Namen, Tieren
oder Zahlen keinen signifikanten Einfluss auf das Interesse, die Leistung oder
den Lernerfolg von Fiinft- und Sechstkldsslern im Kontext vom Fremdspra-
chenlernen hatte.

Wahlfreiheit und intrinsische Motivation

Empirische Studien konnten den von der Selbstbestimmungstheorie prokla-
mierten Zusammenhang zwischen intrinsischer Motivation und Autonomie-
erleben zeigen (Ubersicht sieche DECI und RYAN (2000)). Auch PATALL et al.
(2008) fanden in einer Meta-Studie fiir verschiedene Arten von Wahlmég-
lichkeiten signifikante positive Effekte auf die intrinsische Motivation. Dabei
scheint es eine kulturelle Abhdngigkeit der Effekte zu geben. IYENGAR und
LEPPER (1999) haben gezeigt, dass die Verweigerung einer Wahlmaoglichkeit
durch ein Mitglied der eigenen Gruppe die intrinsische Motivation und Leis-
tung asiatisch-amerikanischer Kinder nicht beeintréchtigt — im Gegensatz
zu angloamerikanischen Kindern, die eine hohere intrinsische Motivation
aufwiesen, wenn sie selbst wihlen durften.

Im Kontext von Hausaufgaben zeigten PATALL et al. (2010) positive Effekte
von Wahlméglichkeiten auf intrinsische Motivation, wahrgenommene Kom-
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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 Schiiler*innen hatte. HARTINGER
(2006) sah einen positiven Zusammenhang von Interesse am Unterricht und
wahrgenommenen Mitbestimmungsmdglichkeiten. KEMPA und D1Az (1990,
zitiert nach MILLAR, 2010) wiesen darauf hin, dass Schiiler*innen Spall an
Schiiler*innenexperimenten haben, die ihnen eine gewisse Kontrolle {iber
das, was sie tun, ermdglichen. In einer Studie zu Schiiler*inneninteresse
von MCPHAIL et al. (2000) zeigten Schiiler*innen, die ihre Erstwahl bei einer
Wahlaktivitdt im Unterricht ausfiihrten, 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 Foérdern von Relevanz
als gewinnbringender als das Angebot von Wahlmdéglichkeiten in Bezug auf
das Hervorrufen positiver Emotionen und die Einschdtzung des eigenen
Lernengagements erwiesen. SCHRAW et al. (1998) beobachteten, dass das
Angebot einer Wahlmoglichkeit die positive affektive Wahrnehmung einer
Leseaufgabe bei Studierenden verstérkte, aber keinen Einfluss auf das ko-
gnitive Engagement bei dieser Aufgabe hatte. Auch nach Ergebnissen von
HATTIE (2010) wirken sich Wahlméoglichkeiten stérker auf Motivation als
auf Lernergebnisse aus. Im Bereich der Musikdidaktik zeigte Wahlfreiheit
hingegen positive Effekte auf das Engagement in hoherwertigen kognitiven
Funktionen des Klarinettespielens (RENWICK & MCPHERSON, 2002). Der Zu-
sammenhang zwischen Wahlfreiheit und Engagement konnte auch fiir den
Naturwissenschaftsunterricht von CHEN und LINN (2019) gezeigt werden.

GROLNICK und RYAN (1987) fanden, dass Lernarrangements mit Autono-
mie® zu groRerem Interesse und besserem konzeptionellen Lernen im Ver-
gleich zu einer kontrollierenden Lernumgebung fithrte. DESCH et al. (2015)
zeigten eine Abhéngigkeit des situationsspezifischen Interesses von dem An-
gebot von Wahlmdéglichkeiten (Themenwahl). Zudem konnten die Autoren
zeigen, dass fehlendes Fachinteresse durch autonomieférderliche Malinah-
men ausgeglichen werden konnte. Auch HoOGHEIM und REBER (2017) und

8 Autonomie kann als Wahlmaéglichkeit operationalisiert werden (WILDE et al., 2018).
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REBER et al. (2009) sahen einen positiven Zusammenhang von Beispielwahl
und situationalem Interesse.

Das Autonomieerleben und folglich intrinsische Motivation und Interesse
nehmen allerdings nicht linear mit dem Ausmalf} an Wahlfreiheiten zu (LIpOw-
SKY, 2020), siehe dazu Abschnitt 2.4.2. Ebenfalls fanden WIJNIA et al. (2011)
beim Vergleich von schiiler*innenzentriertem problembasierten Lernen und
Frontalunterricht (,lecture-based environment*), dass problembasiertes Ler-
nen nicht mit hoherer intrinsischer Motivation korrespondiert und damit ein
hoheres Autonomieerleben der Lernenden nicht mit einem gréBeren Aus-
mal an Wahlmaéglichkeiten einhergeht (LiPOwsKy, 2020). Basierend darauf
postuliert LIPOWSKY (2020), dass Wahlfreiheiten Motivation fordern, wenn
die zur Wahl stehenden Angebote als interessant und herausfordernd, aber
nicht zu komplex wahrgenommen werden.

Wabhlfreiheit und Selbstkonzept sowie Selbstwirksamkeitserwartung

Nach der Theorie von BANDURA (1997) (siehe auch Abschnitt 2.3.4) ist Selbst-
wirksamkeitserwartung auf dem Glauben an die eigenen Fahigkeiten begriin-
det. Dieser Glaube setzt das Erleben von autonomem Handeln voraus. Dieser
Zusammenhang konnte auch empirisch belegt werden. So fanden TILFAR-
LIOGLU und CIFTCI (2011) im Kontext von Sprachenlernen einen (starken)
positiven Zusammenhang zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und Auto-
nomie. Fiir den Physikunterricht konnten FLUNGER et al. (2019) eine starke
positive Korrelation zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und (durch Wahl-
moglichkeiten bedingte) Autonomie nachweisen. Auch d’AiLLy (2004) fand
einen Zusammenhang zwischen Selbstwirksamkeit und Interesse im Kontext
von Wahlfreiheit.

Wabhlfreiheit gilt als positiver Pradikator fiir Selbsteinschitzungen (DECI &
RYAN, 2003), wozu das Selbstkonzept gehoért. Durch die Moglichkeit, eigene
Entscheidungen iiber ihren Lernprozess zu treffen und eigensténdig zu arbei-
ten, gewinnen Schiiler*innen Vertrauen in ihre eigenen Féahigkeiten (NOVAK,
2016). Dieses gestidrkte Selbstvertrauen kann zu einem positiven physikbezo-
gene Selbstkonzept sowie zu einer positiven Selbstwirksamkeitserwartung
beim Experimentieren fiihren.
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Wahlfreiheit und Unterrichtsbedingungen

FLUNGER et al. (2019) verglichen in ihrer Studie eine autonomieunterstiit-
zende Unterrichtseinheit mit Wahlmoglichkeiten (Interventionsgruppe) mit
einer Regelunterrichtseinheit (Kontrollgruppe) zum gleichen Thema im Phy-
sikunterricht. Sie fanden mittlere positive Effekte der Interventionsbedingung
mit Wahlméglichkeiten im Vergleich zur Kontrollbedingung auf die Einschét-
zung der Lehr- und Lernbedingungen.®

PATALL et al. (2010) zeigten dariiber hinaus, dass die Bereitstellung von
Wahlméglichkeiten sich positiv auf die Einschdtzung der Lehr- und Lernbe-
dingungen (vor allem die wahrgenommene Autonomieunterstiitzung) aus-
wirkt.

2.4.1 Bedingungen der Wahl

Neben der reinen Wahlméglichkeit scheint die Art und Weise der Wahlmog-
lichkeiten einen Einfluss zu haben. PATALL et al. (2008) untersuchten in ihrer
Metaanalyse 41 Studien zur Wahlmaoglichkeit und fanden Effekte verschie-
dener Arten von Wahlmaoglichkeiten auf Motivation. So zeigten u.a. fiir den
Unterricht irrelevante Wahlmoglichkeiten, eine begrenzte Anzahl an Wahl-
moglichkeiten und Wahlfreiheit ohne Belohnung den stirksten positiven
Effekt auf die intrinsische Motivation.

MEYER-AHRENS und WILDE (2013) variierten in ihrer Studie die Interes-
santheit der Wahlangebote (unterschiedliche interessante Optionen, dhnlich
uninteressante Optionen und eine interessante Option mit keiner Wahlmég-
lichkeit) und fanden, dass eine Wahl aus Themen unterschiedlicher Interes-
santheit die intrinsische Motivation am stérksten forderte. Uberraschender-
weise schnitt die Option ohne Wahl besser ab als die Wahl aus uninteressan-
ten Optionen. Zumindest bei der Themenwahl scheint die wahrgenommene
Interessantheit des Lerngegenstandes wichtiger zu sein als das Angebot von
Wahlméglichkeiten.

KaTZ und ASSOR (2007) fanden, dass Wahlfreiheit motivierend wirkt, wenn
die bereitgestellten Optionen relevant erscheinen in Bezug auf die Interessen

9 Die Autoren bezeichnen die Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingungen als ,Relatedness
with the teacher” und , Relatedness with classmates“. Die Items dieser Skalen dhneln der
in dieser Arbeit verwendeten Skala , Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen®, siehe
Abschnitt 6.1.2.
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und Ziele der Schiiler*innen (Identifikation), die Optionen nicht zu zahlreich
oder zu komplex sind sowie mit den Werten der Schiiler*innenkultur {iber-
einstimmen. Der Prozess des Wahlens an sich (als Aktivitdt des Aussuchens)
wirkt allerdings nicht motivierend (KATZ & ASSOR, 2007; WILDE et al., 2018).
Dartiber hinaus ist die Art der Abstimmungsform der Wahl (Mehrheits- oder
Einzelabstimmung) laut MEYER et al. (2019) von Bedeutung.

2.4.2 Choice Overload

»Choice Overload“ resultiert aus der Last der Verantwortung, eine optimale
Wahl zu treffen, wenn aus Schiiler*innensicht falsche Wahlmdoglichkeiten
existieren (WILDE et al., 2018). Nach der Choice-Overload-Hypothese kann
somit ein hohes MaR an Wahlfreiheiten zu Uberforderung fiihren (SCHWARTZ,
2000), was in Demotivation resultiert (IYENGAR & LEPPER, 2000). Auch HATTIE
(2010) stellte fest, dass zu viele Wahlmdoglichkeiten tiberfordern kénnen. RYAN
und DECI (2006) entgegneten dieser Kritik, dass die Anzahl an Optionen
nicht relevant sei, aber dafiir die (wahrgenommene) Bedeutsamkeit dieser
Optionen. Um Uberforderung zu vermeiden, wird insgesamt das Angebot
von drei bis fiinf Wahlmdglichkeiten empfohlen (PATALL et al., 2008).

Auch beeinflusst nicht nur die Anzahl oder Sinnhaftigkeit der Optionen die
Effekte von Wahlfreiheit, sondern auch Personenmerkmale der ,Wihlenden®.
REED et al. (2012) zeigten zum Beispiel, dass Personen mit geringer Selbst-
wirksamkeitserwartung sich weniger Wahlmdoglichkeiten wiinschen. Auch
PATALL et al. (2014) fanden, dass die wahrgenommene Kompetenz Einfluss
auf den Erfolg von Wahlfreiheit hat. Personen, die sich bei einer bevorstehen-
den Aufgabe weniger kompetent fiihlen, sind weniger geneigt, eine Wahl zu
treffen, und motivierter, wenn sie nicht die Moglichkeit haben zu wahlen.

2.5 Zusammenhang der Konstrukte

Anhand der theoretischen Grundlagen zu Motivation und Interesse lassen
sich Zusammenhénge zwischen den untersuchten Konstrukten identifizieren.
Diese sind in Abb. 2.3 graphisch dargestellt.

Wahlfreiheit wirkt sich auf die wahrgenommene Autonomieunterstiitzung
(FLUNGER et al., 2019; NIEMIEC & RYAN, 2009; PATALL et al., 2010; SEIDEL
et al., 2006) sowie gemaR der Selbstbestimmungstheorie (DECI & RYAN, 1985,
2002b; SCHIEFELE & SCHAFENER, 2020) auf die intrinsische Motivation aus
(Ubersicht iiber die Studienlage ist u.a. bei PATALL et al. (2008) zu finden).
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Abbildung 2.3: Zusammenhang der untersuchten Konstrukte.

Auch zeigen sich positive Effekte auf das Selbstkonzept (DECI & RYAN, 2003)
und die Selbstwirksamkeitserwartung (FLUNGER et al., 2019; TILFARLIOGLU &
CIFTCI, 2011). Die intrinsische Motivation wirkt sich zudem auf das Fachwis-
sen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020), die Selbstwirksamkeit und das Selbst-
konzept (KORNER & IHRINGER, 2016) aus. Das Fachwissen wiederum héngt
sowohl mit dem Selbstkonzept (HANSFORD & HATTIE, 1982) als auch mit der
Selbstwirksamkeitserwartung (KOLLER & MOLLER, 2010; ZIMMERMAN, 2000)

zusammen.

Die Zusammenhénge, die in der Literatur gefunden wurden, sind in Abb. 2.3

mit Pfeilen (Kausalzusammenhang) oder Doppelpfeilen (wechselseitiger Zu-

sammenhang) gekennzeichnet.
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Fachliche Grundlagen

Die vorliegende Arbeit evaluiert ein Konzept (siehe Abschnitt 4.1), das Experi-
mentierphasen inklusiv durch den Einsatz von Wahlmdéglichkeiten gestalten
méchte. Dafiir wurde es fiir das Beispiel'? ,Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit
von transparenten Objekten aus der geometrischen Optik in Form einer
Unterrichtseinheit ausgestaltet. Bevor im nidchsten Kapitel das Konzept und
die Einheit im Detail vorgestellt werden, behandelt dieses Kapitel die Klarung
der fachlichen Grundlagen der geometrischen Optik und die physikalische
Erlduterung der Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit anhand von Lichtbrechung
und Reflexion.

3.1 Reflexion und Brechung von Licht in der geometrischen Optik

Die geometrische Optik oder auch Strahlenoptik beschiftigt sich als Ndhe-
rungsmodell der Wellenoptik!! mit Phinomenen wie Reflexion, Brechung
und Linsenabbildungen (GIANCOLI, 2006) und ist eines der wesentlichen
Gebiete des Physikunterrichts. Innerhalb der klassischen Optik im Physikun-
terricht der Sekundarstufe I wird die geometrische Optik und die Wellenoptik
unterschieden (HAAGEN-SCHUTZENHOFER & WILHELM, 2021).

Die geometrische Optik kann als Grenzfall der Wellenoptik optische Phano-
mene beschreiben, wenn die Lichtwellenldnge klein gegeniiber den Dimen-
sionen der Elemente eines optischen Systems ist. Dabei werden Beugungs-

10 In den folgenden Kapiteln als Kontext bezeichnet.
11 In der Wellenoptik wird das Verhalten von Licht iiber seine Welleneigenschaften beschrieben.
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und Interferenzeffekte vernachldssigt (GIANCOLI, 2006). In der geometrischen
Optik werden sich kontinuierlich iiberlappende Kugelwellen, die durch ei-
ne Vielzahl von Punktlichtquellen ausgesendet werden, durch Lichtstrahlen
approximiert, die in Ausbreitungsrichtung des Lichtes geradlinig verlaufen.
Diese Definition baut auf dem Huygens’schen Prinzip auf, nach dem jeder
Punkt der Phasenfldche einer Welle Ausgangspunkt einer Kugelwelle ist. Ein
Lichtstrahl ist die Normale zu den Phasenfldchen einer Welle und zeigt die
Ausbreitungsrichtung an (DEMTRODER, 2017). Lichtstrahlen sind somit als
eine Modellvorstellung fiir die Lichtausbreitung anzusehen. Innerhalb die-
ser Modellvorstellung wird ein Lichtstrahl als der Weg betrachtet, auf dem
sich Lichtenergie von einem Punkt eines optischen Systems zum néchsten
Punkt ausbreitet (PEDROTTI, 2005). In diesem Zusammenhang wird in der
geometrischen Optik auch von Lichtwegen gesprochen (ERB, 2016), um die
Vorstellung von Lichtstrahlen als schmale Lichtbiindel zu vermeiden. In der
geometrischen Optik gelten folgende Regeln (DEMTRODER, 2017):

e Lichtstrahlen sind Geraden in einem optisch homogenen Medium,

e Licht verschiedener Quellen, welches sich durchdringt, beeinflusst sich
nicht,

¢ an Grenzflichen zwischen zwei Medien gelten das Reflexionsgesetz
(3.1) und das Snellius’sche Brechungsgesetz (3.3).

Reflexion und Lichtbrechung stellen grundlegende Phanomene der Optik
dar, die das Verhalten von Licht an Grenzflichen zwischen zwei Medien
beschreiben. Trifft Licht auf eine Grenzfldche zwischen zwei Medien, in denen
das Licht eine unterschiedliche Geschwindigkeit hat, so wird ein Teil des
Lichtes an der Grenzfliche reflektiert, und ein Teil wird transmittiert und tritt
unter Anderung der Ausbreitungsrichtung in das zweite Medium ein, was wir
als Brechung bezeichnen (DEMTRODER, 2021; TIPLER, 2004).!2 Reflexion und
Lichtbrechung sind somit zwei Phdnomene, die gleichzeitig auftreten.

Reflexion beschreibt in der geometrischen Optik das Phdnomen, bei dem
ein Lichtstrahl an einer Grenzflache zwischen zwei Medien reflektiert bzw.
zuriickgeworfen wird. Der Lichtstrahl dndert seine Richtung. Dabei entspricht

12 Ein Teil des Lichtes wird zusétzlich absorbiert. Dies kann jedoch in diesem Kontext vernach-
lassigt werden.
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3.2 Sichtbarkeit von transparenten Objekten

nach dem Reflexionsgesetz der Einfallswinkels a, dem Reflexionswinkel a,
d.h.,

de=ay. 3.1)

Der Anteil des Lichtes, der reflektiert und nicht transmittiert wird, l14sst sich
mithilfe der Wellenoptik beschreiben und hingt vom Einfallswinkel a,, von
der Orientierung des elektrischen Feldes der (Licht-)Welle und von den Licht-
geschwindigkeiten in den beiden Medien ab (TTPLER, 2004).

Lichtbrechung tritt auf, wenn Lichtstrahlen beim Ubergang von einem
in ein anderes transparentes Medium ihre Ausbreitungsrichtung dndern,
da Licht in verschiedenen Medien bedingt durch deren unterschiedliche
Brechungsindizes unterschiedlich schnell ist. Gem4f$ dem Snellius’schen
Brechungsgesetz wird der Lichtstrahl beim Eintritt in das Medium unter
einem Winkel gebrochen, der von den Brechungsindizes der beiden Medi-
en abhédngt. Wenn das Licht senkrecht auf die Grenzfliche zwischen den
beiden Medien trifft, findet ausschlieflich 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. Fiir das Verhiltnis der
Brechzahlen n; und n, zweier Medien gilt dabei:

LY 3.2)
n
wobei ¢; und ¢, die Lichtgeschwindigkeiten in den jeweiligen Medien sind.
Ein Medium mit einer hoheren 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
(kiirzesten) Weg zwischen zwei Punkten ausbreitet, fiir den es die geringste
Zeit benotigt (DEMTRODER, 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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tionsbedarf, die oftmals als feines Granulat verkauft werden. Die einzelnen
Kugeln quellen in Fliissigkeiten wie Wasser auf und binden dabei grole Men-
gen Wasser in ihrem Inneren (CHEN et al., 2022). Der Grund dafiir ist, dass
die Kugeln aus einem superabsorbierenden Polymer (SAP) bestehen. Wech-
selwirkungen zwischen den hydrophilen Gruppen innerhalb des SAPs und
den Wassermolekiilen fithren dazu, dass sich die SAPs erheblich ausdehnen.
Aufgrund der hohen absorbierten Wassermenge haben SAPs in wissriger
Losung eine wesentlich groere Masse und ein gréBeres Volumen als im
Trockenzustand (SCHROFL, 2021). Die Wasseraufnahmekapazitit ist jedoch
nicht unbegrenzt, da sich das Polymer schlieflich im Medium zersetzen kann
(ARPIT & JAYA, 2023).

Durch das Binden von Wasser in ihrem Inneren, weisen Aquakugeln dhnli-
che optische Eigenschaften wie Wasser auf. Beispielsweise haben sie anna-
hernd den gleichen Brechungsindex wie Wasser (MICHEL, 2019).

In optischen Medien, zu denen auch Aquakugeln gehoren, setzt das Snelli-
us’sche Brechungsgesetz

ni sin(a) = ny sin(P) (3.3)

den Eintrittswinkel a und Austrittswinkel f eines Lichtstrahls an einer Me-
diengrenze mit den Brechungsindizes der Medien n;, n, in Verbindung. Im
konkreten Fall der Aquakugeln wére nun n; = nwasser der Brechungsindex
des Wassers und 71, = naquakugeln der Brechungsindex der Aquakugeln. Es gilt

Abbildung 3.1: Aquakugeln in einer Schale.
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3.2 Sichtbarkeit von transparenten Objekten

jedoch naquakugeln = Nwasser = 1,33 und damit ergibt sich aus Gleichung (3.3)
ndherungsweise a = f. Dies bedeutet, dass das transmittierte Licht nidhe-
rungsweise ungebrochen ist.

Der Anteil des reflektierten Lichts wird tiber die sogenannte Reflektivitat
R (Reflexionsgrad) bestimmt, welche sich {iber das arithmetische Mittel der
Reflektivitidt der senkrecht polarisierten Komponente R; und parallel polari-
sierten Komponente R, berechnet (PEDROTTI, 2005), d.h.,

p= Tt B

2 (3.4)

Fiir die Reflektivitidten dieser Komponenten folgt aus den Fresnel-Formeln
(DEMTRODER, 2017)

ny cos(a) — ny cos(P) 2
nycos(a) +nycos(f) )
(3.5)

_ [ n1cos(a) — nz cos(f)
* 7\ ny cos(a) + nz cos(B)

2
) und sz(

Mit n; = np und a = f§ aus dem Snelliuschen Brechungsgesetz folgt nun direkt
Rs; = Ry = 0 und somit R = 0. Mithilfe der Energiestrémungsbilanz an einer
Grenzfliche (NOLTING, 2011)

T+R=1 (3.6)

ist nun offensichtlich, dass die Transmission ungefihr 1 ist, d.h., ndherungs-
weise wird das gesamte einfallende Licht ungebrochen transmittiert.

Im Kontext der Aquakugeln in Wasser bedeutet diese ndherungsweise voll-
stdndige Transmission, dass die Aquakugeln unsichtbar erscheinen.
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Kapitel 4

Konzeption des Treatments

Dieses Kapitel enthdlt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter
Beitrdige folgen, vergleiche dazu SUHRIG et al. (2020, 2021b, 2021c, 2023a,
2023b).

Aus den theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) l4sst sich ableiten, dass Schii-
ler*innenexperimente eine wesentliche Rolle im Physikunterricht spielen
und mit vielfdltigen Zielen verbunden sind. Des Weiteren erfordert ein inklu-
siver Physikunterricht, dass der Unterricht den Bediirfnissen einer hetero-
genen Lerngruppe Geniige leisten muss. Um Schiiler*innenexperimentier-
phasen an die Bediirfnisse unterschiedlicher Lernender anzupassen, sind
daher Adaptionen notwendig. Ein vielversprechender Ansatz ist der Einsatz
von Wahlméglichkeiten, der in anderen Unterrichtskontexten bereits posi-
tive Effekte gezeigt hat (siehe Abschnitt 2.4). Durch die Implementierung
von Wahlfreiheit in Experimentierphasen wird sich eine bessere Passung
von Lerngegenstand und Lernendem erhofft, da Schiiler*innen basierend
auf individuellen Interessen, Fahigkeiten, Vorwissen und Vorlieben selbst
wihlen kdnnen, welche Experimente sie bearbeiten mdchten. Durch diese
Flexibilitdt und Adaptivitdt kann eine inklusive Lernumgebung geschaffen
werden, die den unterschiedlichen Bediirfnissen der Lernenden gerecht wird.

Um Rahmenbedingungen fiir die erfolgreiche Integration von Wahlfrei-
heit in Schiiler*innenexperimentierphasen zu schaffen, wurde basierend
auf dieser Idee ein Unterrichtskonzept entwickelt. Ziel dieses Konzeptes ist,
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Lehrkriéften eine neuartige Moglichkeit fiir die Gestaltung von Experimentier-
unterricht anzubieten, der die vielfaltigen Bediirfnisse von inklusiven Lern-
gruppen anerkennt und eine groftmogliche Partizipation erreichen mochte.

Dieses Kapitel stellt das Unterrichtskonzept fiir die Gestaltung inklusiver
Experimentierphasen sowie die darauf basierende Unterrichtseinheit, die in
der Pilotierung (Kapitel 7) und in der Hauptstudie (Kapitel 8) evaluiert wurde,
VOr.

4.1 Entwicklung des Unterrichtskonzepts

In der vorhandenen Literatur existieren bereits zahlreiche Ideen und Ansétze
zum Design von Experimentiermaterialien und Rahmenbedingungen fiir
inklusive Klassen (siehe zum Beispiel TURCK et al. (2018) und KLAUTKE und
THEYSSEN (2021)), jedoch fehlen konkrete Vorschldge zur Gestaltung inklu-
siver Experimentierphasen. Im Folgenden werden relevante Aspekte eines
Konzeptes fiir inklusive Experimentierphasen aus der Literatur abgeleitet
und das darauf aufbauende Konzept erldutert.

4.1.1 Kontextorientierung

Um sinnstiftende Lerngelegenheiten fiir alle Schiiler*innen zu schaffen, bietet
sich es an, Unterricht von einem Kontext aus zu denken und zu planen (Do-
PATKA et al., 2021). Wenngleich sich alltdgliche Kontexte beim Experimentie-
ren als weniger lernwirksam erwiesen haben (MILLAR, 2010), ermdglichen sie
eine stirkere Ausrichtung des Unterrichts auf die Lebenswelt der Lernenden,
fordern das Lernen an konkreten Beispielen und machen damit den Lernge-
genstand zugédnglich fiir die Lernenden (ABELS & HUFNER, 2022). Der Begriff
»Kontext“ bezieht sich auf die soziale, kulturelle und gesellschaftliche Umge-
bung und besteht aus zwei wesentlichen Komponenten: einem inhaltlichen
Aspekt durch die Einbindung in alltégliche, authentische und gesellschaftlich
relevante Zusammenhinge, sowie einen unterrichtsmethodischen Aspekt,
der die Gestaltung einer lernférderlichen Umgebung einschlief$t (KUHN et al.,
2010). Damit Kontexte unterrichtlich effektiv sind, miissen sie zwei Kriterien
erfiillen. Zum einen sollen sie von Schiiler*innen als authentisch empfun-
den werden, sei es durch ihre Besonderheit oder Alltagsrelevanz (van VORST
et al., 2013). Zum anderen sollen sie von den Schiiler*innen als relevant
wahrgenommen werden (FERREIRA GONZALES et al., 2021). Insbesondere im
Hinblick auf Schiiler*innenexperimente, vor allem in offeneren Formen des
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experimentellen Arbeitens, wird eine Einbettung in sinnstiftende Kontexte
nach GIRwIDZ (2020) empfohlen.

Im Zentrum des Konzeptes steht daher ein Kontext, zu welchem experi-
mentiert wird, anstelle eines Themas aus dem Physikunterricht. Das bedeutet
nicht, dass die Inhalte, die in den Experimenten vermittelt werden, sich nicht
auf physikalische Themengebiete zuriickfiihren lassen. Der Grundgedanke
ist vielmehr, dass physikalische Inhalte anhand eines konkreten Kontextes
erworben werden und eine Verallgemeinerung in GesetzmiaRigkeiten erst
im Anschluss erfolgt. Dies entspricht nach ABELS und HUFNER (2022) einem
Kontextverstdndnis von , Kontext als Thema*“.

Eindrucksvolle physikalische Phidnomene kénnen in einem inklusiven
Physikunterricht geeignete Kontexte darstellen (HOFT et al., 2019; STINKEN-
ROSNER et al., 2020), da sie sowohl motivierend und authentisch wirken
(GUTH & VAN VORST, 2024) als sich auch unterschiedlichen Wahrnehmungen,
wie beispielsweise Sehen oder Fiihlen, bedienen (HOFFMANN & MENTHE,
2015).

4.1.2 Wahlfreiheit

Im Kontext von inklusivem Unterricht wird oftmals Individualisierung ge-
fordert, jedoch muss damit nicht zwangsldufig Einzelarbeit verbunden sein.
Unter Individualisierung wird auch das Ziel einer méglichst umfassenden
Wabhlfreiheit und Autonomie verstanden (BOHL & WACKER, 2021). Zur For-
derung von intrinsischer Lernmotivation und schulischen Interessen ist die
Erfiillung der Grundbediirfnisse nach Kompetenzerleben, Selbstbestimmung
und sozialer Eingebundenheit (siehe Abschnitt 2.3.2) unabdingbar (DECI
& RYAN, 1985; SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020). Zur Forderung der Kompe-
tenzwahrnehmung empfehlen SCHIEFELE und SCHAFENER (2020) die Un-
terstiitzung aktiver Beteiligung und Implementation lebenspraktischer An-
wendungen durch den kognitiv und physisch aktiven Umgang mit realen
und lebensnahen Materialien wie beim selbststindigen Experimentieren.
Selbstbestimmung und damit intrinsische Motivation kann dabei durch das
Angebot von Handlungsspielriumen und Wahlméglichkeiten geférdert wer-
den, wenn Schiiler*innen zum Beispiel bei der Auswahl des Lernstoffs mitbe-
stimmen oder selbst Entscheidungen treffen (SCHIEFELE & SCHAFFNER, 2020).
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Wahlangebote werden auch als Form von Differenzierung gesehen (KRUGER
& MEYFARTH, 2009).

Durch den Einsatz von Wahlmadglichkeiten innerhalb des Konzeptes wer-
den daher positive Auswirkungen auf kognitive (Fachwissen) und motivational-
affektive Schiiler*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

Heterogenitit kann iiber eine Differenzierung der Materialien und Methoden
begegnet werden. Zu der Gestaltung inklusiver (Experimentier-)materialien
existieren bereits verschiedene Ansitze (siehe oben). Fiir 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 Berticksichtigung individueller
Voraussetzungen, verschiedener Zugidnge und individueller Interessen. GIR-
WIDZ (2020) empfiehlt das Angebot verschiedener Darstellungsformen beim
Experimentieren. Vereint man diese Uberlegungen, kann die Differenzierung
der Methodik beim Experimentieren tiber den Einsatz verschiedener Experi-
mentierformen realisiert werden. Verschiedene Formen von Experimenten
erlauben einen hoheren Grad an Adaptivitdt im Physikunterricht, da sie fiir
mehr Individualisierung sorgen. Schiiler*innen kénnen so das Experiment
durchfiihren, das sie fiir sich als besonders zugénglich empfinden. Somit wird
der (Experimentier-)Unterricht starker an die verschiedenen Bediirfnisse der
Lernenden angepasst.

Innerhalb des Konzeptes wird eine Auswahl von fiinf Experimentierformen
angeboten. Die Experimentierformen (Uberblick in Abb. 4.1) sollen unter-
schiedliche Zuginge zu dem Kontext darstellen und enthalten sowohl , klassi-
sche®, digitale und spielerische Formen des Experimentierens, die moglichst
vielen Interessen und Vorlieben gerecht werden. Analogieexperimente!S 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 Phdnomenen und stellen eine Alternative zu Realexperimenten dar (FRIEGE,
2019).
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der Fokus des Konzeptes primir auf der Sekundarstufe I liegt. Eine Anpas-
sung und Erweiterung des Konzepts fiir die Oberstufe mit Aufnahme dieser
Experimentierform ist jedoch vorstellbar.

Die Experimentierformen werden als gleichwertig zur ErschlieBung des
Kontextes und somit zum Erreichen des Lernziels betrachtet. WINKELMANN
(2015) konnte zeigen, dass sich verschiedene Experimentiersituationen (an-
geleitete und offene Schiiler*innenexperimente) in ihrem Einfluss auf den
Fachwissenszuwachs und affektive Schiiler*innenmerkmale nicht signifikant
unterscheiden. Wiederum untersuchte SToLz (2018) den Einfluss des Off-
nungsgrades verschiedener Experimentiersituationen auf Leistung und Moti-
vation. Der Offnungsgrad sowie die Experimentierform (Realexperiment oder
Simulationsexperiment) haben dabei keine Auswirkung auf den Lernzuwachs
gezeigt.!4

4.1.4 Konzept

Das Konzept (Abb. 4.1) kombiniert fiinf (gleichwertige) Experimentierformen
zu einem gemeinsamen Kontext. Die Lernenden kdonnen aus diesem Angebot
zur weiteren Erforschung des Kontextes in der Experimentierphase wihlen.
Ziel ist das Verstdndnis des Kontextes auf verschiedenen Ebenen. Die fiinf
Experimentierformen werden in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich dargestellt.

Um Experimentierphasen, die nach dem Konzept gestaltet sind, in einen
Unterricht einzubinden, wurde ebenfalls ein Vorschlag fiir eine Unterrichts-
einheit gemacht (siehe auch Abschnitt 4.4). Diese besteht, wie in Abb. 4.2
dargestellt, aus einer Instruktions-, Experimentier- und Sicherungsphase.
Instruktions- und Sicherungsphase rahmen das Experimentieren und fin-
den lehrkraftgesteuert im Plenum statt. Das Experimentieren ist allerdings
schiiler*innenzentriert. Dieser methodisch variable Unterricht, der indivi-
dualisierende und gemeinsame Phasen enthilt, jedoch insgesamt von der
Lehrkraft gesteuert wird, wird nach BOHL und WACKER (2021) auch als adap-
tiver Unterricht bezeichnet.

14 Jedoch wurde ein Einfluss des Offnungsgrades und die Art der Experimentiersituation auf die
Motivation festgestellt. Bei niedrigem Offnungsgrad und bei realen Experimenten sind die
Schiiler*innen motivierter. Es ist daher moglich, dass sich Gruppenunterschiede in Bezug auf
Motivation nicht allein auf das Angebot von Wahlmaéglichkeiten zuriickfiihren lassen.
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Abbildung 4.1: Unterrichtskonzept fiir inklusive Experimentierphasen.

Abbildung 4.2: Ablauf der Unterrichtseinheit.



4.2 Gewihlter Kontext

Vor der Experimentierphase findet eine Instruktionsphase statt. Ziel der
Instruktionsphase ist die Einfithrung in den Kontext, das Sammeln von Hypo-
thesen dazu und das Vorstellen der Experimente der Experimentierphase. Da
Schiiler*innen mit wenig Vorwissen Probleme mit selbststdndigem Lernen
haben (BoHL & WACKER, 2021), sind Instruktionsphasen und Transparenz im
Unterrichtsablauf unabdingbar. Offenere Unterrichtsformen wie das selbst-
standige Experimentieren sind ohne begleitende Unterstiitzung weniger ef-
fektiv als mit Instruktion (ALFIERI et al., 2011). Die Instruktionsphase dient
nicht nur zum Einfiihren des Kontextes, sondern soll die Schiiler*innen zum
Denken anregen bevor sie Beobachtungen machen, damit die Experimente
dahingehend effektiver sind, die gewiinschten Lernziele zu erreichen (MIL-
LAR, 2004). Schiiler*innenexperimente sind in der Lage, Lernende mit ihren
Fehlvorstellungen zu konfrontieren, jedoch nur, wenn diese im Vorfeld zum
Experimentieren hervorgebracht werden (MILLAR, 2004). Dies geschieht in
der Instruktionsphase durch das Verbalisieren der Hypothesen durch die
Schiiler*innen und das Festhalten dieser in einer Art Mind-Map durch die
Lehrkraft. Die Hypothesen sollen anschliefend in der Experimentierpha-
se gepriift werden. Dieses Vorgehen ist inspiriert von der , predict-observe-
explain“-Struktur von WHITE und GUNSTONE (2014). Diese sieht vor, dass
Schiiler*innen zunéchst Vorhersagen treffen, Beobachtungen machen und
diese Beobachtungen erklidren, indem sie Konflikte zwischen Vorhersagen
und Beobachtungen in Einklang bringen. Um Hypothesen widerlegen oder
bestédtigen zu kdnnen, miissen die Experimente jedoch dahingehend gestal-
ten werden, dass sie dies auch ermdoglichen (MILLAR, 2004).

Auch das Zusammenfiihren der individuellen Prozesse ist eine wichtige
Frage. Eine Moglichkeit zur Realisierung ist eine abschlieBende Plenumspha-
se, in der die einzelnen Arbeitsergebnisse gebiindelt und in ein gemeinsa-
mes Produkt tiberfiihrt werden. In dieser Phase findet daher zunéchst ein
Riickbezug auf die Anfangshypothesen statt und es wird eine Diskussion der
Hypothesen mit dem Ziel der Erklirung des Kontextes gefiihrt.

4.2 Gewihlter Kontext

Fiir die vorliegende Studie wurde der Kontext ,Sichtbarkeit und Unsicht-
barkeit“ gewdhlt, da dieser als eindrucksvolles Phinomen motivierend und
authentisch wirken soll (siehe Abschnitt 4.1.1). Dieser behandelt das Phino-
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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 begriindet, dass
Wasser und Aquakugeln durch den hohen Wasseranteil der Kugeln densel-
ben Brechungsindex haben und dadurch keine optische Grenzflache mehr
vorliegt. Eine detaillierte physikalische Erklarung des Phinomens 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 ndher vorgestellt und beschrieben.

4.3.1 Offenes Freihandexperiment

Beim ,Offenen Freihandexperiment“ arbeiten Schiiler*innen unter einer
eigenen Fragestellung mit bekannten Materialien. Eine hohere 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 grof3es Experimentiergeschick durchfiihrbar und verwenden
Materialien aus der Alltagswelt (KIRCHER & GIRWIDZ, 2020). Zudem werden
meist wenig Gerite eingesetzt, um das Wesentliche im Experiment in den
Fokus nehmen zu kénnen (GIRWIDZ, 2020). Fiir Freihandexperimente werden
Alltags- sowie Haushaltsgegenstdnde 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 Offnungsgrades unterscheiden: offen, gedffnet oder leicht
gedffnet (BAUR et al., 2020). In der komplett offenen (,Open Inquiry“) Form
werden alle Teilprozesse des Experimentierprozesses inklusive des Bildens
einer Fragestellung von den Schiiler*innnen eigenstdndig durchgefiihrt, bei
der gedffneten Form (,,Guided Inquiry*) wird beispielsweise die Frage oder
Hypothesen von der Lehrkraft vorbestimmt (BAUR et al., 2020). Die leicht
geodffnete Form (,Structured Inquiry*) gibt nach BELL et al. (2005) die Frage
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und das Vorgehen bzw. die Methoden vor. Da nach wortlicher Auffassung des
Begriffes das geschlossene Experimentieren nicht zu den Formen bzw. Off-
nungsgraden des offenen Experimentierens zdhlt, wird es beispielsweise von
BAUR et al. (2020) oder von BELL et al. (2005) als ,,Confirmation Inquiry“ aufge-
fiihrt. Dieser Offenheitsgrad ist innerhalb des Konzeptes (siehe Abschnitt 4.1)
in der Experimentierform ,Angeleitetes Schiiler*innenexperiment” (siehe
Abschnitt 4.3.5) zu finden. PRIEMER (2011) unterscheidet sechs Dimensionen
der Offenheit einer Experimentieraufgabe (Fachinhalt, Strategie, Methode,
Losungen und Losungswege sowie Phasen des Experimentierens), die sich
jeweils unterschiedlich stark 6ffnen lassen. Andere Autoren wie MAYER und
ZIEMEK (2006, zitiert nach BAUR et al., 2020) differenzieren Offenheitsgrade
lediglich anhand verschiedener Teilschritte bzw. Phasen des Experimentie-
rens (Fragestellung, Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation).
Das offene Experimentieren gilt laut BAUR et al. (2020) als die zu erstrebende
Form des Experimentierens, wenngleich die Autoren einrdumen, dass diese
oft im Konflikt mit der Unterrichtspraxis steht, da Materialien bereitgestellt
werden miissen.

In der Intervention wurde den Schiiler*innen bei dem , Offenen Freihandex-
periment” verschiedene Materialien (Aquakugeln, Petrischalen, Wasser und
Musterunterlagen) durch eine Vorselektion (PRIEMER, 2011) zur Verfiigung
gestellt, damit diese die Aquakugeln unter einer eigenen Fragestellung ndher
untersuchen konnen. Dabei wurde angeboten, dass die Lehrkraft weitere
Materialien aus der Physiksammlung bereit stellt. Die zugeho6rige Experimen-
tieranleitung (im Anhang C.2.1) gibt keine Schritte im Experimentierprozess
vor, regt jedoch an, eine Fragestellung zu formulieren, das Vorgehen zu planen
und den Experimentierprozess bestehend aus Frage, Durchfithrung, Beob-
achtung und Auswertung zu dokumentieren. Da das offene Experimentieren
erst angeleitet und eingeiibt werden muss (BAUR et al., 2020; PRIEMER, 2011),
ist in dieser Arbeit das , Offene Freihandexperiment“ vielmehr als eine Gele-
genheit zum Ausprobieren zu verstehen. Es dient daher, Neugier zu wecken
und weniger Experimentierkompetenzen zu férdern. Insbesondere Freihand-
experimente sind dabei fiir ein exploratives Vorgehen geeignet, da durch die
Bereitstellung bekannter Materialien oder unkomplizierter Experimentauf-
bauten die Hemmschwelle zum Ausprobieren niedrig ist.
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4.3.2 Modellbildung

»Modellbildung“ beinhaltet die Arbeit an einem interaktiven, experimen-
tierfadhigen Modell bzw. Simulation, um darin Variablen zu verdndern und
die Auswirkung dieser Verdnderung zu beobachten (ERB & TEICHREW, 2020;
TEICHREW & ERB, 2022). Dynamische Modelle wie sie zum Beispiel mit der
Geometrie-Software GeoGebra erzeugt werden konnen, gelten als experimen-
tierfahig, da sie dazu imstande sind, das Verhalten eines zu untersuchenden
Systems innerhalb der Modellgrenzen zu simulieren (TEICHREW & ERB, 2022).
Der Name , Modellbildung* wurde gewéhlt, um eine gewisse Anschlussfahig-
keit an die Arbeit von TEICHREW (2023) zu gewdhrleisten, der Name , Simu-
lationsexperiment“ wire jedoch ebenfalls denkbar.'® Relevant ist, dass eine
Vereinfachung der Realitdt dahingehend stattfindet, dass nur die fiir das zu
observierende Phdnomen relevanten Aspekte gezeigt werden. Simulationen
von Experimenten bieten fiir den Unterrichtseinsatz einige Vorteile. Sie sind
kostengiinstig sowie gefahrlos (GIRwWIDZ, 2020) und weisen weniger ,Storge-
rausche“!® als Realexperimente auf. Bei Realexperimenten setzen sich die
Lernenden gleichzeitig mit wissenschaftlichen Konzepten, der Handhabung
des Experiments, der Planung und Durchfithrung von Handlungen sowie
sozialen Interaktionen auseinander (MILLAR, 2010). FINKELSTEIN et al. (2005)
vergleichen in einer Studie Simulationsexperimente mit Realexperimenten
zu elektrischen Stromkreisen mit dem Ergebnis, dass die Studierenden, die
die Simulation nutzten, ein besseres konzeptionelles Wissen aufweisen.

In der Unterrichtseinheit wurde ein GeoGebra-Modell einer Aquakugel
eingesetzt, das in Abb. 4.3 als Screenshot zu sehen ist. Dieses konnten die
Schiiler*innen iiber einen QR-Code erreichen.

Das Modell enthélt die Aquakugel als Kreis sowie eine verschiebbare Licht-
quelle, von der aus ein Lichtweg, der durch die Aquakugel verlduft, nach-
vollzogen werden kann. Im Modell ist der Lichtweg von gebrochenem Licht
und reflektiertem Licht zu sehen, worauf die Experimentieranleitung (im

15 Der Begriff ,Modellbildung“ betont die in der Komplexitét reduzierte Darstellung eines
Phinomens auf dessen Kernaspekte, wihrend ,Simulation ein weites Spektrum von der
Nachbildung eines komplexen Realexperimentes bis zu Teilbereichen eines Phdnomens
abdeckt.

16 Damit sind Einflussfaktoren wie zum Beispiel der Luftwiderstand bei Fallexperimenten ge-
meint, die in Idealisierungen meist aufler Acht gelassen werden.
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Abbildung 4.3
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Anhang C.2.1) hinweist. Mit einem Schieberegler ldsst sich der Brechungsin-
dex des umliegenden Stoffes verdndern. Dabei passt sich auch die Farbe des
Hintergrunds im Modell an. Je optisch dichter der Stoff eingestellt wird, desto
dunkler wird der Hintergrund. Ist beim Stoff der gleiche Brechungsindex wie
der der Aquakugel eingestellt, weist der Hintergrund den gleichen Farbton
wie die Aquakugel auf. Eine kurze Experimentieranweisung ist im Modell auf
der linken Seite unter dem Schieberegler zu finden. In dem Experiment soll
der Brechungsindex des umliegenden Stoffes so verdndert werden, dass der
Lichtweg ungebrochen durch die Aquakugel geht. Das passiert, wenn mit
dem Schieberegler der Brechungsindex der Aquakugel (n = 1,33) auch beim
Brechungsindex des Stoffes eingestellt wird. Drei Hinweisbuttons (,,Wie soll
ich anfangen?“, ,Was soll mir auffallen?“, und ,Wie soll ich weitermachen?*)
geben Hinweise darauf, was an dem Modell verdndert und beobachtet wer-
den kann. Mit dem Button ,Helle Farben“ ldsst sich das Modell in hellen
Farben anzeigen, wie in Abb. 4.4 zu sehen ist. Dabei ist der Hintergrund nicht
mehr dunkel, sondern erscheint in hellen Grauténen und der Lichtweg ist rot
dargestellt. Dieser Button wurde implementiert, um verschiedenen Lichtver-
héltnissen im Unterricht sowie unterschiedlichen Praferenzen der Lernenden
(Hell- oder Dunkelmodus) nachzukommen. Die Experimentieranleitung im
Anhang C.2.1 gibt Anweisungen und bebilderte Hinweise, was im Modell
verdndert und beobachtet werden kann.

4.3.3 Digitalisiertes Experiment

Ein ,Digitalisiertes Experiment“ bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit ein
interaktives Experimentiervideo. Das Schauen von Videos wie beispielsweise
auf der Plattform YouTube ist eine alltédgliche Aktivitdt im Leben von Kin-
dern und Jugendlichen, die jedoch oftmals passiv erlebt wird, auch wenn
es sich um Lern- und Erklarvideos handelt. Interaktive Videos hingegen er-
lauben eine aktive Bearbeitung dieser (RICHTBERG & GIRWIDZ, 2019). Da
Lernen eine aktive Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Gegenstand vor-
aussetzt (FREEMAN et al., 2014; MAYER, 2014; SCHNOTZ, 2019), ist der Einsatz
interaktiver Videos fiir den Unterricht ein vielversprechender Ansatz. Videos
kénnen mit dem Creative-Commons-lizensierten Tool H5P'” ohne Program-

17 Zu erreichen unter https://h5p.org.
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mierkenntnisse (WATZKA et al., 2019) mit interaktiven Elementen wie Fragen,
Textfeldern, Liickentexten und Aufgaben ergidnzt werden. Dariiber hinaus
kénnen individuelle Feedbackoptionen in das Video eingebaut werden, wie
beispielsweise das Einblenden einer Lésung oder das Springen zu einer be-
stimmten Stelle im Video (RICHTBERG & GIRWIDZ, 2019). Nach HATTIE (2010)
gehort Feedback zu den stérksten Einfliissen auf Schiiler*innenleistung.

Videos von Experimenten konnen mit dem Tool H5P interaktiv gestaltet
werden, sodass Schiiler*innen daran virtuell experimentieren kénnen (GLATZ
etal., 2021a). Ein Experimentiervideo verbindet somit Experimentieren mit
Videographie, indem der Ablauf eines Experiments oder mehrerer zusammen-
gehoriger (Teil-)Experimente auf Video aufgenommen und mit interaktiven
Funktionen angereichert wird (STINKEN-ROSNER & MEIER, 2023). Experimen-
tiervideos ermdoglichen eine selbststdndige Bearbeitung des Experiments im
eigenen Tempo, wobei durch die interaktiven Elemente der Fokus auf die
lernrelevanten Aspekte des Experiments gelenkt werden kann (GLATZ et al.,
2021a). Auch kann das Video jederzeit pausiert werden (WATZKA et al., 2019).
GLATZ et al. (2021b) ordnen den Komponenten eines Experimentiervideos
fachdidaktische und -methodische Ziele sowie eine moégliche Umsetzung
innerhalb der H5P-Funktionen zu. So kénnen zusitzliche Hilfen zur Binnen-
differenzierung durch Textfelder, Bilder oder Verweise umgesetzt werden.
Durch Fragen kann das individuelle Vorwissen der Schiiler*innen aktiviert
werden (WATZKA et al., 2019).

In dem in der Intervention eingesetzten Experimentiervideo!'® mit dem
Titel ,Das Material eines Stabes bestimmen* (Screenshot in Abb. 4.5) wird
ein durchsichtiger Stab nacheinander in verschiedene durchsichtige Fliissig-
keiten getaucht, um das Material des Stabes zu bestimmen. Dieses Verfahren
nutzt die optischen Eigenschaften des Stabes aus. Diese sogenannte Immersi-
onsmethode kommt mitunter in der Edelsteinbestimmung zum Einsatz, um
den Brechungsindex eines Edelsteins mithilfe von Fliissigkeiten mit bekann-
tem Brechungsindex zu ermitteln (STOIBER & MORSE, 1994).

18 Die Schiiler*innen kénnen dieses iiber einen QR-Code in der Experimentieranleitung mit
dem in der Studie bereitgestellten Tablets oder Smartphones aufrufen, vgl. WATZKA et al.
(2019)
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In diesem Versuch soll das Material eines durchsichtigen Stabes bestimmt werden.
Dafir wird er in verschiedene Fliissigkeiten getaucht.

Hast du eine Idee, wie man damit auf das Material des Stabes schlieBen kann?

o Mégliche Materialien

y o
o

]

Ich brauche Hilfe 0

e X

Abbildung 4.5: H5P-Experimentiervideo (Screenshot) zur Untersuchung eines
durchsichtigen Stabes.

Die Gestaltung des Experimentiervideos orientiert sich an GLATZ et al.
(2021b). Zu Beginn des Videos (siehe Abb. 4.5) wird der Experimentaufbau
iiber ein Standbild gezeigt und ein Textfeld regt an, Vermutungen dariiber
aufzustellen, wie man auf das Material vom Stab schlieBen kann. Mégliche
Materialien sowie die vier Fliissigkeiten'?, in die der Stab getaucht wird, wer-
den mithilfe von anklickbaren Buttons vorgestellt. Ein Hilfebutton, der fiir alle
Eintauchvorgénge eingeblendet bleibt, gibt zusétzliche Hinweise, worauf im
Experiment zu achten sei. Im nidchsten Abschnitt sieht man, wie eine Hand
den Stab in die jeweilige Fliissigkeit taucht. Dabei wird der Name der Fliissig-
keit sowie ihr Brechungsindex in einem Textfeld angezeigt. Im Anschluss an
den Eintauchvorgang erscheint ein Fragebutton mit der Frage ,Was kannst du
beobachten?“ und den beiden Optionen, ob der Stab sichtbar oder unsicht-
bar in der Fliissigkeit erscheint. Die Schiiler*innen konnen eine der beiden
Optionen anklicken und erhalten direktes Feedback, ob ihre Antwort richtig
war. Im Anschluss erscheint eine Gabelseite, auf der ausgewdhlt werden kann,

19 Die Fliissigkeiten im Experimentiervideo sind Isopropanol, Wasser, Glycerin und eine Zucker-
16sung im Verhéltnis 2:1.
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ob man den Abschnitt noch einmal sehen méchte oder in welche Fliissigkeit
der Stab als nédchstes getaucht werden soll, wodurch zu der entsprechen-
den Stelle im Video gesprungen wird. Diese Gabelseite erscheint fiir jede
der vier Fliissigkeiten. Zudem wird die Option gegeben, zur Auswertung des
Experiments zu gelangen. Die Auswertung gibt zunéchst eine Ubersicht der
Brechungsindizes der verschiedenen moglichen Materialien sowie der Fliis-
sigkeiten. Ein Hilfebutton klart dartiber auf, wie die Unsichtbarkeit des Stabes
mit seinem Material zusammenhéngt (siehe Abb. 4.6). Zum Schluss kénnen
die Schiiler*innen in einem Freitextfeld eingeben, aus welchem Material der
Stab basierend auf ihren Beobachtungen bestehen sollte.?’ 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 ldsst sich ein Tipp einblenden. Die letzte Seite enthilt einen
Button, mit dem man zum Anfang zuriickkehren kann. Im Video ist jederzeit
ein Vor- und Zuriickspringen entweder durch die Gabelseiten oder mithilfe
der unteren Leiste moglich, was eine Flexibilitdt in der Bearbeitung zuldsst.
Durch die Gabelung handelt es sich um ein nicht-lineares Experimentiervideo
(STINKEN-ROSNER & MEIER, 2023). Zusétzliche Hilfen sollen den Blick lenken
und die Schiiler*innen in ihren Beobachtungen unterstiitzen. Erklarungen,
Beschriftungen und Hilfetexte sind dabei rdumlich nah zum zugehorigen Ele-
ment im Video platziert sowie auf das Wesentliche beschrankt (MEIER et al.,
2022; STINKEN-ROSNER & MEIER, 2023). Zwischenaufgaben und eine Aus-
wertung des Experiments am Ende geben Raum fiir Feedback. Zudem wurde
auf einen symmetrischen, einfachen Experimentaufbau geachtet, der sich
von einem einfarbigen Hintergrund gut sichtbar abhebt (STINKEN-ROSNER &
MEIER, 2023). Die Experimentieranleitung (im Anhang C.2.1) gibt Hinweise
zur Bedienung des Videos sowie Beobachtungshilfen und zusétzliche Infor-
mationen. Das Lesen der Experimentieranleitung ist zwar fiir das erfolgreiche
Bearbeiten des Videos nicht notwendig, jedoch kann die Anleitung beim
»digitalen“ Experimentieren unterstiitzen. Sie ist daher als Erginzung zu dem
eigenstdndigen Experimentiervideo zu verstehen.

20 Der Stab erscheint in Glycerin unsichtbar und besteht damit aus Quarzglas.
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Wie héngt die Unsichtbarkeit des Stabes mit
seinem Material zusammen?

Der Stab erscheint unsichtbar, wenn das Licht durch
ihn nicht gebrochen wird und keine Reflexion
stattfindet. Dies passiert nur, wenn Stab und
Flussigkeit denselben Brechungsindex haben.

0 Brechungsindizes

Vergleiche die Brechungsindizes der Flussigkeit, in
der der Stab unsichtbar geworden ist mit den
Brechungsindizes der méglichen Materialien.

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

4.3.4 Kreatives Gestalten

Die Experimentierform , Kreatives Gestalten“ ermoglicht Schiiler*innen einen
spielerischen Zugang zum Kontext. Dabei kann mit einem Fokus auf konkrete
lebensweltliche Beziige gebastelt, gemalt oder gebaut werden (SUHRIG et al.,
2023b, 2020).

Beim , Kreativen Gestalten“ sollte in der Unterrichtseinheit von den Schii-
ler*innen durchsichtiger Schleim hergestellt werden, wie in Abb. 4.7 gezeigt
wird.

In der Anleitung werden die Schiiler*innen dhnlich wie beim ,Angeleiteten
Schiiler*innenexperiment“ kochbuchartig durch die einzelnen Prozessschrit-
te gefiithrt. Dabei geben Fotos zusitzlich zum Text eine visuelle Hilfe. Im
Anschluss an die Schleimherstellung soll dieser abgefiillt und seine optischen
Eigenschaften ndher untersucht werden. Beispielsweise wirkt ein Finger, der
in den Schleim gesteckt wird, durch die Brechungseigenschaften des Schlei-
mes, vergrolert. Direkt nach der Abfiillung erscheint der Schleim weiGlich
durch die eingeschlossenen Luftblasen, die im Prozess untergeriihrt wurden.
Luft hat einen anderen Brechungsindex als der Schleim, weswegen das Licht,
welches durch den Schleim fillt, an den Bldschen gebrochen bzw. gestreut
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Abbildung 4.7: Herstellung von durchsichtigem Schleim. Abgebildet sind Bastel-
kleber, Kontaktlinsenfliissigkeit, Natron und ein Becherglas mit dem fertigen
Schleim, welcher umgeriihrt wird.

wird. Durch die Lichtstreuung erscheint der Schleim weiGlich. Mit der Zeit
erscheint der Schleim immer transparenter, da die Luftblasen entweichen.
Die Schiiler*innen sollen Vermutungen {iber die Griinde dafiir aufstellen.

4.3.5 Angeleitetes Schiiler*innenexperiment

Angelehnt an die Form des , Kochbuch“-Versuchs von WINKELMANN (2015)
zeichnet sich das ,, Angeleitete Schiiler*innenexperiment“ durch eine struk-
turierte Schritt-fiir-Schritt-Anleitung aus (im Anhang C.2.1). Nach dieser
vorgegeben Experimentieranleitung experimentieren die Schiiler*innen und
gewinnen so neue Erkenntnisse oder bestétigen bereits bekannte Phanome-
ne (BAUR et al., 2020). Diese Experimentierform fokussiert auf das Ausbilden
handischer Experimentierfahigkeiten, da kognitive Planungsprozesse, die
mit offeneren Experimentierformen verbunden sind, nicht durch die Schii-
ler*innen erfolgen, sondern durch die Anleitung gewissermallen festgelegt
werden (ebd.). Zudem kann der Umgang mit Laborgerédten geiibt werden
(ebd.), da der sachgemiRe Gebrauch dieser vorgegeben wird. Feedback er-
halten die Schiiler*innen tiber den Erfolg bzw. Misserfolg des Experimentes.
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In dem in der Studie eingesetzten Experiment lassen die Schiiler*innen
ein Reagenzglas verschwinden. Dafiir fiillen sie zundchst ein Wasserglas mit
Glycerin, positionieren das Reagenzglas darin und fiillen es anschlieBend
mit verschiedenen Fliissigkeiten. Es soll jeweils beobachtet werden, wie gut
das Reagenzglas noch mit den verschiedenen Fiillungen (Luft, Wasser und
Glycerin) zu sehen ist. Die Experimentieranleitung (Anhang C.2.1) unterstiitzt
mit Fotos zu den jeweiligen Experimentierschritten sowie ergdnzenden In-
formationen wie den Brechungsindizes von Luft, Wasser, Glycerin und Glas.
Bei diesem Experiment kommt es mehrfach zu Brechungen. Diese treten
auf beim Ubergang von der jeweiligen Fiillung zum Reagenzglas, vom Rea-
genzglas zum Glycerin und vom Glycerin zum Wasserglas. Das Reagenzglas
erscheint unsichtbar, wenn es mit Glycerin gefiillt ist, da Glycerin einen an-
ndhernd gleichen Brechungsindex (n = 1,46) wie das Reagenzglas (n = 1,47)
besitzt. Dadurch wird das Licht, das durch das Wasserglas fillt, kaum gebro-
chen, und das Reagenzglas, welches zuvor mit Luft gut sichtbar war, erscheint
unsichtbar.

4.4 Unterrichtseinheit

Das Konzept in Abschnitt 4.1 wurde fiir den Kontext , Sichtbarkeit und Un-
sichtbarkeit“ (Abschnitt 4.2) in Form einer Unterrichtseinheit ausgestaltet
(siehe auch Anhang C.1). Dabei ist zu beachten, dass der Kontext nicht nur
die Einleitung in den Unterricht bildet, sondern als Inhalt des Unterrichts
verstanden wird, der sich wie ein roter Faden durch alle Phasen zieht.

Die Unterrichtseinheit beginnt mit einem Demonstrationsexperiment, wel-
ches in den Kontext , Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit“ einfiihrt. In diesem
fiillt die Lehrkraft Aquakugeln aus dem Dekorationsbedarf in ein Glas. Die
Klasse kann diese u.a. durch die leichten Reflexionen an ihrer Oberfldche
gut erkennen. Nun giel3t die Lehrkraft in das Glas Wasser und die Aquaku-
geln erscheinen unsichtbar. Dabei erkldrt die Lehrkraft, dass Aquakugeln
als Granulat verkauft werden, Wasser absorbieren und dadurch in ihrer Gro-
Be zunehmen. Im Anschluss an das Demonstrationsexperiment formuliert
die Lehrkraft die Forschungsfrage fiir die Einheit (,Warum werden manche
Gegenstidnde wie die Aquakugeln unsichtbar?“). Zu dieser Frage stellen die
Schiiler*innen in Bezug auf das Demonstrationsexperiment Hypothesen auf,
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die von der Lehrkraft festgehalten werden. An dieser Stelle ist die Beachtung
von Priakonzepten sinnvoll.

In der Experimentierphase untersuchen die Schiiler*innen die Forschungs-
frage ndher und tiberpriifen ihre Hypothesen. Zuvor stellt die Lehrkraft ih-
nen das Angebot an Experimenten vor und erkldrt ihnen jedes Experiment
kurz. So kénnen die Schiiler*innen eine moglichst informierte Wahlentschei-
dung treffen. Wahrend der Experimentierphase steht die Lehrkraft den Schii-
ler*innen beratend zur Seite. Die Experimente werden jedoch von den Schii-
ler*innen selbststdndig durchgefiihrt und dokumentiert. Die Experimentier-
anleitungen geben jeweils vor, was die Schiiler*innen beim Experimentieren
tun sollen.

In der letzten Phase sollen im Plenum die Ergebnisse aus der Experimen-
tierphase zusammengebracht werden. Durch einen Riickbezug in Form einer
Stellungnahme zu den Anfangshypothesen werden in einer Plenumsdiskussi-
on die Forschungsfrage gekldrt und die Ergebnisse (schriftlich) festgehalten.

4.5 Material

In offenen Unterrichtsphasen wie bei Schiiler*innenexperimentierphasen
kann die Lehrkraft den Unterricht weniger stark steuern und deswe-
gen braucht es selbsterklirendes Material und Arbeitspline (BOHL &
WACKER, 2021). Dies wurde durch Experimentieranleitungen (zu finden in
Anhang C.2.1) realisiert.

Alle Anleitungen sind nach einem dhnlichen Prinzip aufgebaut. Am Text-
anfang ist der Name des Experiments sowie das Piktogramm der jeweiligen
Experimentierform zu finden. Dieses Piktogramm soll helfen, auf dem Ar-
beitsblatt zum Notieren der Ergebnisse (Anhang C.2.2) das richtige Experi-
ment anzukreuzen.?! Die Anleitungen sind in mehrere Abschnitte unterteilt.
Dies wurde vorgenommen, um den (komplexen) Text in kleinere Teile zu seg-
mentieren. Dieses Prinzip der Segmentierung soll im Kontext der Cognitive

21 Dieses Arbeitsblatt kam nur in der Interventionsgruppe zum Einsatz, da nur diese aus ver-
schiedenen Experimenten wihlen durften. Die Vergleichsgruppe erhielt ein abgewandeltes
Arbeitsblatt, das ebenfalls in Anhang C.2.2 zu finden ist.
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Load Theory22 dabei helfen, die Informationen besser aufzunehmen (HORZ &
SCHNOTZ, 2010). Jeder Abschnitt entspricht dabei einem Experimentierschritt
bzw. einer Aufgabe. Links neben dem Experimentierschritt ist ein zugehori-
ges Piktogramm abgebildet. Das dient zum einen der visuellen Orientierung,
zum anderen liefert es eine non-verbale Information zu dem Operator des
Experimentierschrittes (FUHNER & PUSCH, 2019). Jede Anleitung beginnt mit
einer kurzen Information {iber das Experiment, einschlieBlich der Materiali-
en und Ziele. Die Aufgaben sind in kurzen, einfachen Sitzen formuliert und
relevante Begriffe sind fett hervorgehoben. Zusétzliche Hinweise (FUHNER &
PuscH, 2019) und Realfotos befinden sich auf der rechten Seite neben den
Aufgaben, um den Experimentierprozess zu unterstiitzen. Die zusdtzlichen
Hinweise befinden sich rdumlich in unmittelbarer Ndhe zur zugehérigen Auf-
gabe. Wenn zusammengehdorende Texte und Bilder bzw. Hinweise rdumlich
weit auseinander liegen, kann sich das im Rahmen der Cognitive Load Theory
negativ auf den Erwerb von Wissen auswirken (HORz, 2020). Dies wird als
rdumliche Kontiguitit bezeichnet (MAYER & FIORELLA, 2014).

Die Experimentierergebnisse werden auf dem Arbeitsblatt ,Deine For-
schungsergebnisse“ in Anhang C.2.2 notiert. Es sollen dabei Handlungsschrit-
te, Beobachtungen und Erklarungen erfasst werden. Dies ist in schriftlicher
oder zeichnerischer Form moglich (KRUGER & MEYFARTH, 2009).

Alle Materialien und Experimente wurden fiir diese Studie neu entwickelt
bzw. adaptiert.

22 Die Cognitive Load Theory nach SWELLER et al. (1998) besagt, dass beim Lernen im Arbeits-
gedéchtnis drei verschiedene kognitive Belastungen vorkommen. Eine dieser Belastungen
ist der ,extraneous load“, der durch die Verarbeitung von Gestaltungselementen entsteht
(HORZ, 2020). Dieser kann zum Beispiel durch Segmentierung und rdumliche Kontiguitét
reduziert werden.
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Die Forschungsfragen, Studiendesign und Stichprobe wurden in Teilen bereits
in SUHRIG et al. (2023a, 2023b) vorgestellt.

Das vorgestellte Konzept (siehe Abschnitt 4.1) bietet Wahlmoglichkeiten
aus fiinf Experimentierformen in Experimentierphasen an, um eine bessere
Passung zwischen Lerngegenstand und Lernenden zu schaffen. Die Effekte
der dem Konzept inhdrenten Wahlfreiheit auf Schiiler*innen- und Unter-
richtsebene soll in der vorliegenden Studie untersucht werden. Dafiir werden
Schiiler*innen und Lehrkréfte befragt. Der Forschungsstand in Abschnitt 2.4
hat gezeigt, dass sich Wahlfreiheit positiv auf die intrinsische Motivation
auswirkt und damit auch indirekt das Lernen (Fachwissenszuwachs) posi-
tiv beeinflusst. Da Wahlfreiheit eng mit Autonomieerleben verbunden ist,
wird eine Auswirkung auf die Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingun-
gen vermutet. Zudem wird basierend auf dem Forschungsstand ein Einfluss
von Wahlfreiheit auf das Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwar-
tung erwartet. Die Zusammenhinge der Konstrukte sind in Abschnitt 2.5
dargestellt.

Es kann daher vermutet werden, dass sich auch positive Effekte einstellen,
wenn Wahlfreiheit beim Experimentieren angeboten wird. Die Existenz dieser
Effekte wird zunéchst durch eine Pilotstudie festgestellt, deren Ergebnisse
in Kapitel 7 diskutiert werden. Des Weiteren ist vorgesehen, dass in der Pi-
lotstudie die Testinstrumente und Materialien, welche fiir die Hauptstudie
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vorgesehen sind, evaluiert werden, um mégliche 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

Fiir die Hauptstudie lassen sich daher folgende Forschungsfragen ableiten:

F1

F2

F3

F4

F5

Nehmen die Gruppen, die Wahlmdglichkeiten in der Experimentier-
phase angeboten bekommen, diese als Wahlfreiheit wahr?

Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf die
intrinsische Motivation der Schiiler*innen aus?

Unterscheidet sich der Fachwissenszuwachs der Gruppen mit Wahl-
freiheit im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit?

Schétzen Schiiler*innen, die Wahlmoglichkeiten in der Experimentier-
phase angeboten bekommen, ihren Unterricht positiver ein als Schii-
ler*innen, die eine Experimentiersituation vorgegeben bekommen?

Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf das
physikbezogene Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung
beim Experimentieren der Schiiler*innen aus?

Zusitzlich zu den Schiiler*innen wird die Sichtweise der unterrichtenden
Lehrkréfte in den Blick genommen. Dazu wurden zwei weitere Forschungs-
fragen formuliert.

F6

Sehen die Lehrkréfte den Unterricht mit Wahlfreiheit in der Experimen-
tierphase positiver als ohne Wahlfreiheit?

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

und die Durchfiihrung der Treatments in der Reflexion aufgefiihrt?

Im Folgenden werden die zu den Forschungsfragen gehérenden Hypo-
thesen formuliert und erldutert. Hypothesen kénnen mit einem klassischen
Signifikanztest gepriift werden, welcher auf einem Hypothesenpaar basiert
(DORING & BORTZ, 2016). Die Alternativhypothese postuliert den erwarte-
ten Effekt aufgrund von theoretischen Grundlagen, wie zum Beispiel einen
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Unterschied zwischen den Mittelwerten zweier Gruppen. Die gegensétzliche
Nullhypothese (Hy) weist die Alternativhypothese ab und behauptet, dass
entweder tiberhaupt kein Effekt oder ein entgegengesetzter Effekt auftritt
(DORING & BORTZ, 2016). Sich fiir die Nullhypothese zu entscheiden, nach-
dem ein nicht signifikantes Ergebnis im Signifikanztest erhalten wurde, ist
nach DORING und BORTZ (2016) nur dann zuldssig, wenn eine ausreichende
Teststdarke von 1 — > 80% (z. B. aufgrund einer groBen Stichprobe) vorhan-
den ist. Ansonsten kann das Ergebnis nicht interpretiert werden.?3

Zu jeder Forschungsfrage gehoren ein oder mehrere Nullhypothesen sowie
Alternativhypothesen. Fiir die oben genannten Forschungsfragen wurden
gerichtete (F1 — F6) und ungerichtete Hypothesen (F5) formuliert. Gerichtete
bzw. einseitige Hypothesen geben die Richtung des postulierten Effekts auf
Basis der bestehenden Literatur und Forschungslage vor, ungerichtete (oder
zweiseitige) Hypothesen lassen dies offen (DORING & BORTZ, 2016). Das
Signifikanzniveau?* liegt bei jeder Forschungsfrage bei 5% (RASCH et al., 2021).
Die Nullhypothese ist abzulehnen, wenn sich mit ausreichender Effektstérke
signifikante Unterschiede zwischen Interventions- und Vergleichsgruppe
feststellen lassen bzw. wenn der zugehorige p-Wert das Signifikanzniveau
nicht tiberschreitet (p < 5%).

F1: Nehmen die Gruppen, die Wahlmdoglichkeiten in der
Experimentierphase angeboten bekommen, diese als Wahlfreiheit wahr?
Hoq) Die Gruppen unterscheiden sich nicht in Hinblick auf die Wahr-
nehmung ihrer Wahlfreiheit.

H; Die Interventionsgruppe nimmt ihre Wahlfreiheit signifikant bes-
ser wahr.

In der Studie haben die Interventions- und Vergleichsgruppe jeweils keine
Kenntnis von der anderen Gruppe bzw. des anderen Unterrichtssettings.
Es gibt bisher keine eindeutigen Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss von

23 Bei unzureichender Teststdrke ist die Wahrscheinlichkeit, einen -Fehler zu begehen, also
die Nullhypothese félschlicherweise aufrechtzuerhalten, sehr hoch.

24 Das Signifikanzniveau bezeichnet die groBte noch akzeptable a-Fehlerwahrscheinlichkeit,
also die Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese filschlicherweise abzulehnen (RASCH et al.,
2021).
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Wabhlfreiheit, wenn die Vergleichsgruppe von den Alternativen wei (PATALL
et al., 2008). In der Meta-Analyse von PATALL et al. (2008) lédsst sich im Fixed-
Effects-Modell ein signifikant groRerer Effekt von Wahlfreiheit auf intrinsische
Motivation finden, wenn der Vergleichsgruppe die Alternativen bewusst sind;
im Random-Effects-Modell ldsst sich kein Gruppenunterschied zwischen der
Gruppe mit Wahl und der Vergleichsgruppe feststellen. Daher soll untersucht
werden, ob die angebotenen Wahlmaéglichkeiten in der Experimentierphase
als Wahlfreiheit wahrgenommen werden. Obgleich die Interventionsgruppe
nicht von der Alternative weil3, ist zu erwarten, dass durch die Gestaltung des
Unterrichtssettings in der Interventionsgruppe (siehe Abschnitt 4.1) diese
die Wahlfreiheit wahrnimmt. Deswegen wurde die Alternativhypothese H;
gerichtet formuliert.

F2: Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf die
intrinsische Motivation der Schiiler*innen aus?

Hop) Im Hinblick auf die intrinsische Motivation von Schiiler*innen
gibt es keine messbaren Unterschiede zwischen den Gruppen mit
Wahlfreiheit im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit in der
Experimentierphase.

H; Die Interventionsgruppe mit Wahlfreiheit ist intrinsisch motivier-
ter als die Vergleichsgruppe.

Die Forschungslage, aber insbesondere die Meta-Analyse von PATALL et al.
(2008) zeigt einen empirisch gesicherten Einfluss von Wahlfreiheit auf die
intrinsische Motivation in verschiedenen Settings. Die Ergebnisse von PaA-
TALL et al. (2008) deuten darauf hin, dass Wahlmdglichkeit sich insgesamt
positiv auf die intrinsische Motivation auswirken kann. Es ist durch die Be-
dingungen der Studie (siehe dazu Abschnitt 5.2.1) davon auszugehen, dass
sich diese Erwartung auch beim Experimentieren bestétigt und daher wurde
die Alternativhypothese gerichtet formuliert.

F3: Unterscheidet sich der Fachwissenszuwachs der Gruppen mit
Wabhlfreiheit im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit?

Hypiz) Im Hinblick auf den Fachwissenszuwachs gibt es keine messbaren
Unterschiede zwischen den Gruppen mit Wahlfreiheit im Vergleich
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zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit in der Experimentierphase
zwischen den beiden Messzeitpunkten.

H3 Die Interventionsgruppe mit Wahlfreiheit in der Experimentierpha-
se weist einen signifikant hoheren Fachwissenszuwachs zwischen
den beiden Messzeitpunkten im Vergleich zu der Gruppe ohne
Wabhlfreiheit auf.

Es existieren viele empirische Hinweise, insbesondere geprédgt durch DECI
und RYAN (1993), dass sich intrinsische Motivation positiv auf das Lernen und
damit den Fachwissenszuwachs auswirkt (siehe Abschnitt 2.3). Daher kann
eine indirekte Wirkung von Wahlfreiheit iiber die intrinsische Motivation
auf das Fachwissen vermutet werden. Die Alternativhypothese ist gerichtet
formuliert, da basierend auf dem Forschungsstand ausgegangen werden
kann, dass Wahlfreiheit eine hohere intrinsische Motivation und damit einen
héheren Fachwissenszuwachs bewirkt.

F4: Schiitzen Schiiler*innen, die Wahlméglichkeiten in der
Experimentierphase angeboten bekommen, ihren Unterricht positiver ein
als Schiiler*innen, die eine Experimentiersituation vorgegeben
bekommen?

How Die Gruppen unterscheiden sich nicht in Hinblick auf die Ein-
schitzung der Lehr- und Lernbedingungen zwischen den beiden
Messzeitpunkten.

H, Die Interventionsgruppe mit Wahlfreiheit in der Experimentier-
phase schitzt ihre Lehr- und Lernbedingungen signifikant besser
zwischen den beiden Messzeitpunkten ein als die Vergleichsgrup-

pe.

Es besteht die Vermutung, dass die Bereitstellung von Wahlmoglichkeiten
wéhrend der Experimentierphase sich positiv auf die Wahrnehmung des Un-
terrichts seitens der Schiiler*innen auswirken kann. Die eingesetzte Skala (sie-
he Abschnitt 6.1.2) , Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen“?® besteht

25 In dieser Arbeit werden die Skalen bzw. Variablen der eingesetzten Testinstrumente, soweit
erforderlich, in Anfiihrungszeichen gesetzt, um diese von den entsprechenden theoretischen
Konstrukten abzugrenzen.
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aus den Subskalen ,soziale Einbindung®, ,,Autonomieunterstiitzung“ und
»Fehlerkultur“. Die Moglichkeit, die zu bearbeitenden Experimente selbst
auszuwdihlen, erreicht eine bessere Passung zwischen Lerngegenstand und
Lernendem. Durch die bessere Passung konnen die Schiiler*innen mehr am
Unterricht partizipieren und ihre Einbindung verbessert sich. Zudem konn-
ten SEIDEL et al. (2006) einen Zusammenhang von Wahlfreiheit und dem
wahrgenommenen Autonomieerleben zeigen, was eine Subskala der , Ein-
schitzung der Lehr- und Lernbedingungen® darstellt. FLUNGER et al. (2019)
und PATALL et al. (2010) fanden positive Effekte von Wahlméglichkeiten auf
die Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen. Basierend darauf wird die
Alternativhypothese gerichtet formuliert.

F5: Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf das
physikbezogene Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung
beim Experimentieren der Schiiler*innen aus?

Hyia) Die Gruppen unterscheiden sich nicht in Hinblick auf die Einschit-
zung des physikbezogenen Selbstkonzeptes zwischen den beiden
Messzeitpunkten.

Hs, Im Hinblick auf das physikbezogene Selbstkonzept gibt es einen
messbaren Unterschied zwischen den Gruppen mit Wahlfreiheit
im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit in der Experimen-
tierphase zwischen den beiden Messzeitpunkten.

Hosp) Die Gruppen unterscheiden sich nicht in Hinblick auf die Einschét-
zung der Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren zwi-
schen den beiden Messzeitpunkten.

Hsp Die Interventionsgruppe mit Wahlfreiheit weist im Vergleich zu der
Gruppe ohne Wahlfreiheit in der Experimentierphase zwischen
den beiden Messzeitpunkten eine signifikante Verbesserung der
Selbstwirksamkeitserwartung auf.

Wie in Abschnitt 2.4 ausgefiihrt, konnte Wahlfreiheit bei Experimenten zu
einem verbesserten Selbstkonzept sowie einer erh6hten Selbstwirksamkeit
der Schiiler*innen beitragen, indem sie die Moglichkeit haben, Entschei-
dungen tiber ihren eigenen Lernprozess zu treffen und selbststdndig ihre
gewdhlten Experimente durchzufiihren. Dadurch gewinnen sie Vertrauen
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in ihre eigenen Fdhigkeiten (NOVAK, 2016). Dieses gestdrkte Selbstvertrauen
kann zu einem positiven physikbezogene Selbstkonzept sowie zu einer positi-
ven Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren fithren. Empirische
Studien (FLUNGER et al., 2019; TILFARLIOGLU & CIFTCI, 2011) konnten einen
positiven Zusammenhang zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und Auto-
nomie feststellen. Fiir das Selbstkonzept wird ein dhnlicher Zusammenhang
erwartet (DECI & RYAN, 2003), der aber noch nicht ausreichend empirisch
belegt ist. Da es fiir das Selbstkonzept keine fundierten empirischen Befun-
de gibt, wird die Alternativhypothese Hs,; ungerichtet formuliert. Bei der
Selbstwirksamkeitserwartung ist jedoch von einem positiven Zusammen-
hang auszugehen und Hsp, wird gerichtet formuliert.

F6: Sehen die Lehrkriifte den Unterricht mit Wahlfreiheit in der
Experimentierphase positiver als ohne Wahlfreiheit?

Hpe) Interventions- und Vergleichsgruppe unterscheiden sich nicht in
der Reflexion der Lehrkréfte.

Hg Die Lehrkrifte treffen mehr positive Aussagen iiber den Unterricht
mit Wahlfreiheit in der Experimentierphase als ohne.

Da aufgrund des Forschungsstandes davon auszugehen ist, dass sich Wahl-
freiheit positiv auf verschiedene Schiiler*innenvariablen (intrinsische Moti-
vation, Fachwissen, Einschidtzung der Lehr- und Lernbedingungen, Selbst-
konzept und Selbstwirksamkeitserwartung) auswirkt, kann gefolgert werden,
dass auf der Ebene der Lehrkrifte diese positiven Einfliisse ebenfalls wahrge-
nommen werden. Daher wird die Alternativhypothese gerichtet formuliert.
Insbesondere ist zu erwarten, dass die Lehrkrifte die Auswirkung auf affektive
Merkmale in der Gruppe mit Wahlfreiheit positiver einschétzen, da Wahl-
freiheit einen in vielen Studien empirisch gesicherten positiven Effekt auf
intrinsische Motivation hat.

F7: Welche Aspekte werden von den Lehrkriften in Bezug auf den Ablauf
und die Durchfiihrung der Treatments in der Reflexion aufgefiihrt?

Bei der siebten Forschungsfrage handelt es sich um eine explorative Frage,
daher werden keine Hypothesen aufgestellt. Typischerweise kdnnten Ein-
schitzungen dartiiber, wie motiviert die Schiiler*innen in den Unterrichtsein-
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heiten mitgearbeitet haben, sowie Berichte von Gelingensbedingungen oder
Barrieren bei der Durchfithrung vorkommen.

5.2 Studiendesign

Im Folgenden Abschnitt wird das Studiendesign mit Bezug auf die vorange-
gangenen Forschungsfragen begriindet. Es handelt sich nach DORING 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, miissen mindestens zwei Untersuchungsgruppen gebildet wer-
den. Diese werden unterschiedlich behandelt (, Treatment®) und schlief8lich
hinsichtlich der interessierenden Wirkungen (abhéngiger Variablen) vergli-
chen (Interventions- vs. Vergleichsgruppe) (DORING & BORTZ, 2016). Die
Interventionsgruppe erhélt in dieser Arbeit Wahlfreiheit beim Experimen-
tieren als Treatment, die Vergleichsgruppe darf nicht wiahlen (mehr dazu in
Abschnitt 5.2.1). Diese Gruppen werden entweder randomisiert gebildet (,,Ex-
periment®) oder nicht zufillig zusammengestellt (,Quasi-Experiment*). Beim
Quasi-Experiment werden die Gruppen nicht randomisiert gebildet, was bei
Feldexperimenten wie der vorliegenden Studie verbreitet ist. Entweder liegen
natiirliche Gruppen vor wie beispielsweise Schulklassen, oder die Gruppen
werden zum Beispiel durch Praktikabilitédt gebildet (DORING & BORTZ, 2016).
Um Unterschiede zwischen den nicht-randomisierten Gruppen feststellen
zu konnen, ist bei Quasi-Experimenten ein Pritest von Bedeutung. Da in
dieser Arbeit Schiiler*innen im Klassenverband untersucht werden, ist eine
vollstdndige Randomisierung nicht méglich gewesen. Das Treatment wurde
den Klassen jedoch zuféllig zugeteilt.

Bei einer quasi-experimentellen Studie besteht die Moglichkeit, dass sich
die Gruppen ebenfalls beziiglich weiterer Merkmale (Stdrvariablen) und nicht
nur im Hinblick auf die unabhédngigen Variablen (Treatment) unterschei-
den (DORING & BORTZ, 2016). Das Quasi-Experiment ist daher hinsichtlich
seiner internen Validitdt eingeschrankt (siehe Tabelle 5.1). Um die interne
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Validit#t?® zu steigern, ist die Kontrolle von Stérvariablen notwendig (siehe
Abschnitt 8.4).

Beim Untersuchungsort wird zwischen der Labor- (kiinstliche Umgebung)
und Feldstudie (natiirliche Umgebung) unterschieden (DORING & BORTZ,
2016). Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen ist es notwendig, dass die
Untersuchung in der authentischen Umgebung des reguldren Unterrichts
stattfindet (6kologische Validitét), da sich sonst keine Implikationen fiir die
Schulpraxis aus den Ergebnissen ableiten lassen. Es handelt sich bei der
vorliegenden Studie um eine Feldstudie, da die Untersuchung im natiirlichen
Umfeld stattfindet. Die Untersuchungsbedingungen des Feldexperiments
sind gut auf den Alltag iibertragbar (DORING & BORTZ, 2016) und damit ist
die externe Validitdt dessen hoch (siehe Tabelle 5.1).

Um den Einfluss des Treatments (Wahlfreiheit) messen zu kdnnen, ist
zudem eine empirische Untersuchung mit Messwiederholung notwendig. In
diesem Fall handelt es sich um zwei Untersuchungszeitpunkte: ein Préatest
vor dem Treatment und ein Posttest nach dem Treatment, um die Wirkung
des Treatments zu priifen (DORING & 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 Validitédt aus. Eine Messwiederholung (Pri-Post-
Messung) zur Priifung individueller Verdnderungen durch das Treatment

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

externe Validitiit
gering hoch
. erin Quasi-experimentelle | Quasi-experimentelle
1nt.er.n:3 & 8 Laborstudie Feldstudie
Validitit : :
hoch Laborexperiment Feldexperiment

26 Laut DORING und BORTZ (2016) gelten die Erkenntnisse einer Studie als intern valide,
wenn die analysierten Variablenzusammenhénge mit hoher Sicherheit als kausale Ursache-
Wirkungs-Relationen interpretiert werden konnen.
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erhoht nach DORING und BORTZ (2016) hingegen die interne Validitit der
Studie. Validitit ist ein wichtiges Kriterium bei Erhebungen (SCHWEIZER,
2011). Daher wird versucht, die interne Validitiat durch die Kontrolle von
Storvariablen weiter zu erh6hen (siehe Abschnitt 8.4). Zusitzlich zu interner
und externer Validitit als Giitekriterien?’ fithrt CAMPBELL (1957) Konstrukt-
validitdt und statistische Validitdt an. Konstruktvaliditit 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 erfiillt. Die
statistische Validitdt wird mit der korrekten Ausfithrung der statistischen
Analysen erreicht. Durch die Priifung der Voraussetzungen fiir die statisti-
schen Analysen sowie die sorgfiltige Interpretation der Ergebnisse inklusive
Teststdarkenbestimmung kann diesem Kriterium gentigt werden.

5.2.1 Darstellung der Untersuchungsgruppen

Um die Wirkung von Wahlfreiheit auf bestimmte Schiiler*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) fithrt dabei die in Abschnitt 4.4
beschriebene Unterrichtseinheit durch und die Schiiler*innen wéhlen in der
Experimentierphase zwei Experimente aus fiinf verschiedenen, aber gleich-
wertigen Experimentierformen (Wahl zwischen Versionen einer Aktivitit).
Diese fiinf Experimente sind in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich beschrieben.

Die Vergleichsgruppe (VGL) erhilt 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 fiihrt zuerst das , Offene Freihandexperiment*
und danach das ,Angeleitete Schiiler*innenexperiment“ durch. Diese Ex-
perimentierformen wurden fiir die Vergleichsgruppe ausgewéhlt, da sie er-

27 Weitere Giitekriterien quantitativer Forschung sind nach DORING und BORTZ (2016) wissen-
schaftliche und praktische Relevanz, Forschungs- und Wissenschaftsethik und Standards der
Berichterstattung. Fiir die vorliegende Studie gelten diese ebenfalls als erfiillt.
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fahrungsgemalf die geldufigsten Experimentierformen im Regelunterricht
reprasentieren. Die VGL ist sich ihrer fehlenden Wahl nicht bewusst.

Somit unterscheiden sich die beiden Gruppen durch das Angebot von
Wahlméglichkeiten in der Experimentierphase.

5.2.2 Materialien

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsgruppen herzustellen, wurde
der durchzufiihrende Unterricht zentral vorbereitet. Der Ablauf beider Un-
terrichtseinheiten (mit und ohne Wahlfreiheit) wurde durch das Lehrkraf-
tebegleitmaterial (siehe Anhang C.1) vorgegeben. So konnte gewidhrleistet
werden, dass der Unterricht in allen Klassen dhnlich ablief und die Grup-
pen verglichen werden kénnen. In beiden Untersuchungsgruppen kamen
die in Abschnitt 4.3 dargestellten Experimente zum Einsatz. Begleitet wur-
den diese durch Experimentieranleitungen (siehe Anhang C.2.1), die ein
selbststandiges Durchfiihren der Experimente ermdglichen sollen. Auf einem
Arbeitsblatt (Anhang C.2.2) konnten die Schiiler*innen ihre Experimentierer-
gebnisse notieren. Experimentieranleitungen und Arbeitsblatt dienten der
Standardisierung der Experimentierphasen in den Klassen. Die Materialien
sind in Abschnitt 4.5 detailliert beschrieben.

5.2.3 Ablauf der Erhebung

Wie bereits erwdhnt, ist das dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungspro-
jekt als quasi-experimentelle Interventionsstudie im Prd-Post-Design ange-
legt. Ziel ist die Untersuchung der Auswirkung von Wahlfreiheit beim Experi-
mentieren auf den Zuwachs an , Fachwissen®, die ,Einschitzung der Lehr-
und Lernbedingungen®, das ,physikbezogene Selbstkonzept®, die ,Selbst-
wirksamkeitserwartung beim Experimentieren“ und die ,intrinsische Motiva-
tion“ von Schiiler*innen der Sekundarstufe I.

Der Pritest wurde unmittelbar vor der Unterrichtseinheit (Treatment)
durchgefiihrt (siehe Abb. 5.1). Er umfasst die Skalen ,Fachwissen (FW)*,
»Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen (LLB)“, ,Selbstkonzept (SK)“
und , Selbstwirksamkeitserwartung (SWE)“. Der Posttest wurde im direk-
ten Anschluss an die Unterrichtseinheit bearbeitet. Er umfasst zusitzlich zu
den Skalen des Pritests (FW, LLB, SK und SWE) die , Kurzskala intrinsische
Motivation (KIM)“ und die ,wahrgenommene Wahlfreiheit (WW)*“. Die Test-
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instrumente sind detailliert in Kapitel 6 erldutert. Prd- und Posttest umfassten
vom Zeitumfang in etwa 15 Minuten.

Das Treatment ist die Unterrichtseinheit mit oder ohne Wahlfreiheit in
der Experimentierphase. Der Ablauf der Unterrichtseinheit der Interventi-
onsgruppe besteht aus Instruktion, Experimentieren und Sicherung und ist
in Abschnitt 4.4 beschrieben. Die Unterrichtseinheit der Vergleichsgruppe
besteht ebenfalls aus den drei Phasen, mit dem Unterschied, dass in der Ex-
perimentierphase zwei Experimente (Freihandexperiment und angeleitetes
Experiment) vorgegeben werden. Fiir jedes Experiment sind in der Durchfiih-
rung maximal 45 Minuten eingeplant.

Prétest

Treatment

Posttest

Abbildung 5.1: Ablauf der Erhebung.
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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 unabhéngige Variable ist diejenige,
nach der die Befragungspersonen den verschiedenen Gruppen zugeteilt wer-
den (Treatment), und ist daher oft nominal skaliert. Die abhédngige Variable
ist das ,,Gemessene“ (RASCH et al., 2014a) und damit metrisch oder intervall-
skaliert. Unterschiedshypothesen kénnen mit ¢-Tests oder Varianzanalysen?®
untersucht werden (BUHNER & ZIEGLER, 2009), die beide zu den parametri-
schen Verfahren gehoren. Unter Verwendung statistischer Kennwerte wie
dem arithmetischen Mittel (¢-Test) oder der Varianz (Varianzanalyse (ANO-
VA)) schitzen parametrische Verfahren die Populationsparameter (RASCH
et al., 2021). Um Mittelwertunterschiede zwischen zwei Gruppen auf statis-
tische Signifikanz zu priifen, eignen sich z-Tests wie sie in der Pilotierung
verwendet wurden (siehe Abschnitt 7.3). Bei Versuchspldnen mit mehreren
oder mehrstufigen unabhéingigen Variablen reicht ein ¢-Test jedoch nicht
mehr aus (BUHNER & ZIEGLER, 2009; RASCH et al., 2014b). Varianzanalysen
(ANOVA)?? priifen den Einfluss einer oder mehrerer unabhéngiger Varia-
blen auf eine oder mehrere abhédngige Variablen (BUHNER & ZIEGLER, 2009).
Hierbei wird gepriift, ob sich die Treatmentvarianz (Varianz zwischen den
Gruppen, die durch das Treatment bedingt ist) von der Fehlervarianz (,na-
tiirliche® Varianz innerhalb der Gruppen, die nicht durch das Treatment
bedingt ist) unterscheidet. Die Varianzanalyse kann so u.a. feststellen, ob es
signifikante Unterschiede in Schiiler*innenvariablen gibt, abhéngig von den
angewandten Treatments.

Zur Untersuchung der Hypothesen (siehe Abschnitt 5.1) wurden vorrangig
quasi-experimentelle Gruppenuntersuchungen mit Messwiederholungen
(DORING & BORTZ, 2016) angestellt. Fiir die Analysen in dieser Arbeit wird IBM

28 Varianz ist die durchschnittliche quadrierte Abweichung vom Mittelwert einer Variablen
(BUHNER & ZIEGLER, 2017).
29 Die Abkiirzung ANOVA steht fiir ,, Analysis of Variance“ (RASCH et al., 2014a).
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SPSS Statistics 2730 sowie G* Power®! (siehe Abschnitt 8.6.1) verwendet. Eine
Ubersicht iiber verschiedene Varianzanalysen ist in Tabelle 5.2 zu finden. Die
Analysen fiir die Variablen ,intrinsische Motivation“ und ,wahrgenommene
Wahlfreiheit“ werden allerdings mit einfaktoriellen Varianzanalysen ohne
Messwiederholung durchgefiihrt, da diese Variablen nur im Posttest erhoben
wurden.

Die vorliegende Untersuchung ist nach einem Zweigruppen-Pritest-
Posttest-Plan gestaltet. Nach (DORING & BORTZ, 2016) ist die interne Validitét
dieses Planes akzeptabel, wenn sich die durchschnittlichen Pritestwerte
und Streuungen der Interventions- und Vergleichsgruppe nicht allzu stark
unterscheiden. Mit Blick auf die Ergebnisse (vgl. Abb. 8.1) kann daher von
einer akzeptablen internen Validitdt ausgegangen werden. Die Prétestwerte
unterscheiden sich nicht signifikant (siehe dazu auch Abschnitt 8.5). Ein
derartiger Plan beriicksichtigt zusatzlich zur unabhéingigen Variable Mess-
zeitpunkt noch die unabhingige Variable Treatment. Zur Auswertung dieses
Planes wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen
auf dem Faktor Messzeitpunkt (eine sog. ,repeated measures ANOVA®)
empfohlen (DORING, 2023).

5.3.1 t-Test

Ein ¢-Test ist ein statistisches Verfahren zum Vergleich von Mittelwerten.
BUHNER und ZIEGLER (2009) unterscheiden z-Tests fiir eine Stichprobe, fiir
abhidngige und unabhingige Stichproben. In der Pilotierung dieser Studie
(Kapitel 7) kamen ¢-Tests fiir abhéngige Stichproben (gepaarte ¢-Tests) zum
Einsatz. Diese werden in Untersuchungsdesigns mit zwei Messzeitpunkten
ohne Gruppen verwendet (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Es wird gepriift, ob
die Differenz zwischen den Mittelwerten der Messzeitpunkte systematisch
verschieden ist. Als Voraussetzung fiir den gepaarten ¢-Test gelten die Unab-
hingigkeit der Messungen sowie eine Intervallskalierung und Normalvertei-
lung der Messwerte (ebd.). Ein ¢-Test ist signifikant, wenn die Wahrschein-
lichkeit (p-Wert) des (errechneten) t-Wertes das gewéhlte Signifikanzniveau

30 IBM SPSS Statistics ist eine Software fiir statistische Analysen.

31 G*Power ist ein Programm der Universitédt Diisseldorf zur Berechnung von statistischen
Power-Analysen fiir verschiedene Tests (FAUL et al., 2007). In der vorliegenden Arbeit wird
das Programm fiir Post-hoc-Teststdrkeanalysen verwendet.

76



5.3 Datenauswertung

Tabelle 5.2: Tabellarische Einordnung verschiedener Varianzanalysen anhand
der Anzahl der abhidngigen Variablen (AV) mit und ohne Messwiederholung
(MW) sowie der Anzahl der unabhéngigen Variablen (UV) nach BUHNER und

ZIEGLER (2009, S. 484).

Verfahren Anzahl der | Anzahl der | Anzahl der

AVs ohne MW | AVs mit MW UVs (Fakto-
ren)

Einfaktorielle Varianz- | 1 1

analyse

Einfaktorielle Varianz- 1

analyse mit Messwieder-

holung

Zweifaktorielle Varianz- | 1 2

analyse

Zweifaktorielle Varianz- 1 1

analyse mit Messwieder-

holung (gemischtes De-

sign)

Multivariate Varianzana- | min. 2 min. 1

lyse

unterschreitet (RASCH et al., 2021). Dies gilt analog fiir Varianzanalysen. Als
Effektstirkenkennwert wird bei ¢-Tests d berechnet. Dieser entspricht der
Distanz zwischen zwei Stichprobenmittelwerten (RASCH et al., 2021). Da die
Konvention von Cohen zur Interpretation der Effektgro3e d am verbreitetsten
ist, wird die EffektgroRe in der Literatur als Cohens d bezeichnet. Im Falle des
gepaarten ¢-Tests wird ein Spezialfall von Cohens d, Cohens d, berechnet.
Die Interpretation von Cohens d und d, folgen denselben Abstufungen (siehe
Abschnitt 7.2). Cohens d, gibt die Grole der Mittelwertsdifferenz standardi-
siert an der Streuung der Differenzen an und wird damit von der Stérke der
Abhiéngigkeit der Daten beeinflusst (RASCH et al., 2021).
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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 unabhingige Variable wird
in der Terminologie der Varianzanalyse als Faktor bezeichnet (RASCH et al.,
2014a). Eine einfaktorielle Varianzanalyse beinhaltet, wie der Name bereits
suggeriert, eine unabhéngige Variable (Faktor) und eine abhéingige Varia-
ble (siehe Tabelle 5.2) (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Die Stufen eines Faktors
entsprechen der Anzahl der realisierten Bedingungen.3? 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-
starken werden iiber das EffektstirkemaR n? angegeben, welches den Anteil
an der Gesamtvariabilitdt in den abhédngigen Variablen durch die Wirkung
der unabhéngigen Variablen (Gruppenunterschiede) kennzeichnet (BUH-
NER & ZIEGLER, 2009). In SPSS wird fiir die Interpretation der einfaktoriellen
Varianzanalyse die Tests der Zwischensubjekteffekte betrachtet (BUHNER &
ZIEGLER, 2009).

Die einfaktorielle Varianzanalyse entspricht dem t -Test fiir unabhangi-
ge Stichproben (DORING & BORTZ, 2016). Da die Varianzanalyse mehrere
Mittelwerte simultan miteinander vergleicht, tritt bei mehreren Gruppen im
Vergleich zum ¢-Test keine a-Fehler-Kumulierung auf und die Teststérke ist
hoher (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 unabhéngigen Variablen (DORING,
2023). Ein zweifaktorieller Plan priift hingegen Hypothesen iiber Verdnde-
rungswirkungen von Treatments und wird mit einer zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse ausgewertet (DORING & BORTZ, 2016). In einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse liegen zwei Faktoren vor (siehe Tabelle 5.2). Man spricht dabei
nach BUHNER 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 Verdnderung eines Merkmals oder
die Wirksamkeit von Treatments zu messen, ist die Methode der Messwie-
derholung notwendig (RASCH et al., 2014c). Bei Veranderungshypothesen?
wird daher die Messwiederholung als Faktor in die zweifaktorielle ANOVA
aufgenommen.

In zweifaktoriellen Varianzanalysen kann man die Hypothesen tiber drei
Effekte untersuchen: Haupteffekt A, Haupteffekt B und die Interaktion A
x B. Der Haupteffekt A zeigt den Einfluss des Faktors A auf die abhingige
Variable, ohne Berticksichtigung des Faktors B. Umgekehrt kennzeichnet
der Haupteffekt B den Einfluss des Faktors B auf die abhingige Variable,
separat von Faktor A. Die Interaktion A x B bezeichnet den gemeinsamen
Einfluss der zwei Faktoren auf abhéngige Variablen (RASCH et al., 2014d).
Faktor A ist in einem gemischten Design der Gruppenfaktor und Faktor B der
Messwiederholungsfaktor (BUHNER & ZIEGLER, 2009).

Fiir die Ermittlung des Nettoeffekts des Treatments wird die Differenz der
Verdanderung in der Interventions- und Vergleichsgruppe berechnet (ROSSI
et al., 2004). Ein signifikanter Nettoeffekt wird durch eine signifikante Interak-
tion zwischen Gruppen- und Messwiederholungsfaktor angezeigt (DORING,
2023). Ob ein statistisch signifikanter Effekt des Treatments vorliegt, wird
somit durch einen signifikanten Interaktionseffekt bestimmt (DORING &
BORTZ, 2016). Der Interaktionseffekt in einer zweifaktoriellen Varianzana-
lyse zeigt an, dass die Interventionsgruppe eine Verdnderung erfahrt, die
signifikant von der Verdnderung in der Vergleichsgruppe abweicht, bei der
von keinem Effekt ausgegangen wird (DORING, 2023). In SPSS finden sich
diese Werte im Ausgabefenster einer ANOVA mit Messwiederholung beim
Test der Innersubjekteffekte. Effektstarken werden iiber das Effektstdrkemald
partiellesn? angegeben. Dieses EffektstirkemaR wird bei Varianzanalysen mit
Messwiederholung verwendet, da es besser geeignet ist, um die Grée von

33 Die Hypothesen zu den Forschungsfragen F3 — F5 stellen (auch) Verdnderungshypothesen dar,
da sie sich auf die Entwicklung der jeweiligen Variablen beziehen. In einem gemischten De-
sign werden Unterschieds- und Verdnderungshypothesen zugleich gepriift, da Unterschiede
in der Veranderung zweier (oder mehrerer) Gruppen untersucht werden.
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Unterschieden innerhalb von Befragungspersonen iiber die Messzeitpunkte
zu berechnen (BUHNER & 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 abhéngige Variable haben (FIELD, 2013). Die Kovariaten
(Kontroll- oder Storvariablen) werden dabei als Pradiktoren in das Modell
aufgenommen und der Einfluss auf die um die Kovariate bereinigten abhéin-
gigen Variable wird mit dem Modell getestet (DORING & BORTZ, 2016; FIELD,
2013). Kovarianzanalysen kénnen wie ANOVAs einfaktoriell (univariat), mul-
tifaktoriell oder multivariat sein.

5.4 Stichprobe

An der Studie haben sieben Lehrkrifte mit 31 Klassen teilgenommen. Diese
werden im Folgenden als Lehrkraft 1 — 7 bezeichnet. Insgesamt betrug der
Riicklauf 798 Datensétze. Je nach Analyse liegen die verarbeiteten Datensétze
(bei denen der Pri- und Posttest vorliegt) zwischen 582 und 476 Datensédtzen.
Die Einteilung in Interventions- und Vergleichsgruppe erfolgte zufillig.

5.4.1 Schulform und Klassenstufen

In der Stichprobe sind vier Schulformen vertreten — Gymnasium, Realschule,
Hauptschule und integrierte Gesamtschule (IGS). Die Schulen der Lehrkrifte
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 iiberwiegt die Schulform Gymnasium, in der
Vergleichsgruppe die Realschule. Dieser Unterschied ergab sich zufillig in
der Gruppeneinteilung (siehe Abschnitt 5.2).

34 Wihrend bei 72 der Anteil der Effektvariation an der Gesamtvarianz angegeben wird, ist
beim partiellen 1% alleinig der Anteil der Effektvariation an der Summe aus Effekt- und
Fehlervariation entscheidend. Fiir eine detaillierte Gegentiiberstellung der beiden EffektmaRe
sieche BUHNER und ZIEGLER (2017).
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Tabelle 5.3: Anzahl der Befragungspersonen nach Schulform in Prozent.

Gymnasium Realschule Hauptschule IGS

Interventionsgruppe 54% 15% 4% 28%
Vergleichsgruppe 35% 45% 0% 21%

5.4.2 Kognitive Fihigkeiten

Die Auswertung des in der Hauptstudie eingesetzten kognitiven Fahigkeit-
stests (KFT) (siehe Abschnitt 6.1.7) erfolgt tiber die Summierung der richtig
beantworteten Items bzw. Losungen. Diese Rohwerte werden im Anschluss
mit Jahrgangsnormentabellen abgeglichen und in sog. T-Werte transformiert
(HELLER & PERLETH, 2000). Die T-Standardskala hat einen Mittelwert von
M7t =50 und eine Standardabweichung von SDt = 10 (HELLER & PERLETH,
2000).

In Tabelle A.1 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der T-Werte
von den Skalen Wortanalogien (V3) und Figurenanalogien (N2) (sprachliche
und figurale Fahigkeiten) fiir die einzelnen Klassen aufgefiihrt. Diese deu-
ten bereits auf eine gewisse Heterogenitét der Stichprobe hinsichtlich der
kognitiven Fihigkeiten hin. Tragt man die Werte graphisch auf wie in Abb. 5.2,
erkennt man deutlich eine Varianz in den kognitiven Fahigkeiten. Jeder Da-
tenpunkt repriasentiert dabei eine Klasse und die Fehlerbalken stellen jeweils
die Standardabweichungen dar. Die Grafik zeigt, dass die einzelnen Klassen
zum Teil eine hohe Standardabweichung und damit Heterogenitit in den
kognitiven Fahigkeiten innerhalb der Lerngruppe aufweisen. Es zeigt sich
auch, dass die Klassen insgesamt in ihren Mittelwerten streuen und somit die
Stichprobe eine grofie Heterogenitét aufweist. Viele Klassen liegen unter dem
Standardmittelwert Mt = 50 des KFTs. Thre kognitiven Fahigkeiten liegen
damit im Mittel unter dem Durchschnitt laut HELLER und PERLETH (2000).

Ob die Interventions- und Vergleichsgruppe hinsichtlich ihrer kognitiven
Féahigkeiten Unterschiede aufweist, zeigt Abb. 5.3. Die Interventionsgruppe
liegt auf einem hdheren Niveau der kognitiven Fahigkeiten als die Vergleichs-
gruppe. Dabei liegen die Mittelwerte der beiden Gruppen in den Figurenana-
logien (N2) weiter auseinander als in den Wortanalogien (V3). Die Auswirkung
davon wird in Abschnitt 8.4 untersucht.
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Abbildung 5.2: Mittelwerte der Skalen V3 (sprachliche Fahigkeiten) und N2
(figurale Féahigkeiten) des KFTs fiir jede Klasse (Punkt). Die Fehlerbalken stellen
die Standardabweichung dar.

5.4.3 Kategorisierung in Stadt und Land

Die teilnehmenden Schulen an der Studie wurden basierend auf der Klassi-
fizierung von KUPPER (2020) in stddtische oder landliche Gebiete eingeteilt.
Léndliche Gebiete sind nach dieser Klassifizierung gekennzeichnet durch
eine geringe Siedlungsdichte sowie einen hohen Anteil von Ein- oder Zweifa-
milienh&usern, viel land- und forstwirtschaftlich genutzte Flache, Bevilke-
rungsarmut im Umbkreis der Siedlungen und eine groflere Entfernung zum
nédchsten Zentrum. Demnach unterrichten Lehrkraft 2 und 7 im ldndlichen
Raum - Lehrkraft 1, 3, 4 und 6 in stddtischen Gebieten. Lehrkraft 5 wird
ebenfalls dem stddtischen Raum zugeordnet, da die Schule sich zwar in ei-
ner Kleinstadt, jedoch in einem Ballungsgebiet in unmittelbarer Ndhe zu
einer Grostadt befindet. Damit herrschen in der Gesamtstichprobe vor-
rangig stadtische Schulen vor. Von den 798 befragten Schiiler*innen gehen
650 auf eine stddtische Schule. Das entspricht einem Anteil von ungefahr
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Abbildung 5.3: Mittelwerte der Skalen V3 (sprachliche Fahigkeiten) und N2
(figurale Fiahigkeiten) des KFTs fiir die Interventions- und Vergleichsgruppe. Die
Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar.

81%. Interventions- und Vergleichsgruppe weisen einen dhnlichen Anteil
von Befragungspersonen aus stadtischen Schulen auf (INT: 89%, VGL: 74%),
wobei die Interventionsgruppe prozentual mehr Befragungspersonen aus
stadtischen Schulen enthilt.

5.4.4 Fortbildung

Ein Teil der rekrutierten Lehrkréfte wurde iiber eine Fortbildung zum inklu-
siven Experimentieren gewonnen. Fortbildungs- und Kontrollgruppe sind
anndhernd gleich groB.

Die ,Fortbildung zum inklusiven Experimentieren“ fand von September
2021 bis Méarz 2022 am Institut fiir Didaktik der Physik an der Goethe-
Universitdt Frankfurt statt. In insgesamt vier Sitzungen wurden Lehrkréften
im Schuldienst das Konzept (siehe Abschnitt 4.1) sowie die darauf basierende
Unterrichtseinheit vorgestellt, sie hatten die Moglichkeit basierend auf dem
Konzept eigene Experimente zu entwickeln und zu diskutieren. Zudem
wurde die Durchfithrung der Unterrichtseinheiten der Studie reflektiert
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und Barrieren beim Experimentieren in heterogenen Lerngruppen disku-
tiert. Weitere Informationen zu der Fortbildung kénnen verschiedenen
Tagungsbetrdgen entnommen werden (SUHRIG et al., 2023a, 2021b, 2020).
Die Kontrollgruppe ohne Fortbildung erhielt ein Lehrkraftebegleitmaterial,
das die Lerninhalte der Fortbildung enthélt, und eine umfassende miindliche

Instruktion.
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Testinstrumente

In der vorliegenden Arbeit soll Wahlfreiheit in Experimentierphasen als Kon-
zept fiir den inklusiven Physikunterricht untersucht werden. Wie in Kapitel 5
dargestellt ist, thematisieren die Forschungsfragen F1 bis F5 schiiler*innen-
bezogene Aspekte der Auswirkung von Wahlfreiheit und die Forschungsfra-
gen F6 und F7 untersuchen die Wahrnehmung der Wahlfreiheit aus Sicht
der Lehrkréfte. Um diese Fragen addquat beantworten zu kénnen, werden
spezifische Testinstrumente fiir diese beiden Gruppen benétigt, welche in
diesem Kapitel vorgestellt werden. Diese Evaluation auf zwei Ebenen eroff-
net die Moglichkeit, ein umfassendes Bild der Wirkungen des Konzeptes zu
bekommen.

Fiir die Ebene der Schiiler*innen wurden aus den theoretischen Grund-
lagen in Kapitel 2 zunichst in Kapitel 5 mogliche Effekte dieser Wahlmog-
lichkeiten abgeleitet. In der Hauptstudie (Kapitel 8) sollen die Auswirkungen
der Wahlméglichkeiten auf Schiiler*innenvariablen, die in der Pilotierung
(Kapitel 7) als relevant identifiziert wurden, untersucht werden. Dazu ge-
héren ,Fachwissen®, die , Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen*
(insbesondere dabei die ,soziale Einbindung“ und die ,Autonomieunterstiit-
zung"), das ,Selbstkonzept“ und die ,Selbstwirksamkeitserwartung“ sowie
die ,intrinsische Motivation“ (siehe Abschnitte 2.4 und 2.5). Diese stellen aus
der Perspektive dieser Arbeit Pradikatoren fiir eine gelungene Umsetzung des
Konzeptes dar. Um diese zu messen, wurden bereits bestehende quantitative
Fragebodgen mit geschlossenen Antwortformaten (Likert-Skalen) sowie ein
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Wissens- und kognitiver Leistungstest eingesetzt. Diese sind in Abschnitt 6.1
detailliert beschrieben. Die Instrumente wurden insbesondere im Hinblick
auf eine moglichst gute Passung zu den Hypothesen bzw. Nullhypothesen
der schiiler*innenbezogenen Forschungsfragen F1 bis F5 ausgewahlt.

Auf der Ebene der Lehrkrifte erfolgt die Evaluation mithilfe eines vorran-
gig qualitativen Reflexionsbogen mit offenen Antwortformaten (siehe Ab-
schnitt 6.2). Dieser wurde eigens fiir diese Erhebung zur Beantwortung der
Forschungsfragen F6 und F7 entwickelt.

6.1 Testinstrumente zur Evaluation des Unterrichtskonzeptes

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Testinstrumente zur Messung
des ,Fachwissens®, der ,Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen®,
des ,Selbstkonzepts“ und der , Selbstwirksamkeitserwartung“ sowie der ,in-
trinsischen Motivation“ vorgestellt und beschrieben. Ebenfalls wird in den
Schiiler*innenfragebdgen erhoben, ob die Wahlmdéglichkeiten in den Grup-
pen wahrgenommen werden. Dies wird mit der Skala ,wahrgenommene
Wahlfreiheit (WW)“ gemessen, die in Abschnitt 6.1.6 ausfiihrlicher beleuchtet
wird. Fiir die Pilotstudie wurde zudem die , Integration“ der Schiiler*innen
erhoben.

6.1.1 Fachwissenstest zur Lichtbrechung

Um die Entwicklung des Fachwissens in den Gruppen zu bestimmen, kam
der Fachwissenstest von WEBER et al. (2017), urspriinglich entwickelt in der
Studie von WINKELMANN (2015), zum Einsatz. Dieser wurde dahingehend
fiir die vorliegende Studie adaptiert, dass zunédchst nur die Items zu Lichtbre-
chung ausgewihlt wurden, wovon eine Unterauswahl von neun Items, die
passend fiir die konzipierte Unterrichtseinheit erschienen, getroffen wurde.
Diese wurden nach der Pilotierung zudem um zwei weitere Items zu Bre-
chungsindizes (Items FW 10 und FW 11) ergédnzt, da dieses Thema in der
Unterrichtseinheit zentral ist und nicht in einem ausreichendem Umfang
im Original-Fragebogen abgedeckt wurde. Das , Fachwissen (FW) zur Licht-
brechung® umfasst in dieser Studie Items zu Lichtbrechung im Allgemeinen
(Item FW 1: ,,In welcher Situation kannst du Lichtbrechung im Alltag beobach-
ten?“), zum Verlauf von Lichtwegen (Item FW 5: ,Was kannst du tiber einen
Lichtstrahl beim Ubergang von Luft in einen anderen durchsichtigen Stoff
(z.B. Glas oder Wasser) sagen?“) und zu Brechungsindizes (Item FW 10: ,Was
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ist ein Brechungsindex?“). Jedes Item besteht aus einer Fragestellung mit vier
Antwortmoglichkeiten (Single-Choice). Drei Items enthalten Abbildungen
(geknickter Strohhalm, Strahlengang durch planparallelen Plexiglasklotz und
Skizzen vom Strahlengang zwischen zwei Medien).

Der fiir die Studie adaptierte Fachwissenstest ist in Anhang B.1.1 zu finden.
In diesem kénnen maximal 11 Punkte erreicht werden.

6.1.2 Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen

Die Skala ,Einschidtzung der Lehr- und Lernbedingungen (LLB)“ wurde
im Rahmen des Modellversuchs SINUS ,Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts“ und seines Folge-
programms , SINUS-Transfer entwickelt und wurde ebenfalls in der IPN
Videostudie ,Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht (SEIDEL, 2003)
eingesetzt. Die Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingungen besteht aus
den sieben Bereichen bzw. Subskalen ,Wahrnehmung inhaltlicher Relevanz®,
»Interesse des Lehrenden®, ,Instruktionsqualitdt, ,soziale Einbindung®,
»+Kompetenzunterstiitzung“, ,Autonomieunterstiitzung“ sowie , Fehlerkultur*
(SEIDEL, 2003, S. 364-371).

In der vorliegenden Studie kamen die Subskalen ,soziale Einbindung®,
»Autonomieunterstiitzung“ und , Fehlerkultur” zum Einsatz. Durch den In-
klusionsanspruch des Unterrichtskonzeptes (siehe Abschnitt 4.1) scheint
die Messung der sozialen Einbindung relevant, da sich durch das Konzept
eine hohere Partizipation erhofft wird. Die Subskala ,,Autonomieunterstiit-
zung (AU)“ erfasst die Wahrnehmung von Wahlmadglichkeiten. Eine positive
Fehlerkultur ist ein Zeichen eines lernforderlichen Unterrichts (SPYCHIGER
et al., 2006). Daher wird sie ebenfalls in der vorliegenden Studie als eine der
Variablen betrachtet, die eine erfolgreiche Durchfiihrung der Treatments an-
deuten, da sie ein Indikator einer wertschitzenden Lernatmosphére darstellt.
In der Studie von SEIDEL (2003) wurden die Items auf einer vierstufigen Likert-
Skala eingeschitzt. Die Subskalen wurden im Wortlaut {ibernommen, mit der
Ausnahme, dass in den jeweiligen Items ,Lehrerin/Lehrer” durch ,Lehrkraft®
ersetzt wurde. Die Einschitzung in der vorliegenden Studie erfolgte jedoch
auf einer fiinfstufigen Likert-Skala. Die adaptierten Items, die in der Studie
zum Einsatz kamen, sind in Anhang B.1.2 zu finden.
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6.1.3 Physikbezogenes Selbstkonzept

Das ,physikbezogene Selbstkonzept (SK)“ stammt aus der IPN-Interessenstu-
die von HOFFMANN et al. (1998) und z&dhlt zum bereichsspezifischen Fédhig-
keitsselbstkonzept, dass sich auf die wahrgenommene Perfomanz im Bereich
Physik (als Schulfach) bezieht (MOLLER & TRAUTWEIN, 2020; MOSCHNER &
DICKHAUSER, 2010). Das Selbstkonzept wurde theoretisch in Abschnitt 2.3.4
behandelt.

SK wird in der Studie von HOFFMANN et al. (1998) {iber zwei Subskalen er-
hoben. Die erste Subskala mit sieben Items basiert auf der Selbstkonzeptskala
von GOEHRKE (1979, zitiert nach HOFFMANN et al., 1998). Die zweite Subskala
erhebt mit drei Items Erfolgszuversicht und Hoffnungslosigkeit. Da beide
Subskalen auf einen gemeinsamen Faktor laden, kam aus zeitokonomischen
Griinden fiir die vorliegende Studie lediglich die zweite Subskala unverandert
zum Einsatz (siehe Anhang B.1.3). Die Gesamtskala weil3t eine Reliabilitét
von a = .90 auf. In der IPN-Interessensstudie wurden die Items auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala eingeschétzt.

6.1.4 Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren

Die Skala , Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) beim Experimentieren” ba-
siert auf der Skala ,,SWE-EX“, die von SCHROEDTER und KORNER (2012) ent-
wickelt und von KORNER und IHRINGER (2016) eingesetzt wurde. Diese Skala
beruht auf der von SCHWARZER und JERUSALEM (2002) entwickelten Skala
zur allgemeinen Selbstwirksamkeit und fokussiert die Selbstwirksamkeitser-
wartung im Hinblick auf die Durchfithrung von Experimenten. Ndheres zur
Selbstwirksamkeitserwartung ist in Abschnitt 2.3.4 zu finden. Die Giitekriteri-
en der Skala gelten als hinreichend erfiillt (u.a. Cronbachs a = .90, rj > .50)
(SCHROEDTER & KORNER, 2012).

Die Skala ,SWE-EX“ umfasst acht Items, die in der Studie von KORNER und
IHRINGER (2016) auf einer vierstufigen Likert-Skala eingeschitzt wurden. Die
Skala wurde fiir die vorliegende Studie ohne Adaptionen iibernommen, wie
in Anhang B.1.4 zu sehen ist.

6.1.5 Kurzskala intrinsische Motivation

Die ,Kurzskala intrinsische Motivation (KIM)“ ist eine adaptierte Kurzversion
des ,Intrinsic Motivation Inventory (IMI)“ von DECI und RYAN (2003) (WILDE
et al., 2009). Das IMI bildet im Unterschied zu anderen Instrumenten zur Er-

88



6.1 Testinstrumente zur Evaluation des Unterrichtskonzeptes

fassung intrinsischer Motivation wie beispielsweise von GOTTFRIED (1985) ei-
ne breitere Palette von Anwendungsmoglichkeiten ab und fokussiert sich auf
Tatigkeiten und nicht auf die schulfachbezogene Motivation. Daher erscheint
dieses Instrument bzw. seine deutsche Kurzform fiir den vergleichsweise spe-
zifischen Einsatz zur Erhebung fiir Experimentierphasen im Physikunterricht
geeignet. Intrinsische Motivation wird definiert als die Intention, eine als in-
teressant oder herausfordernd wahrgenommene Handlung (SCHIEFELE et al.,
2018) um ihrer selbst willen durchzufithren (URHAHNE, 2008). Nach DECI
und RYAN (1985) wird intrinsische Motivation bei selbstbestimmten oder
autonomen Handlungen erlebt. Ndheres zu intrinsischer Motivation ist in
Abschnitt 2.3 erldutert. Da Motivation nicht direkt beobachtbar ist (SCHUNK
et al., 2008, zitiert nach WILDE et al., 2009), bieten sich Fragebogen zur Selbst-
auskunft fiir die Erhebung dieser an. Die KIM enthalt 12 Items, die sich auf die
vier Subskalen (Faktoren) ,Interesse/Vergniigen®, ,wahrgenommene Kompe-
tenz“, ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ und , Druck/Anspannung” mit je drei
Items verteilen. Die Subskala , Interesse/Vergniigen“ erhebt dabei als Selbst-
berichtswert intrinsische Motivation direkt. Die anderen Subskalen stellen
positive (,wahrgenommene Kompetenz“, ,wahrgenommene Wahlfreiheit)
oder negative (,Druck/Anspannung”) Pradikatoren fiir die intrinsische Mo-
tivation dar. Die Subskalen sind intern konsistent und hinlédnglich reliabel
(Cronbachs a > .50, ri; > .30 bis auf ein Item)

Urspriinglich wurde die KIM fiir einen auflerschulischen Lernort konzi-
piert und getestet, weswegen die Items fiir die vorliegende Studie passend
zum Treatment umformuliert wurden. Dabei wurde fiir die Aktivitit, auf
die sich die einzelnen Items bezieht, anstelle , Tédtigkeit in der Ausstellung*
»Experimentieren“ verwendet (siehe Anhang B.1.5).

6.1.6 Wahrgenommene Wahlfreiheit

Zur Messung der Motivation nach der Selbstbestimmungstheorie haben DE-
cI und RYAN (2003) als mehrdimensionales Messinstrument das , Intrinsic
Motivation Inventory (IMI)“ entwickelt (WILDE et al., 2009). Das IMI dient
der Einschétzung subjektiver Erfahrungen im Hinblick auf eine bestimmte
Tatigkeit (DECI & RYAN, 2003). Das Instrument erfasst als Subskalen ,In-
terest/Enjoyment”, ,Perceived Competence®, , Effort/Importance®, ,Pres-
sure/Tension“, ,Perceived Choice“, , Value/Usefulness® und , Relatedness®,
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wobei die letzte Subskala noch validiert werden muss. Das IMI ist als Posttest
designt (,post-experimental“). ,Wahrgenommene Wahlfreiheit“ (,perceived
choice”) ist eine der sieben Subskalen aus dem IMI (DECI & RYAN, 2003) und
enthilt sieben Items. Die ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ gilt als positiver
Préadikator sowohl fiir Selbsteinschitzungen als auch fiir verhaltensbezogene
Indikatoren der intrinsischen Motivation (DECI & RYAN, 2003). Fiir die Stu-
die wurden die einzelnen Items leicht fiir die in den Treatments eingesetzte
Aktivitat (Experimentieren) adaptiert. Die Adaptionen kénnen Tabelle 6.1
und Anhang B.1.6 entnommen werden. Nach DECI und RYAN (2003) haben
Adaptionen dieser Art keine Auswirkung auf die Reliabilitdt oder Validitit der
Skalen.

Die Subskalen des IMI sind kohédrent und stabil in vielféltigen Settings
(DECI & RYAN, 2003). Zudem ist die Auswahl bestimmter, fiir die jeweilige
Studie passender Subskalen bereits erprobt und liefert dennoch verléssliche
Ergebnisse (DECI & RYAN, 2003).

6.1.7 Kognitiver Fihigkeitstest

Zur ndheren Untersuchung der Stichprobe in der Hauptstudie sowie zur
Identifikation von Unterschieden zwischen Interventions- und Vergleichs-
gruppe wurde der , kognitive Fahigkeitstest (KFT)“ in der dritten Auflage von
HELLER und PERLETH (2000) verwendet. Der KFT ist ein Intelligenztest zur dif-
ferentiellen Ermittlung kognitiver Fahigkeitsdimensionen wie sprachliches,
quantitatives und nonverbal-figurales Verstindnis (GRUBER & STAMOULI,
2020; HELLER & PERLETH, 2000). Als Intelligenztest gehort der KFT zu den
psychologischen Leistungstests. Diese dienen der Messung der Leistungsfa-
higkeit mithilfe empirisch gepriifter, meist vollstandardisierten Testaufgaben
(DORING & BORTZ, 2016). Die Bearbeitung erfolgt oftmals unter Zeitbeschran-
kung (GRUBER & STAMOULI, 2020). Der KFT ist nach DORING und BORTZ
(2016) aufgrund verschiedener Unterdimensionen ein mehrdimensionaler
Test. Bei den Intelligenztests werden Verfahren unterschieden, die die all-
gemeine Intelligenz oder mehrere Intelligenzkomponenten messen (auch
als Intelligenz-Strukturtests bezeichnet) (DORING & BORTZ, 2016). Der KFT
gehort zu letzterer Kategorie.

Die Normalform des Tests umfasst 245 Aufgaben verteilt auf 11 Subskalen,
die Kurzform besteht aus 6 Subtests mit 140 Aufgaben, was in etwa 130 Minu-
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Tabelle 6.1: Adaption der Skala ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ des IMI.

Original

Adaptiert

Ich glaube, dass ich eine Wahl hat-
te, diese Tatigkeit auszuiiben.

Ich hatte das Gefiihl, als ob es nicht
meine eigene Wahl war, diese Auf-
gabe zu bearbeiten.

Ich war nicht wirklich frei in der
Wabhl, diese Aufgabe zu bearbeiten.
Ich hatte das Gefiihl, dass ich das
tun musste.

Ich iibte die Tatigkeit aus, weil ich
keine Wahl hatte.

Ich tibte die Téatigkeit aus, weil ich
es wollte.

Ich iibte die Tatigkeit aus, weil ich
es musste.

Ich denke, dass ich eine gewisse
Wahl hatte beim Experimentieren.
Ich hatte das Gefiihl, dass es nicht
meine eigene Entscheidung war,
dieses Experiment zu machen.

Ich hatte nicht wirklich die Wahl,
dieses Experiment zu machen.

Ich hatte das Gefiihl, dass ich die-
ses Experiment machen musste.
Ich habe dieses Experiment ge-
macht, weil ich keine andere Wahl
hatte.

Ich habe dieses Experiment ge-
macht, weil ich es wollte.

Ich habe dieses Experiment ge-
macht, weil ich es musste.

ten Bearbeitungszeit in Anspruch nimmt. Beide Formen sind aufgrund ihrer
Lénge fiir den Einsatz in der Studie ungeeignet, insbesondere mit Blick auf
den Inklusionsanspruch der Intervention und der Zielstellung der Untersu-
chung. In der Studie kam daher nicht der gesamte Test zum Einsatz, sondern
die Subskalen V3 (Wortanalogien) und N2 (Figurenanalogien). Mit nur die-
sen Skalen kann der Test laut Manual innerhalb von 20 Minuten durchfiihrt
werden. Beide Subskalen kamen bereits in der Studie von WINKELMANN et al.
(2018) zum Einsatz. In den Wortanalogien (V3) soll ein Wortpaar gefunden
werden, was in einem angegeben Verhéltnis zueinander steht. Analog gilt
dies auch fiir die Figurenanalogien (N2). Fiir jede Klassenstufe existiert ein
Set an Aufgaben, was sich mit angrenzenden Klassenstufen leicht {iberlappt.
Die erzielten Rohwerte (Anzahl richtig bearbeiteter Aufgaben) werden in
jahrgangsbezogene Normwerte (sog. T-Werte) {iberfiihrt.
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6.1.8 Integration von Schiiler*innen

In der Pilotierung, jedoch nicht in der Hauptstudie wurde die Kurzversion
von VENETZ et al. (2014) des ,Fragebogens zur Erfassung der Dimensionen
der Integration von Schiilern (HAEBERLIN et al., 1989) eingesetzt (siehe dazu
Kapitel 7). Dabei handelt es sich um ein Instrument zur Selbsteinschitzung
der emotionalen, sozialen und leistungsmotivationalen Eingebundenheit.
Der Fragebogen wurde fiir die 4. bis 6. Klassenstufe entwickelt. Er umfasst die
drei Subskalen ,emotionale, soziale und leistungsmotivationale Integration
(Int.)“ mit je vier Items, die gemal der urspriinglichen Fassung auf einer vier-
stufigen Likert-Skala eingeschitzt werden sollen. Die Kurzversion erwies sich
in Analysen als reliables (Cronbachs a > .80, rj; zwischen .58 und .84) und va-
lides Instrument (VENETZ et al., 2014). Die Subskala ,leistungsmotivationale
Integration” bildet das akademische Selbstkonzept ab.

6.2 Reflexionsbogen

Nach erfolgter Durchfiihrung der Treatments wurden die teilnehmenden
Lehrkrifte als Follow-up mittels eines qualitativen halbstrukturierten Frage-
bogens (siehe Anhang B.2.1) beziiglich der Unterrichtseinheiten befragt. Der
Reflexionsbogen enthélt zum Teil geschlossene Fragen in Form einer Rating-
skala, jedoch vorrangig offene Fragen (DORING, 2023). Im Reflexionsbogen
wird von den Lehrkriften erwartet, dass sie den Verlauf der Unterrichtsein-
heiten — sowohl der Interventionsgruppe als auch der Vergleichsgruppe — in
einer zweistufigen Einschédtzung beleuchten: zuerst allgemein und dann in
Bezug auf verschiedene Kategorien.

Im ersten Teil werden sie um eine allgemeine Einschidtzung ihrer Eindriicke
zur Durchfithrung der Unterrichtseinheit aufgefordert.

Im zweiten Teil des Fragebogens sollen die Lehrkrifte ihre Eindriicke im
Hinblick auf verschiedene Aspekte schildern. Diese Aspekte umfassen die
Sicherheit beim Experimentieren, affektive Merkmale, Experimentierkompe-
tenz, Fachwissen, iiberfachliche Kompetenzen der Schiiler*innen, Eindriicke
im Hinblick auf Inklusion (im Folgenden als Inklusionsaspekte bezeichnet),
Differenzierung in der Klasse sowie Storungen und effektive Lernzeit. Diese
basieren auf Kategorien, die in einer vorhergegangenen Studie identifiziert
wurden (SUHRIG et al., 2021a).
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Im letzten Teil des Fragebogens kann der empfundene Aufwand in der
Durchfiihrung der Unterrichtseinheit auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (we-
nig aufwindig bis sehr aufwindig) eingeschitzt werden. Zudem gibt es ein
Feld fiir Anpassungs- oder Verbesserungsvorschlidge sowie sonstige Anmer-
kungen.
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Kapitel 7

Pilotierung

Dieses Kapitel enthdlt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter
Beitréige folgen, vergleiche dazu SUHRIG et al. (2021c¢). Die Publikation basiert
auf denselben Rohdaten, die diesem Kapitel zugrunde liegen. Allerdings
wurden die Daten fiir dieses Kapitel neu ausgewertet.

Vor der Hauptstudie erfolgte die Durchfiihrung einer Pilotstudie, die der Er-
probung des Unterrichtskonzeptes in Form der Unterrichtseinheit, der einge-
setzten Testinstrumente sowie der entwickelten Experimente und Materialien
diente. In der Pilotierung wurde die Unterrichtseinheit, die in Abschnitt 4.4
vorgestellt wurde, von zwei Lehrkriften in ihren Klassen eingesetzt. Das Ziel
der Pilotierung bestand darin, Hinweise zu erhalten, welche Anpassungs-
schritte zur Hauptstudie erforderlich sind und zu testen, ob die befragten
Schiiler*innen Schwierigkeiten mit den Fragebdgen haben. Die Intervention
wurde nicht grundlegend im Vergleich zur Hauptstudie verdndert. Daher
koénnen die Ergebnisse der Pilotstudie genutzt werden, um zu iiberpriifen, ob
die Unterrichtseinheit die erwarteten Effekte auf die Schiiler*innenvariablen
zeigt und um somit das Konzept insgesamt (fiir einen bestimmten Kontext)
evaluieren.
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7.1 Stichprobe und Durchfiihrung

Die Pilotierung der Unterrichtseinheit fand in vier Klassen der Sekundarstufe
I (n = 66) mit zwei verschiedenen Lehrkriften3® an zwei Gymnasien in Hessen
statt. Lehrkraft 1 nahm mit zwei Klassen der 8. Jahrgangsstufe, Lehrkaft 2
mit zwei Lerngruppen der 7. Jahrgangsstufe teil. Die Pilotierungen fanden
in einem zeitlichen Abstand zueinander statt ohne Verdnderung oder Wei-
terentwicklung der Unterrichtseinheit zwischen den Durchldufen. Lehrkraft
1 fiihrte die Pilotierung Oktober/November 2020 durch, Lehrkraft 2 im Juni
2021. Tablets und weitere Experimentiermaterialien wurden den Lehrkraften
bereitgestellt. Sie erhielten zudem eine miindliche Instruktion zum Ablauf
der Unterrichtseinheit und zur Durchfiihrung der Tests.

Die Unterrichteinheit umfasst zwei Doppelstunden und dient dazu, zu
beurteilen, ob die mit dem Konzept entwickelten Materialien zu Verbesse-
rungen bei bestimmten Schiiler*innenvariablen fiihren. Beide Lehrkréfte
unterrichteten dieselbe Unterrichtseinheit, jedoch mit einer leichten Varia-
tion der Sozialformen: Die Klassen von Lehrkraft 1 hatten aufgrund von
Covid-Restriktionen feste Gruppen. In den Klassen von Lehrkraft 2 konn-
ten die Schiiler*innen ihre Sozialform (Gruppenarbeit, Partnerarbeit, Ein-
zelarbeit) bei jeder Experimentierform wechseln. Zu den gemessenen Varia-
blen gehorten das konzeptionelle Wissen zur Lichtbrechung (WEBER et al.,
2017), die , Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen® (SEIDEL, 2003),
die ,Integration“ der Schiiler*innen (VENETZ et al., 2014), die ,intrinsische
Motivation“ (WILDE et al., 2009) sowie das ,,physikbezogene Selbstkonzept*
(HOFFMANN et al., 1998) und die , Selbstwirksamkeitserwartung beim Expe-
rimentieren“ (KORNER & IHRINGER, 2016) (siehe Kapitel 6). Dariiber hinaus
wurden zwei leitfadengestiitzte Interviews mit den Schiiler*innen durch die
Lehrkraft durchgefiihrt sowie die durchfithrenden Lehrkréfte befragt, um
Informationen fiir die Weiterentwicklung der Unterrichtseinheit zu erhalten.

Tabelle 7.1 stellt die prozentualen Anteile der Experimentierformen an den
insgesamt durchgefiihrten Experimenten in allen vier Lerngruppen dar. Die
beiden digitalen Experimente , Modellbildung“(GeoGebra-Modell) sowie ,Di-
gitalisiertes Experiment” (Experimentiervideo) machen den kleinsten Anteil
aus, wihrend die anderen drei Experimente anndhernd gleich verteilt sind

35 Im Folgenden werden diese als Lehrkraft 1 und 2 bezeichnet.
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im Gesamtdatensatz. In den Klassen der Lehrkraft 1 wurde das , Digitalisierte
Experiment“ in einer Klasse gar nicht und in der anderen Klasse nur zweimal
durchgefiihrt. Diese Klassen hatten wiahrend der Pilotierung Probleme mit
dem drahtlosen Schulnetzwerk. Da dieses Experiment eine stabile Internet-
verbindung benétigt, erkldrt dies die geringe Durchfiihrungsquote in diesen
Klassen. Auch das Experiment ,Modellbildung“ benotigt eine Internetver-
bindung zur Darstellung des GeoGebra-Modells im Internetbrowser oder
tiber die App, dies verbraucht jedoch deutlich weniger Datenvolumen als das
Experimentiervideo. Daher konnte dieses Experiment in den Klassen 1 und 2
durchgefiihrt werden, aber augenscheinlich von weniger Schiiler*innen als
die anderen Experimente. Die Klassen von Lehrkraft 2 hatten diese Einschrédn-
kung nicht, und daher verwundert die geringe Anzahl an Schiiler*innen, die
»Modellbildung“ in Klasse 3 wihlten. In Klasse 4 sind alle fiinf Experimen-
tierformen gleich unter den Schiiler*innen verteilt. Betrachtet man alle vier
Lerngruppen, zeichnet sich leicht das ,Kreative Gestalten* als das beliebteste
Experiment ab.

Tabelle 7.1: Prozentuale Anteile der fiinf Experimentierformen an der Gesamtan-
zahl der durchgefiihrten Experimente pro Klasse.

Lehrkraft 1 1 2 2

Klasse 1 2 3 4 Mittelwert
Freihandexperiment 29% 24% 28% 19% 25%
Modellbildung 15% 16% 2% 19% 13%
Digitalisiertes Experiment | 0% 2% 19% 21% 10%
Kreatives Gestalten 30% 35% 28% 19% 28%
Angeleitetes Experiment 26% 22% 24% 21% 24%
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7.2 Datenauswertung

In der Pilotierung soll mithilfe von gepaarten ¢-Tests liberpriift werden, wie
sich die Variablen ,Fachwissen (FW)“, die ,Einschidtzung 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 Schiiler*innen von Pri- zum Posttest (vor und nach der
Unterrichtseinheit) verdndern. Dies soll zeigen, welche Variablen durch die
Unterrichtseinheit beeinflusst werden.

Mit einem ¢-Test fiir abhéngige Stichproben (gepaarter ¢-Test) wird die
Nullhypothese tiberpriift, dass sich die Mittelwerte einer zu zwei Zeitpunkten
gemessenen abhdngigen Variablen in einer Population nicht unterscheiden
(DORING & BORTZ, 2016). Die Fehler- oder Irrtumswahrscheinlichkeit?® wird
auf fiinf Prozent festgelegt (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Ergebnisse sind daher
signifikant, wenn p < .05. Die Effektstidrke wird iiber Cohens d; angegeben.
Dabei entspricht nach DORING und BORTZ (2016, S. 820) d, = 0.20 einem
kleinen, d, = 0.50 einem mittleren und d, = 0.80 einem grolen Effekt.

7.3 Ergebnisse der Pilotierung

Bevor t-Tests gerechnet werden kénnen, miissen die Voraussetzungen dafiir
gepriift werden. Sind diese erfiillt, werden die Analysen mit SPSS Statistics 27
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Ergebnisse insgesamt und getrennt
nach den beiden Lehrkriften beschrieben und interpretiert.

7.3.1 Priifung der Voraussetzungen

Im Datensatz befinden sich bei den Hauptskalen keine extremen Ausreif3er.
In den Subskalen ,,Druck und Anspannung* (KIM) und ,soziale Integration“
(,Integration®) sind extreme Ausreier zu finden. Diese werden im Datensatz
belassen, da es sich um Subskalen handelt und in den jeweiligen Hauptska-
len diese extremen Ausreiler nicht zu finden sind. Die Unabhéngigkeit 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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7.3 Ergebnisse der Pilotierung

e Fachwissen (p =.012)

* Integration (p = .006)

¢ Soziale Einbindung (Subskala von LLB) (p = .024)

¢ Interesse und Vergniigen (Subskala von KIM) (p <.001)
¢ Druck und Anspannung (Subskala von KIM) (p =.001)

* Soziale Integration (Subskala von Integration) (p <.001)

* Leistungsmotivationale Integration (Subskala von Integration) (p =
.017)

Da der t-Test als robust gegeniiber der Verletzung der Normalverteilungs-
annahme gilt und die Stichprobe groler als 30 ist (STONE, 2010) kann den-
noch ein gepaarter ¢-Test gerechnet werden. Fiir fehlende Werte wurde der
Fallausschluss Test fiir Test verwendet, der alle Fille mit giiltigen Daten fiir
die getesteten Variablenpaare verwendet. So werden weniger Personen von
der Analyse ausgeschlossen als beim listenweisen Fallausschluss. Bei einem
listenweisen Fallausschluss werden Fille mit fehlenden Werten aus allen
Analysen ausgeschlossen (siehe dazu auch Abschnitt 8.3).

7.3.2 Ergebnisse insgesamt

Zunichst werden die Daten insgesamt analysiert. In Abschnitt 7.3.3 werden
die Ergebnisse der Lehrkrifte miteinander verglichen, da die unterschiedli-
chen Bedingungen in der Durchfiihrung der Studie sowie der zeitliche Ab-
stand zwischen den Pilotierungen von Lehrkraft 1 und 2 einen Unterschied
in den Ergebnissen nahelegt.

Es konnte in den Gesamtergebnissen (siehe Tabelle 7.2) kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen Prd- und Posttest beim , Fachwissen®
(p = .169, Cohens d, = .18) und bei der ,Integration“ der Schiiler*innen
(p = .286, Cohens d, = .14) gefunden werden. Nicht alle Lerngruppen schei-
nen durch die Unterrichtseinheit in Bezug auf ihr Fachwissen zur Lichtbre-
chung dazuzulernen. Auch verbessert sich nicht in allen Klassen die wahrge-
nommene Integration der Schiiler*innen.

In den Gesamtergebnissen in Tabelle 7.2 zeigt sich jedoch eine Verbesse-
rung der , Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen® (p = .022, Cohens
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Tabelle 7.2: Ergebnisse des gepaarten ¢-Tests (Prd, Post) (n=87). Es werden Mittel-
werte (M), Standardabweichungen (SD), Standardfehler des Mittelwertes (SEM),
die Unter- (UG) und Obergrenzen (OG) eines 95 % Konfidenzintervalls (CI),
t-Werte (T), Anzahl an Freiheitsgraden (df) sowie Signifikanzwerte p und Effekt-
stdrken Cohens d berichtet. Signifikante p-Werte (p < .05) sind fett hervorgeho-
ben.

95 % CI

Variable M SD SEM UG OG T df p  ds
FW 040 226 028 -017 097 139 62  .169 .18
LLB 0.13 045 006 002 025 234 63 .022 .29

Soziale 025 066 008 009 042 3.06 63 .03 .38

Einbindung

Autonomie- o oa 009 003 034 171 63 003 .21

unterstutz.

Fehlerkultur ~ 0.04 053 007 -0.10 0.8 059 59  .555 .08
KIM 026 051 007 013 040 391 57 <001 .51

Interesse & 062 085 011 040 085 550 55 <.001 .73

Vergniigen
Wahrg. 2001 068 009 -020 017 -0.13 54  .895 -.02
Kompetenz
Wahrg.
Wablioineie 031 108 015 001 060 210 54 .040 .28
Druck & 014 095 013 -039 012 -1.06 54 293 -.14
Anspannung
SK 027 082 011 006 048 253 59  .014 33
SWE 022 053 007 008 037 314 54  .003 .42
Integration 004 029 004 -0.11 003 -1.08 63  .286 -.14
Emotionale o, 0o 007 002 027 174 63 087 22
Integration
Soziale 2013 042 005 -024 -003 -248 63 .016 -31
Integration
Leistungs- 0.06 042 005 -0.16 004 -1.15 63  .253 -.14
mot. Int.
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d; = .29) mit kleinem Effekt, der ,intrinsischen Motivation“ (p < .001, Co-
hens d, = .51) mit mittlerem Effekt, des , Selbstkonzepts“ (p = .014, Cohens
d; = .33) mit kleinem Effekt und der ,Selbstwirksamkeitserwartung beim
Experimentieren (p = .003, Cohens d, = .42) mit kleinem Effekt. Insgesamt
scheint sich die Unterrichtseinheit positiv auf die affektiven Merkmale der
Schiiler*innen auszuwirken.

Wirft man einen genaueren Blick auf die Subskalen der , Einschédtzung der
LLB* (siehe Tabelle 7.2), féllt auf, dass nur die Subskala ,soziale Einbindung*
eine signifikante Verbesserung mit kleinem Effekt zeigt. Dieses Ergebnis deu-
tet auf eine positive Entwicklung in Richtung der Teilhabe der Lernenden
hin und zeigt damit, dass die Inklusionsabsicht des Unterrichtskonzeptes
erfolgreich ist.

Bei den Subskalen der ,intrinsischen Motivation (KIM)“ hat sich ,Inter-
esse & Vergniigen“ sowie ,wahrgenommene Wahlfreiheit signifikant mit
mittlerem bzw. kleinem Effekt verbessert (siehe Tabelle 7.2). Da die Schii-
ler*innen in der Einheit die Experimente auswihlen kénnen, ist die Verbes-
serung der ,wahrgenommenen Wahlfreiheit“ wenig verwunderlich. Auch
die Verbesserung von , Interesse und Vergniigen® ist basierend auf der Theo-
rie (siehe Abschnitt 2.4) erwartbar. Durch die immer noch angespannten
Unterrichtsbedingungen wihrend der Covid-Pandemie, in denen beide Pilo-
tierungsdurchgédnge stattfanden, ist moglicherweise der wahrgenommene
Druck, gemessen in der Subskala ,Druck & Anspannung®, in den Klassen
unverdndert. Die ,wahrgenommene Kompetenz*“ als Pradikator der ,intrin-
sischen Motivation® ist zumindest in der Pilotierung ebenfalls unverandert
geblieben.

Die relativ kurze Unterrichtseinheit zeigt insgesamt keine signifikanten
Auswirkungen auf die ,Integration“ der Schiiler*innen. Dies kann darin be-
griindet liegen, dass es Zeit braucht, um die soziale Situation in Klassen zu
verbessern. Nur in der Subskala ,soziale Integration® zeigt sich eine signifi-
kante Verschlechterung mit kleinem Effekt (p = .016, Cohens d, = .31).

7.3.3 Ergebnisse nach Lehrkraft

Um zu priifen, ob Unterschiede im Erfolg der Unterrichtseinheit zwi-
schen den Lehrkriften existieren, wurden zweifaktorielle Varianzanalysen
mit Messwiederholung mit ,Lehrkraft“ als Zwischensubjektfaktor bzw.
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Gruppenfaktor durchgefiihrt.3” Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.3 dar-
gestellt. Die folgenden Analysen sind mdoglich, da sich die Klassen einer
Lehrkraft untereinander nur geringfiigig in den gemessenen Variablen
unterscheiden.3®

Wie man Tabelle 7.3 entnehmen kann, unterscheiden sich die Klassen der
Lehrkréfte 1 und 2 signifikant mit kleinem Effekt in allen Variablen auf3er einer
Subskala der ,intrinsischen Motivation (,Druck & Anspannung®) sowie den
Subskalen der ,Integration®. Daher werden die Daten im Folgenden aufgeteilt
nach Lehrkraft ausgewertet.

Die Analyse der Daten gesondert nach Lehrkraft zeigt, dass die Einheit
einen positiveren Einfluss auf die Klassen von Lehrkraft 1 hatte (siehe Tabel-
le 7.4). In den beiden Klassen dieser Lehrkraft wurde eine signifikante Verbes-
serung des Fachwissens mit mittlerem Effekt (p = .001, Cohens d, = .57) fest-
gestellt. Mit Blick auf die Mittelwerte vor und nach der Einheit in Abb. 7.1(a)
oder Tabelle 7.4 ist ersichtlich, dass die Klassen von Lehrkraft 1 einen nied-
rigeren Wert beim Fachwissen im Prétest als Lehrkraft 2 aufweisen. Beide
Lehrkrifte unterrichteten in diesem Schuljahr Anfangsunterricht Optik in
ihren Klassen (bei Lehrkraft 1 nach Schulcurriculum in der 8. Jahrgangsstufe,
bei Lehrkraft 2 in der 7. Jahrgangsstufe). Da die Pilotierung in den Klassen von
Lehrkraft 1 eher zu Beginn des Schuljahres, bei Lehrkraft 2 gegen Ende des
Schuljahres stattfand, ist der Unterschied im Fachwissen nicht iiberraschend.
Die Klassen von Lehrkraft 2 hatten einige der in der Unterrichtseinheit be-
handelten Themen bereits im selben Schuljahr gelernt, was ihren hheren
Wissensstand vor Beginn der Unterrichtseinheit erkldrt. Daher konnten sich
nur die Klassen von Lehrkraft 1 beim Fachwissen signifikant verbessern. Bei
den Klassen von Lehrkraft 2 ist in Abb. 7.1(a) oder Tabelle 7.5 eine nicht-
signifikante Verschlechterung des Fachwissens erkennbar. Es ist moglich,
dass diese Klassen aufgrund des hoheren Pritestwerts im Fachwissen kei-
ne weitere Verbesserung erzielen konnten und die Einheit méglicherweise

37 Varianzanalysen werden im Detail in Abschnitt 5.3 behandelt.

38 Die Klassen von Lehrkraft 1 unterscheiden sich untereinander nicht signifikant, die von
Lehrkraft 2 nur in Subskalen der Variablen KIM und LLB, was durch #-Tests fiir unabhangige
Stichproben gepriift wurde. Allerdings ist die Aussagekraft dieser Tests aufgrund der geringen
StichprobengroRe stark eingeschréankt.
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7.3 Ergebnisse der Pilotierung

Tabelle 7.3: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung. Es
werden Signifikanzwerte p und als Effektstirken das partielle 7> berichtet. Signi-
fikante p-Werte (p < .05) sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert Partielles 7
Fw .002 15
LLB <.001 32
Soziale Einbindung <.001 .32
Autonomieunterstiitzung .001 .16
Fehlerkultur .015 .10
KIM .021 .09
Interesse & Vergntigen .029 .09
Wahrg. Kompetenz <.001 22
Wahrg. Wahlfreiheit .003 .16
Druck & Anspannung 323 .02
SK <.001 21
SWE .004 14
Integration .032 .07
Emotionale Integration 199 .03
Soziale Integration .505 .01
Leistungsmot. Integration 11 .04

als repetitiv empfunden wurde. Beide Klassen erzielten im Posttest einen
dhnlichen Mittelwert im Fachwissen.3?

Bei der ,Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen (LLB)“ ist in den
Klassen von Lehrkraft 1 eine signifikante Verbesserung mit groBem Effekt
(p <.001, Cohens d, = .88) zu verzeichnen (siehe Tabelle 7.4). In den Klassen

der Lehrkraft 2 wurde eine signifikante Verschlechterung bei der ,Einschit-

39 Ein weiterer Erkldrungsansatz kann der niedrige Anteil des Modellbildungsexperiments in
Klasse 3 bieten. Da dieses das physikalische Phdnomen direkt darstellt (siehe Abschnitt 4.3.2),
kann vermutet werden, dass insbesondere dieses in der Lage ist, das Phdnomen zu erkldren.
Die Wirkung einzelner Experimente auf die erhobenen Variablen wurde aufgrund zu geringer
Stichprobengroe in dieser Studie nicht untersucht.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse des gepaarten t-Tests (Prd, Post) (n=46) fiir Lehrkraft 1.
Es werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Standardfehler des
Mittelwertes (SEM), die Unter- (UG) und Obergrenzen (OG) eines 95 % Konfi-
denzintervalls (CI), t-Werte (T), Anzahl an Freiheitsgraden (df) sowie Signifikan-
zwerte p und Effektstarken Cohens d; berichtet. Signifikante p-Werte (p <.05)
sind fett hervorgehoben.

95 % CI
Variable M SD SEM UG OG T df P ds
Fw 111 194 032 047 174 351 37  .001 .57
LLB 034 039 006 021 047 543 37 <001 .88
Soziale 056 060 0.0 036 076 573 37 <001 .93
Einbindung
Autonomie- 40 g 010 020 059 409 37 <001 .66
unterstutz.
Fehlerkultur 017 052 009 000 034 201 36  .053 .33
KIM 038 044 007 023 053 515 35 <001 .86
Interesse & 082 092 016 050 114 518 33 <001 .89
Vergniigen
Wahrg. 023 065 0.1 001 045 209 34 .044 35
Kompetenz
Wahrg.
Wiblioinee 063 085 014 034 092 439 34 <001 .74
Druck & 023 102 017 -058 012 -135 34  .184 -23
Anspannung
SK 055 072 012 031 078 472 37 <001 .77
SWE 037 046 008 022 053 481 34 <001 .81
Integration 002 028 005 -007 012 054 37 595 .09
Emotionale )\ 60 010 001 040 212 37 041 34
Integration
Soziale 2010 041 007 -023 003 -153 37 .35 -25
Integration
Leistungs- 001 034 006 -010 012 016 37  .876 .03
mot. Int.
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Tabelle 7.5: Ergebnisse des gepaarten t-Tests (Prd, Post) (n=41) fiir Lehrkraft 2.
Es werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Standardfehler des
Mittelwertes (SEM), die Unter- (UG) und Obergrenzen (OG) eines 95 % Konfi-
denzintervalls (CI), £-Werte (T), Anzahl an Freiheitsgraden (df) sowie Signifikan-
zwerte p und Effektstarken Cohens d; berichtet. Signifikante p-Werte (p <.05)

sind fett hervorgehoben.

95 % CI
Variable M SD SEM UG OG T df P ds
FW 068 232 046 -1.64 028 -1.46 24 156 -.29
LLB 2017 036 007 -032 -003 -245 25 .022 -48
Soziale 020 045 009 -038 -0.01 -223 25 .035 -.44
Einbindung
Autonomie- ., (27 015 051 001 -1.30 25 206 -.25
unterstiitz.
Fehlerkultur ~ -0.17 049  0.10 -038 005 -1.64 22 .116 -34
KIM 007 056 012 -018 031 056 21 .584 .12
Interesse & 032 062 013 004 059 240 21 .026 51
Vergniigen
Wahrg. 043 052 012 -068 -0.19 -375 19 .00l -84
Kompetenz
Wahrg.
Wablioinee 026 123 027 -083 032 -094 19 358 -21
Druck & 003 082 018 -035 042 018 19 .858 .04
Anspannung
SK 2022 076 016 -056 012 -136 21 .190 -.29
SWE 004 055 012 -030 022 -032 19 756 -.07
Integration 2013 027 005 -024 -0.02 -242 25 .023 -48
Emotionale o ) o 56 011 021 024 012 25 908 .02
Integration
Soziale 2017 044 009 -035 001 -198 25 .058 -.39
Integration
Leistungs- .0.16 049 010 -036 004 -1.66 25 .110 -32
mot. Int.
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(d) Mittelwerte der Skala , Selbstwirksam-
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den Pré- und Posttest fiir Lehrkraft 1 und 2.

Abbildung 7.1: Mittelwerte im Préd- und Posttest der Datensitze getrennt nach
Lehrkraft fiir die Skalen , Fachwissen zur Lichtbrechung®, , Einschédtzung der
Lehr- und Lernbedingungen®, , physikbezogenes Selbstkonzept“ und , Selbst-
wirksamkeitserwartung“ beim Experimentieren. Die Fehlerbalken entsprechen

dem Standardfehler des Mittelwertes.

zung der LLB“ mit mittlerem Effekt (p =.022, Cohens d, = .48) festgestellt,
erkennbar am negativen Wert fiir den Mittelwert M (siehe Tabelle 7.5). In
den Gruppen von Lehrkraft 1 findet eine signifikante Verbesserung in den
Subskalen ,soziale Einbindung* mit groBem (p < .001, Cohens d, = .93) und
»~Autonomieunterstiitzung“ mit mittlerem Effekt (p <.001, Cohens d, = .66)
statt, nicht aber in ,Fehlerkultur”. Da die Unterrichtseinheit nur implizit
eine positive Fehlerkultur bewirbt, ist dieses Ergebnis nicht verwunderlich.
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Die Gruppen von Lehrkraft 2 verschlechtern sich signifikant in der Subskala
»so0ziale Einbindung® mit kleinem Effekt (p < .035, Cohens d, = .44), wih-
rend die anderen Subskalen keine signifikante Verdnderung aufweisen. Der
Inklusionsanspruch des Konzeptes scheint in den Klassen von Lehrkraft 2
nicht erreicht zu sein. Wie in Abb. 7.1(b) ersichtlich, weisen im Prétest die
Klassen von Lehrkraft 2 einen hoheren Mittelwert bei der ,,Einschdtzung der
LLB“ als die Klassen von Lehrkraft 1 auf. Im Posttest erreichen beide Grup-
pen einen dhnlichen Mittelwert. Somit kann auch bei der , Einschitzung der
LLB*“ dhnlich wie beim ,Fachwissen“ gefolgert werden, dass sich die LLB
in den Prétests zwischen den Lehrkriften zu stark unterscheiden, sodass
keine Riickschliisse auf die Wirkung der Unterrichtseinheit gezogen werden
kénnen.

In der ,intrinsischen Motivation“ verbessern sich die Klassen von Lehrkraft
1 signifikant mit grolem Effekt (p <.001, Cohens d, = .86), wihrend die Klas-
sen von Lehrkraft 2 in der Gesamtskala KIM keine signifikante Verdnderung
zeigen (siehe Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5). Nur in den Subskalen ,Interesse &
Vergniigen“ (p = .026, Cohens d, = .51) und ,wahrgenommene Kompetenz*“
(p =.001, Cohens d, = .84) zeigen diese Gruppen eine signifikante Verbesse-
rung mit mittlerem bzw. groBem Effekt. Die Klassen von Lehrkraft 1 zeigen
eine signifikante Verbesserung in allen Subskalen mit Ausnahme von ,Druck
& Anspannung”. Daher kann vermutet werden, dass die Unterrichtseinheit
sich insbesondere positiv auf das Interesse und die wahrgenommene Kom-
petenz auswirkt. Dies soll genauer in der Hauptstudie (Kapitel 8) untersucht
werden.

Der Test zur Messung der intrinsischen Motivation ist eine adaptierte Versi-
on (WILDE et al., 2009) des , Intrinsic Motivation Inventory“ von DECI und
RYAN (2003) und ist urspriinglich als Posttest konzipiert. Er wurde in der
Pilotierung sowohl im Pré- als auch im Posttest eingesetzt. In der Haupt-
studie (siehe Kapitel 8) wird dieser nur als Posttest eingesetzt. Vergleicht
man daher nur die Posttests von Lehrkraft 1 und 2 in einer einfaktoriellen
ANOVA wie in Tabelle A.2, findet man in der Gesamtskala keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Lehrkréften, lediglich in den Subskalen ,,wahrge-
nommene Kompetenz“ (p = .004, Partielles n? = .13) und ,wahrgenommene
Wabhlfreiheit“ (p = .031, Partielles n? = .07).
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Die Klassen von Lehrkraft 1 weisen nach der Einheit signifikant bessere Wer-
te beim , physikbezogenen Selbstkonzept“ mit groBem Effekt auf (p <.001,
Cohens d, = .77), wiahrend die Klassen von Lehrkraft 2 keine signifikante Ver-
dnderung zeigen (siehe Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5). Beim Vergleich der Mittel-
werte in Abb. 7.1(c) zeigt sich, dass die Gruppen von Lehrkraft 2 einen hoheren
Mittelwert im Prétest aufweisen und sich zum Posttest nicht-signifikant ver-
schlechtern. Analog zu ,Fachwissen“ und , Einschédtzung der LLB* liegt auch
hier nahe, dass die fehlende Wirkung des Treatments , Unterrichtseinheit”
auf einen hohen Pritestwert in den Klassen von Lehrkraft 2 zuriickgefiihrt
werden kann.

Ahnlich verhilt es sich bei der ,Selbstwirksamkeitserwartung beim Experi-
mentieren“. Die Klassen von Lehrkraft 1 zeigen eine signifikante Verbesserung
mit groflem Effekt (p <.001, Cohens d, = .81), die Klassen von Lehrkraft 2
jedoch keine signifikante Verdnderung (siehe Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5).
Die genauere Betrachtung der Mittelwerte in Abb. 7.1(d) verdeutlicht jedoch,
dass bei dieser Variable die Schiiler*innen von Lehrkraft 2 einen niedrigen
Wert im Prétest als Lehrkraft 1 aufweisen. Augenscheinlich kann die fehlende
Wirkung der Einheit auf die , Selbstwirksamkeitserwartung® in den Klassen
von Lehrkraft 2 an dieser Stelle nicht auf einen hohen Pratestwert zurtickge-
fithrt werden. Méglicherweise lagen in den Klassen von Lehrkraft 2 andere
Rahmenbedingungen trotz gleicher Schulform oder eine Verdnderung in der
Durchfiihrung der Unterrichtseinheit vor. Um eine héhere Standardisierung
zu erreichen, kommen in der Hauptstudie detaillierte Instruktionen sowie
Ablaufpldne zum Einsatz.

Die Klassen von Lehrkraft 1 weisen keine signifikante Verdnderung zwi-
schen Pri- und Posttest bei der Skala , Integration“ auf (siehe Tabelle 7.4).
Sie zeigen jedoch eine signifikante Verbesserung in der Subskala ,,emotiona-
le Integration“ mit kleinem Effekt (p = .041, Cohens d, = .34). Die Klassen
von Lehrkraft 2 verschlechtern sich signifikant mit mittlerem Effekt in der
Integration (p = .023, Cohens d, = .48). Dieses Ergebnis widerspricht den
Erwartungen und es bleibt zu kldren, ob es von anderen Faktoren unabhéngig
von der Unterrichtseinheit beeinflusst wurde. Da das Thema der Unterrichts-
einheit fiir die Klassen der Lehrkraft 2 bereits bekannt war, kann dies die
Ursache fiir das Ausbleiben von Verbesserungen bei den affektiven Variablen
sein, da das Thema fiir die Schiiler*innen zu repetitiv geworden sein kdnnte.
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Die verschiedenen Sozialformen in den beiden Gruppen (siehe Abschnitt 7.1)
konnen die Unterschiede in den Ergebnissen nicht erkldren. Lehrkraft 2 gab
an, dass die Schiiler*innen freiwillig in festen Gruppen gearbeitet haben, so
wie es auch in den Klassen von Lehrkraft 1 der Fall war. Die Verschlechte-
rung in allen Variablen, die die Klassen von Lehrkraft 2 verzeichneten (siehe
Abb. 7.1), kann andererseits auf einen systematischen Fehler in der Durchfiih-
rung der Unterrichtseinheit hindeuten. Auf Nachfrage stellte Lehrkraft 2 klar,
dass sie geringe Anderungen am Ablauf der Unterrichtseinheit vorgenommen
hat, um diese besser in ihren Unterrichtsverlauf integrieren zu kénnen. Dies
ist zwar aus Praxisperspektive verstdndlich, jedoch ist eine ordnungsgeméalie
Durchfiihrung fiir empirische Studien unabdingbar, um reliable Ergebnisse
zu erhalten.

7.3.4 Einfliisse der Anzahl und Art der bearbeiteten Experimente

Im Folgenden wird gepriift, ob die Anzahl und die Art der bearbeiteten Ex-
perimente die erhobenen Variablen beeinflusst. Dafiir wurden Spearman-
Korrelationen zwischen der Anzahl der Experimente und der Differenzen
zwischen Pra- und Posttest der Variablen sowie Interaktionseffekte gebilde-
ter Experimentiercluster mit den Variablen (ANOVA mit Messwiederholung)
betrachtet.

Zur Analyse, ob die Art der bearbeiteten Experimente einen Einfluss auf
die erhobenen Variablen hat, wurden basierend auf den Daten induktiv drei
Cluster gebildet. Dabei wurden die Proband*innen anhand ihrer bearbeite-
ten Experimente in Cluster eingeteilt. Cluster 1 enthilt alle Datensétze, die
mindestens vier der fiinf Experimente bearbeitet haben. Die Existenz dieses
Cluster deutet auf eine Unklarheit in der Studiendurchfithrung hin, die die
Bearbeitung von zwei Experimenten von Seiten der Schiiler*innen vorschrieb.
Cluster 2 enthilt alle Datensétze, die ausschlieflich nicht-digitale Experimen-
te bearbeitet haben, Cluster 3 dagegen schlief3t die digitalen Experimente
(Modellbildungsexperiment und/oder Experimentiervideo) ein. Damit ein*e
Proband*in dem Cluster 3 zugeordnet wird, muss diese*r mindestens ein
digitales Experiment durchgefiihrt haben.

Wie man in Tabelle 7.6 sieht, beeinflusst die Clusterzugehorigkeit die ,,Ein-
schitzung der Lehr- und Lernbedingungen® (insgesamt sowie alle Subskalen)
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und das ,Selbstkonzept®. In Abb. 7.2 sind die Mittelwerte der Skalen vor und
nach der Einheit fiir jedes Cluster dargestellt.

Beim , Fachwissen“ in Abb. 7.2(a) sind die Unterschiede zwischen Pri-
und Posttest fiir kein Cluster signifikant. Cluster 1 zeigt eine leichte nicht-
signifikante Verschlechterung und Cluster 2 eine leichte nicht-signifikante
Verbesserung. In Cluster 1 wurden alle Proband*innen eingeordnet, die min-
destens vier Experimente gemacht haben. Die leichte Verschlechterung tiber-
rascht daher nicht, da um eine groflere Anzahl an Experimenten zu bear-
beiten, die Experimente eher kurz und damit oberflachlich durchgefiihrt
werden miissen bevor die Doppelstunde der Experimentierphase endet. Es
fallt zudem auf, dass Cluster 3 die gro8te Verbesserung zum Posttest ver-
zeichnet. Proband*innen, die digitale Experimente gemacht haben, haben
in der Pilotierung den gréBten Lernzuwachs erfahren. Dadurch darfjedoch
nicht gefolgert werden, dass digitale Experimente den Fachwissenszuwachs
fordern. Die Verteilung der Cluster auf die Klassen der beiden Lehrkréfte ist
nicht gleichmifig. Die Schiiler*innen von Lehrkraft 1 sind vermehrt dem Clu-
ster 2 und 3 zugeordnet, in den Klassen von Lehrkraft 2 ist vorrangig Cluster 1
vertreten. Da sich die Lehrkréfte signifikant in der Wirkung der Unterrichts-
einheit unterscheiden, liegen hier offenkundig Wechselwirkungseffekte vor.
Beispielsweise der Fachwissenszuwachs in den Klassen von Lehrkraft 2 war
nicht signifikant und da diese hauptséchlich aus dem Cluster 1 zusammenge-
setzt sind, ist auch bei Cluster 1 der Fachwissenszuwachs nicht signifikant.
Die unterschiedliche Verteilung der Cluster auf die Lehrkréfte muss auch bei
der Interpretation der folgenden Ergebnisse berticksichtigt werden.

In der ,Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen“ (siehe Abb. 7.2(b))
ist fiir Cluster 1 eine leichte nicht-signifikante Verschlechterung und fiir
Cluster 2 eine leichte nicht-signifikante Verbesserung zu sehen. Cluster 3
hingegen zeigt eine signifikante Verbesserung vom Pra- zum Posttest. Fiir
das ,Selbstkonzept* ldsst sich eine dhnliche Entwicklung in Abb. 7.2(c) be-
obachten. Cluster 3 zeigt eine signifikante Verbesserung wihrend Cluster 1
eine leichte nicht-signifikante Verschlechterung und Cluster 2 eine leichte
nicht-signifikante Verbesserung aufweist. Da Cluster 3 ausschlieflich in den
Klassen von Lehrkraft 1 vertreten war und diese eine signifikante Verbesse-
rung der LLB erfahren haben (siehe Tabelle 7.4) kann auch dieses Ergebnis
auf den Faktor Lehrkraft und nicht das Cluster zuriickgefiihrt werden. Bei
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Tabelle 7.6: Einfluss der Cluster. Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA mit
Messwiederholung. Interaktionseffekte der Variablen und Subvariablen mit dem
Faktor Cluster. Es werden Signifikanzwerte p und als Effektstdarken das partielle
n? berichtet. Signifikante p-Werte (p < .05) sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert Partielles 7?
Fw 451 .03
LLB <.001 .30
Soziale Einbindung <.001 .23
Autonomieunterstiitzung .002 .20
Fehlerkultur .013 15
KIM 442 .03
Interesse & Vergniigen .169 .07
Wahrg. Kompetenz .003 21
Wahrg. Wahlfreiheit .393 .04
Druck & Anspannung .360 .04
SK .016 .14
SWE 372 .04
Integration .955 <.01
Emotionale Integration .890 <.01
Soziale Integration .500 .02
Leistungsmot. Integration .286 .04

der , Selbstwirksamkeitserwartung“ in Abb. 7.2(d) sind keine Verdnderungen
signifikant, jedoch zeigen diesmal alle drei Cluster Verbesserungen. Fiir ,In-
tegration“ werden ebenfalls keine Interaktionen mit dem Cluster signifikant.

Cluster 3 ist das Cluster, in dem die Schiiler*innen eins oder beide digitale
Experimente bearbeitet haben und zeigt in allen vier Variablen teils signifikan-
te Verbesserungen, jedoch enthélt es die wenigsten Datensdtze im Vergleich
zu Cluster 1 und 2.%° Aufgrund der geringen StichprobengréRRe der Cluster
miissen die Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden. Jedoch kann gesagt

40 ncyster1 =31 DCluster2 = 25, NCluster3 = 12
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Abbildung 7.2: Mittelwerte im Prd- und Posttest der Datensétze getrennt nach
Cluster fiir die Skalen ,Fachwissen zur Lichtbrechung*, , Einschdtzung der Lehr-
und Lernbedingungen®, ,physikbezogenes Selbstkonzept“ und , Selbstwirksam-
keitserwartung beim Experimentieren“. Die Fehlerbalken entsprechen dem
Standardfehler des Mittelwertes.

112



7.3 Ergebnisse der Pilotierung

werden, das digitale Experimente die gemessenen Variablen vermutlich eher
positiv beeinflussen. Die Entwicklung von Cluster 1, und somit von Schii-
ler*innen, die (fast) alle Experimente trotz der Vorgaben der Studie bearbeitet
haben, ist vorrangig negativ. Dies zeigt, dass es nicht immer hilfreich sein
muss, moglichst viele Aufgaben zu bearbeiten. Es liegt die Vermutung nahe,
dass diese Schiiler*innen in der vorgegebenen Zeit von zwei Doppelstunden
zwar alle Experimente ausprobieren konnten, jedoch verhinderte die Kiirze
der Zeit eine tiefer gehende Bearbeitung.

Des Weiteren muss erwiahnt werden, dass nur 68 der 87 Schiiler*innen,
die an der Pilotierung teilnahmen, angegeben haben, welche Experimente
sie bearbeitet haben. Nur in diesen Datensdtzen konnten die Analysen zu
Clustern und dem Einfluss der Anzahl der bearbeiteten Experimente erfolgen.

Um den in der Clusteranalyse vermuteten negativen Einfluss der Anzahl
der bearbeiteten Experimente auf die gemessenen Variablen niher zu unter-
suchen, wird die Rangkorrelation nach Spearman betrachtet. Nach COHEN
(1988) bedeutet ein Spearmans p = .10 eine schwache, p = .30 eine moderate
und p = .50 eine starke Korrelation. In der Pilotierung des Konzeptes wurde
eine unterschiedliche Anzahl an Experimenten von den Schiiler*innen bear-
beitet, obgleich die Studie die Bearbeitung von zwei Experimenten vorgab.
Die Korrelation der Anzahl der bearbeiteten Experimente mit den Variablen
ist in Tabelle 7.7 zu sehen.

»Fachwissen“ korreliert negativund moderat mit der Anzahl der bearbei-
teten Experimente (p = .033, p = —.273). Es konnte zwar ein positiver Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der bearbeiteten Experimente und dem
Wissenszuwachs der Schiiler*innen vermutet werden, jedoch nur, wenn diese
auch gewissenhaft und vollstdndig durchgefiihrt werden. Es ist wahrschein-
licher, dass die zeitliche Vorgabe der Unterrichtseinheit von zwei Doppel-
stunden eingehalten wurde und die Schiiler*innen, die in dieser Zeit so viel
wie moglich ausprobieren wollten, die Experimente eher oberfldchlich und
schnell bearbeitet haben. Da in den Klassen von Lehrkraft 2 mit Ausnah-
me von wenigen Proband*innen, mindestens vier Experimente bearbeitet
wurden, konnte das den fehlenden Fachwissenszuwachs in diesen Klassen
erkldren. Es liegen allerdings keine Daten oder zusétzliche Informationen vor,
die diese These stiitzen kdonnen.
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Tabelle 7.7: Korrelationen der Variablen (Differenz zwischen Préa- und Posttest)
mit der Anzahl der bearbeiteten Experimente. Signifikante p-Werte sind fett
hervorgehoben. Der Korrelationskoeffizient ist Spearmans p.

Variable p-Wert Korrelationskoeffizient p
Fw .033 -.273
LLB <.001 -.448
Soziale Einbindung <.001 -.519
Autonomieunterstiitzung <.001 -.440
Fehlerkultur .239 -.157
KIM .213 -171
Interesse & Vergniigen .033 -.291
Wahrg. Kompetenz <.001 -.451
Wahrg. Wahlfreiheit .437 -.110
Druck & Anspannung .397 120
SK .010 -.337
SWE .030 -.295
Integration .597 -.069
Emotionale Integration .871 -.021
Soziale Integration .546 -.079
Leistungsmot. Integration .303 134

Die ,Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen“ korreliert stark (p <
.001, p = —.448), das , Selbstkonzept“ moderat (p < .010, p = —.337) sowie die
»Selbstwirksamkeitserwartung“ moderat (p = .030, p = —.295) negativ mit der
Anzahl der bearbeiteten Experimente. Fiir die ,intrinsische Motivation“ ist
nur eine Korrelation der Subskalen , Interesse & Vergniigen“ und ,wahrge-
nommene Kompetenz“ mit der Anzahl der Experimente feststellbar. Auch
hier ist die Korrelation negativ. Fiir diese Variablen bedeutet es somit, dass je
mehr Experimente gemacht wurden, die Verschlechterung in diesen Varia-
blen grofer ist. Wie bei der Analyse der Cluster liegt auch hier die Vermutung
nahe, dass die Ergebnisse von der Zugehorigkeit zur Lerngruppe beeinflusst
werden. In den Klassen von Lehrkraft 2 wurden bis auf wenige Ausnahmen
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mindestens vier Experimente bearbeitet. Da die Klassen dieser Lehrkraft in
der Entwicklung des ,,Fachwissens*, der , Einschitzung der Lehr- und Lernbe-
dingungen®, des , Selbstkonzeptes“ und der , Selbstwirksamkeitserwartung*“
keine signifikante Entwicklung oder eine Verschlechterung erfahren haben,
ist die negative Korrelation zwischen der Anzahl der Experimente und den
erhobenen Variablen erwartbar.

7.3.5 Ergebnisse aus den Interviews und Lehrkriiftebefragungen

In den beiden leitfadengestiitzten Interviews wurden die Schiiler*innen zu
Problemen und Verstdndnisschwierigkeiten befragt. Zudem konnten sie ange-
ben, was ihnen Spal oder keinen Spal gemacht hat, wie sie sich fiithlten und
was sie verbessern wiirden. In beiden Interviews wurden keinerlei Probleme,
Verstdndnisschwierigkeiten, Verbesserungswiinsche sowie keine Momente,
die ihnen keinen Spall bereitet haben, genannt. Diese durchgehend positi-
ven Riickmeldungen kénnten einerseits auf die vermutlich willkommene
Abwechslung zu dem unter Covid-Bedingungen vorherrschenden Frontalun-
terricht sein, andererseits konnte es moglicherweise auch darin begriindet
sein, dass die Schiiler*innen der interviewenden Lehrkraft kein negatives
Feedback geben wollten. Interessant in den Interviews sind die Antworten
der Schiiler*innen auf die Frage, was ihnen besonders Spaf$ gemacht ha-
be. Wiahrend im ersten Interview die Gruppenarbeit positiv hervorgehoben
wurde, betonte der*die Interviewte im zweiten Interview die Wahlfreiheit:

»Also generell das Experimentieren und [...] zum Beispiel bei den
Aquaperlen, dass wir dort auch frei entscheiden konnten, was
wir experimentieren[...].“ (Transkript Interview 2)

Durch die fehlende Nennung von Verbesserungsmaéglichkeiten konnten die
Ergebnisse aus den Interviews nicht zu einer méglichen Weiterentwicklung
des Konzeptes und der Materialien beitragen.

Ferner gaben die Lehrkréfte an, dass die eingesetzten Testinstrumente in
Form von Fragebogen gut funktionierten. Riickgemeldete Formatierungs-
und Rechtschreibfehler wurden in der Hauptstudie behoben.

7.4 Konsequenzen fiir die Hauptstudie

Die Analyse zu den Clustern sowie zu den Zusammenhé&ngen zwischen der
Anzahl der bearbeiteten Experimente und der gemessenen Variablen war ab-
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héngig von der Angabe der Schiiler*innen, welche Experimente sie bearbeitet
haben. Diese Angaben waren zum einen in der Pilotierung unvollstdandig,
zum anderen insgesamt fehleranfillig, da die Lehrkréfte angaben, dass dieser
Teil nicht immer gewissenhaft ausgefiillt wurde. Zudem legen die Ergebnis-
se nahe, dass der Einfluss der Lehrkraft stédrker ist als die Zugehorigkeit zu
einem Cluster oder die Anzahl der bearbeiteten Experimente. In der Haupt-
studie wird auf die Erhebung der bearbeiteten Experimente verzichtet und
anstelle auf die Vorgaben der Studiendurchfiihrung (Bearbeitung von zwei
Experimenten) mit Nachdruck verwiesen.

Wihrend der leitfadengestiitzten Interviews gaben die Schiiler*innen ledig-
lich oberflachliche Kommentare zu den Materialien ab. Daher wurden fast
keine ihrer Bemerkungen fiir die weitere Entwicklung der Unterrichtseinheit
verwendet. Auf Basis der Riickmeldungen der Lehrkrifte wurden kleinere
Anpassungen in den Experimentieranleitungen sowie in den Fragebtgen
vorgenommen. Dazu gehort beispielsweise der Verzicht auf Paraffinél beim
Freihandexperiment, da dieses in den Klassen zu gréeren Verschmutzungen
in den Fachrdumen gefiihrt hat.

Aufgrund der Netzwerkwerkprobleme in den Klassen von Lehrkraft 1, wes-
wegen das , Digitalisierte Experiment“ kaum durchgefiihrt werden konnte,
wurde in der Hauptstudie das Experimentiervideo auf den ausgeliehenen
Tablets zusitzlich als Datei bereit gestellt.

Angesichts der Ergebnisse in Abschnitt 7.3 ist zu vermuten, dass die kurze
Unterrichtseinheit von zwei Doppelstunden sich nicht auf die Integration
der Schiiler*innen auswirken kann und infolgedessen wird diese Skala in der
Hauptstudie nicht eingesetzt.

Der Sachverhalt, dass die Schiiler*innen in der Pilotierung nicht nur zwei,
sondern eins bis fiinf Experimente bearbeitet haben, deutet auf eine fehler-
hafte Durchfiihrung der Unterrichtseinheit seitens der Lehrkréfte hin. In der
Hauptstudie wird daher zusétzlich zu miindlichen Instruktionen ein Lehr-
kriftebegleitmaterial (siehe Anhang C.1) bereitgestellt, welches die korrekte
Durchfiihrung der Studie inklusive der Unterrichtseinheit sicherstellen soll.
Auch fiihrt die augenscheinliche Abhingigkeit des Erfolgs einer solchen Un-
terrichtseinheit von der einzelnen Lehrkraft zu der Schlussfolgerung, dass
nicht nur ein gutes Konzept, sondern auch eine Lehrkriftefortbildung bzw.
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ein Lehrkriftebegleitmaterial mit detaillierten Instruktionen dazu erforder-
lich ist. Beides wird in der Hauptstudie angeboten.
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Kapitel 8

Ergebnisse der Hauptuntersuchung

Das folgende Kapitel prisentiert die Ergebnisse der Hauptstudie. Teile der
zugrunde liegenden Rohdaten wurden bereits in friiheren Publikationen
genutzt, siehe dazu SUHRIG 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
Schiiler*innen- und Lehrkréfteebene untersucht. Auf Schiiler*innenebene
werden die Daten mithilfe von Fragebogen erfasst und varianzanalytisch
ausgewertet. Zundchst werden dafiir die eingesetzten Skalen einer Reliabili-
tdtsanalyse unterzogen und die Voraussetzungen der statistischen Analysen,
die in Abschnitt 5.2 beschrieben sind, fiir die Stichprobe der Hauptstudie
(siehe Abschnitt 5.4) gepriift. Anschliefend wird die Auswertemethodik
erldutert und die Ergebnisse der Analysen dargestellt.

Im letzten Teil des Kapitels werden die begleitenden Reflexionsbégen der
Lehrkrifte ausgewertet und ausgew#hlte Arbeitsblétter der Schiiler*innen
qualitativ betrachtet.

8.1 Reliabilititsanalyse

Bevor die Skalen gebildet werden, wurden sie einer Reliabilitdtsanalyse un-
terzogen, um die interne Konsistenz zu priifen (DORING & BORTZ, 2016).
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Dabei wurden fiir jede Skala (Prd- und Posttest) das Cronbachs Alpha als
Reliabilitdtsmal sowie fiir jedes Item einer Skala als Itemtrennschérfe rj
die korrigierte Item-Skala-Korrelation errechnet sowie das Cronbachs Alpha,
wenn das Item weggelassen wird (a;).

8.1.1 Interne Konsistenz

Cronbachs Alpha bestimmt die durchschnittliche Korrelation zwischen den
Items einer Skala und stellt damit ein MaQ fiir die interne Konsistenz einer
Skala dar (DORING & BORTZ, 2016). Cronbachs Alpha erhoht sich mit steigen-
der Anzahl an Items und Item-Interkorrelationen und kann Werte zwischen
-1und +1 annehmen.

Die Cronbachs Alphas der eingesetzten Skalen in Tabelle 8.1 weisen sowohl
im Pré- als auch im Posttest zufriedenstellende Werte auf. Reliabilitdtskoeffizi-
enten um .90 gelten laut KLINE (2016) als , excellent“, solche um .80 als ,,good
“und solche um .70 als ,adequate”. Nach BUHNER (2011, zitiert nach KRUGER
etal., 2014) sollen die Werte iiber .70 liegen. Dies wird jedoch nicht bei den
Skalen ,physikbezogenes Selbstkonzept“ (Pra: a = .50, Post: ¢ = .51) und
»Fachwissen zur Lichtbrechung® erreicht (Pra: a = .56, Post: a = .67). Bei der
Skala , physikbezogenes Selbstkonzept“ handelt es sich mit nur drei Items um
eine sehr kurze Skala, was das niedrige Cronbachs Alphas erkléart. Zudem ist
zu beachten, dass bei latenten Variablen*! wie Selbstkonzept niedrigere Relia-
bilititen bei hinreichend groBen Stichproben akzeptiert werden (LITTLE et al.,
1999, zitiert nach KLINE, 2016). Die Skala , Fachwissen zur Lichtbrechung* ist
im Gegensatz zu den anderen Likert-skalierten Skalen ein Single-Choice Fach-
wissenstest. Vor diesem Hintergrund sind die niedrigen Cronbachs Alpha
Werte als noch akzeptabel zu interpretieren (SCHECKER, 2014). Die Skalen mit
Ausnahme von , Fachwissen zur Lichtbrechung“ wurden mit Mittelwerten
(Durchschnittsscore) gebildet, um mogliche Verzerrungen durch fehlende
Werte zu vermeiden (DORING & BORTZ, 2016). Die Skala , Fachwissen zur
Lichtbrechung“ wurde tiber den Summenscore gebildet, da es sich um einen
Wissenstest handelt. Die Skalen , Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingun-
gen“ und ,intrinsische Motivation (KIM)“ sind mehrdimensionale Skalen.

41 Hierbei handelt es sich um nicht direkt messbare Variablen.
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Daher werden fiir die Datenanalyse jeweils eindimensionale Subskalen aus
den Teilmengen der Items gebildet (DORING & BORTZ, 2016).

8.1.2 Itemtrennschirfe

Die Trennschirfe ry ist ein Mal dafiir, wie gut ein einzelnes Item das Ziel-
konstrukt der Skala misst (DORING & BORTZ, 2016). Sie ist definiert als die
Korrelation der Beantwortung eines einzelnen Items einer Skala mit dem
Summenwert der restlichen Skala (FISSENI, 1990, zitiert nach DORING, 2023).
Nach WEISE (1975, S. 219) ist ein Wert unter .30 als niedrig, ein Wert zwischen
.30 und .50 als mittel und ein Wert iiber .50 als hoch einzustufen.

Die Itemtrennschérfen fiir die Skala ,Lehr- und Lernbedingungen® in Ta-
belle A.3 weisen bis auf Item 1 (,Ich empfand die Stimmung in der Klasse als
angenehm.“) und Item 17 (,,Es beteiligten sich nur die guten Schiilerinnen
und Schiiler.“) im Pratest Werte iiber .30 auf. Das Cronbachs Alpha bleibt
unverdndert, auch wenn diese Items weggelassen werden. Aus diesem Grund
werden beide Items in der Skala belassen.

In der Skala ,Selbstkonzept“ (Tabelle A.4) besitzt Item 1 (,,Es hat fiir mich
wenig Sinn, dass ich mich in Physik anstrenge, da ich in diesem Fach doch
nicht viel erreichen kann.“) sowohl im Prid- als auch Posttest eine geringe
Trennschérfe (Pra: ri; = .19, Post: ri = .15). Aufgrund der Kiirze der Skala wird
das Item dennoch darin belassen, wenngleich sich durch das Weglassen des
Items das Cronbachs Alpha der Skala erhhen wiirde. Die Reliabilitit einer

Tabelle 8.1: Cronbachs Alpha der Skalen.

Anzahl
Skala ~ Cronbachs Alpha
der Items
Prédtest Posttest
Lehr- und Lernbedingungen 17 .83 .85
Physikbezogenes Selbstkonzept 3 .50 .51
Selbstwirksamkeitserwartung
. . . 8 .79 .84
beim Experimentieren
Fachwissen zur Lichtbrechung 11 .56 .67
Intrinsische Motivation 12 - a7
Wahrgenommene Wahlfreiheit 7 - .84
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Skala mit nur zwei Items mag zwar aufgrund statistischer Kennwerte hoch
sein, dennoch ist es fraglich, ob ein Konstrukt mit nur zwei Items tiberhaupt
abgebildet bzw. erhoben werden kann.

Alle Werte der Itemtrennschérfen fiir die Skala , Selbstwirksamkeitserwar-
tung beim Experimentieren“ (siehe Tabelle A.5) liegen tiber .30. Es wird daher
kein Item weggelassen.

Beim , Fachwissen“ in Tabelle A.6 liegen einige Items unter einer Trenn-
schirfe von .30. Aufgrund der Besonderheit von Wissenstests (siehe oben)
bleibt diese Skala unverdndert. Die Itemtrennschérfen werden lediglich der
Vollstandigkeit halber angegeben.

Die Itemtrennschirfen fiir die KIM in Tabelle A.7 weisen bis auf Item 12
(,Ich hatte Bedenken, ob ich das Experimentieren gut hinbekomme.“) Werte
tiber .30 auf. Lisst man dieses Item weg, erhoht sich das Cronbachs Alpha
der Skala von .77 auf .78. Da dies keinen bedeutenden Unterschied darstellt,
wird das Item in der Skala belassen.

Alle Werte der Itemtrennschérfen fiir die Skala ,wahrgenommene Wahlfrei-
heit“ (siehe Tabelle A.8) liegen {iber .30. Deshalb wird kein Item ausgeschlos-
sen.

Insgesamt ergibt sich, dass keine Items aus den jeweiligen Skalen wegge-
lassen werden und die Skalen fiir die weiteren Analysen in den vorliegenden
Formen gebildet werden kénnen.

8.2 Priifung der Voraussetzungen

Zu den Voraussetzungen fiir ein- oder zweifaktorielle Varianzanalysen mit
Messwiederholung zdhlen nach BUHNER und ZIEGLER (2009) das Intervall-
skalenniveau der abhéngigen Variablen, Normalverteilung der abhéngigen
Variablen zu jedem Messzeitpunkt (Prad - und Posttest), Homogenitét der
Gruppenvarianzen (zweifaktorielle ANOVA), Varianzen und Kovarianzen,
Unabhingigkeit der Beobachtungen in jeder Gruppe (einfaktorielle ANOVA)
und Balanciertheit des Designs.

8.2.1 Intervallskalierung

Die abhéngigen Variablen wurden in der Studie iiber Likert-Skalen erhoben.
Nach DORING und BORTZ (2016) haben Likert-Skalen Intervallskalenniveau.
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8.2.2 Normalverteilung

Nach dem Shapiro-Wilk-Test und Kolmogorov-Smirnov-Test sind die Daten
nicht normalverteilt. Die eingesetzten Analyseverfahren sind jedoch relativ
robust gegeniiber einer Verletzung der Normalverteilung (BUHNER & ZIEG-
LER, 2009). Nach BORTZ und SCHUSTER (2010) kann in Varianzanalysen auf
die Uberpriifung der Normalverteilung verzichtet werden, wenn die Stich-
probe ausreichend groB ist (/V = 30 fiir jede Gruppe), da nach dem zentralen
Grenzwerttheorem die Verteilung von Mittelwerten bei wachsendem Stich-
probenumfang in eine Normalverteilung iibergeht. Durch die ausreichend
grof3e Stichprobengréf3e kann daher eine normalverteilte Stichprobenvertei-
lung angenommen werden.

Da bei gro3eren Stichproben analytische Tests auf Normalverteilung wie
Shapiro-Wilk und Kolmogorov-Smirnov oftmals signifikant werden, da der
berechnete p-Wert von der Gro3e der Stichprobe beeinflusst wird, kann
die Normalverteilung zusitzlich graphisch mit Q-Q-Plots (Quantil-Quantil-
Diagramm) iiberpriift werden. In einem Q-Q-Plot kdnnen die Quantile einer
Stichprobenverteilung und der Normalverteilung auf den Achsen aufgetra-
gen werden, um die Ahnlichkeit zwischen der Stichprobenverteilung und
der Normalverteilung festzustellen (KOHN & OZTURK, 2022). In den mit SPSS
erzeugten Q-Q-Plots (beispielhaft fiir die Skala ,,Fachwissen“ siehe Abb. A.2)
wird ersichtlich, dass die Verteilung der Variablen einer Normalverteilung
folgt. Auch fiir die Berechnungen des Pearson-Korrelationskoeffizienten r der
Abschnitte 8.4, 8.6.4 und 9.3.3 kann damit die Normalverteilung angenom-
men werden.

8.2.3 Homogenitit und Sphirizitét

Der Levene-Test priift die Gleichheit der Gruppenvarianzen (BUHNER & ZIEG-
LER, 2009). Er wird in keiner Variable mit Ausnahme der Subskala , Interesse
und Vergniigen“ der ,intrinsischen Motivation“, die mit einer einfaktoriellen
ANOVA analysiert wird, signifikant. Die einfaktorielle Varianzanalyse gilt als
robust gegeniiber der Verletzung der Varianzhomogenitidt (BUHNER & ZIEG-
LER, 2009), dennoch wird ein Fp,«-Test durchgefiihrt (TABACHNICK & FIDELL,
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2007), um zu priifen, ob ein Signifikanztest durchgefiihrt werden darf.*2 Der
Fmax-Test ergibt, dass von der Gleichheit der Gruppenvarianzen ausgegangen
und ein Signifikanztest durchfiihrt werden darf.

Die Homogenitit der Varianzen (Sphirizitit) wird im Allgemeinen mit dem
Mauchly-Test untersucht (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Da der Innersubjekt-
faktor?® nur zwei Stufen hat, kann der Mauchly-Test nicht berechnet werden,
da die Sphirizitadt bei zwei Stufen immer gegeben ist und nie verletzt sein
kann (RASCH, 2021). Um die Gleichheit der Kovarianzmatrizen zu tiberprii-
fen, wird ein Box-Test gerechnet. Dieser Test priift, ob die Kovarianzmatrizen
der abhéngigen Variablen in den beiden Gruppen gleich sind (VERMA, 2015).
Wenn die Kovarianzmatrix iiber die Gruppen gleich ist, gilt die Annahme
der Homogenitét der Kovarianzmatrizen als erfiillt und die zweifaktorielle
ANOVA mit Messwiederholung kann gerechnet werden. Andernfalls konnen
die Ergebnisse, insbesondere die Interaktionseffekte verzerrt sein. Da der Test
sehr sensibel ist, schldgt VERMA (2015) ein Signifikanzniveau von .001 vor.
Die Homogenitét der Kovarianzmatrizen war fiir alle Skalen und Subskalen
gemdl} dem Box-Test gegeben.

8.2.4 Unabhingigkeit

Eine Unabhingigkeit der Beobachtungen liegt ebenfalls vor, da der Messwert
der einen Gruppe weder abhédngt von oder beeinflusst wird durch den
Messwert der anderen Gruppe. Dies ist gegeben, da die beiden Grup-
pen (Intervention und Vergleich) unterschiedliche Befragungspersonen
enthalten.

8.2.5 Balanciertheit des Designs

Das Design gilt als balanciert, da fiir jede Versuchsperson zu jedem Messzeit-
punkt Daten vorliegen und Personen mit fehlenden Werten nicht bertiicksich-
tigt werden (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Dies wird iiber einen Fallausschluss
in der Analyse realisiert, der bei SPSS in der ANOVA standardmaig eingestellt
ist.

42 Bei einem Fmax-Test wird die gro8te durch die kleinste aufgetretene Gruppenvarianz dividiert.
Der Wert, der sich daraus ergibt, darf nicht groBer als 10 sein. Der Test ergibt in diesem Fall
einen Wert von 1.81, der weit unter dem kritischen Wert von 10 liegt.

43 Der Innersubjektfaktor ist die Messwiederholung.
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8.2.6 Ausreiller

Im Datensatz befinden sich bei den Variablen keine extremen AusreifSer
(sieche Abb. A.3 und Abb. A.4). ,Fachwissen“ (Abb. A.3(a)) enthilt fiinf leichte
Ausreiler, ,Lehr- und Lernbedingungen® (Abb. A.3(b)) 12 leichte Ausreiler,
»Selbstkonzept” (Abb. A.3(c)) und ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ (Abb. A.4)
keine Ausreiler, , Selbstwirksamkeitserwartung“ (Abb. A.3(d)) sieben leichte
Ausreifler und die ,intrinsische Motivation“ (Abb. A.4) neun leichte Ausreiler,
die allesamt im Datensatz belassen werden.

8.3 Umgang mit fehlenden Werten

Fehlende Werte konnen 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 (DORING & BORTZ, 2016). Dies kann entstehen,
wenn Items {ibersehen oder iibersprungen werden sowie eine ungiiltige Ant-
wort abgegeben wird (DORING & BORTZ, 2016). Bei der Aufbereitung des
Datensatzes wurden, wie bei DORING und BORTZ (2016) vorgeschlagen, die
fehlenden Werte durch Codes fiir Missings kenntlich gemacht. In Statistik-
programmen wie SPSS werden fehlende Werte fallweise oder listenweise
ausgeschlossen. Ein listenweiser Fallausschluss bedeutet laut IBM, dass Fille
mit fehlenden Werten aus allen Analysen ausgeschlossen werden. Bei einem
paarweisen Fallausschluss hingegen werden Fille ohne fehlenden Werte fiir
Variablen in einer Gruppe bzw. Zelle in die Analyse dieser Gruppe einbezogen.
Fiir verschiedene Berechnungen werden somit unterschiedliche Teilstich-
proben verwendet (DORSCH & WIRTZ, 2020). Wann immer in den Analysen
moglich, wurde sich fiir den paarweisen Fallausschluss entschieden, da dieser
weniger Befragungspersonen bzw. Datensitze ausschlief3t.

8.4 Umgang mit Storvariablen

Als Voraussetzung, um Gruppenunterschiede bei den abhédngigen Variablen
auf die Intervention bzw. das Treatment zuriickfiihren zu kénnen, sind ver-
gleichbare Ausgangsbedingungen nétig (DORING & BORTZ, 2016). Da es sich
bei der vorliegenden Studie nicht um ein Laborexperiment, sondern um eine
quasi-experimentelle Feldstudie handelt, miissen Stérvariablen identifiziert
werden. Diese gehen als Kontrollvariablen (Kovariaten) in die Analyse ein,
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um deren Einfluss aus den abhéngigen Variablen herauszurechnen (DORING
& BORTZ, 2016). Kovariaten miissen mindestens intervallskaliert sein.

Da die Stichprobe heterogen in Bezug auf Klassenstufen und Schulformen
ist, wurde begleitend die kognitiven Fahigkeiten der Schiiler*innen durch
den KFT (siehe Abschnitt 6.1.7) erhoben, da vermutet wurde, dass diese sich
auf den Fachwissenszuwachs in den Gruppen auswirken kénnen.

Die rechnerische Identifikation moglicher Storvariablen erfolgt mithilfe
einer bivariaten Korrelationsanalyse. Diese trifft Aussagen iiber die Stirke
und Richtung eines Zusammenhangs zwischen zwei Variablen mithilfe eines
Korrelationskoeffizienten (DORING & BORTZ, 2016). In Tabellen A.9 und A.10
sind in einer Kreuzkorrelationstabelle die jeweiligen Produkt-Moment-
Korrelationen bzw. Pearson-Korrelationen r angegeben. Diese konnen einen
Wertebereich zwischen -1 und +1 annehmen. Nach COHEN (1988, S. 83)
bedeutet ein Korrelationskoeffizient r = .10 eine schwache, r = .30 eine
moderate und r = .50 eine starke Korrelation.

Wie vermutet, ist in Tabelle A.9 eine leichte bis moderate Korrelation zwi-
schen , Fachwissen“ und den beiden Skalen des KFTs V3 (Wortanalogien)
und N2 (Figurenanalogien) zu sehen. Daher werden V3 und N2 als Kovariaten
bei den Untersuchungen des , Fachwissens“ eingefiihrt.

8.5 Randomisierung

Randomisierung bedeutet, dass die Befragungspersonen zufillig der
Interventions- oder Vergleichsgruppe zugewiesen werden (DORING &
BORTZ, 2016). Um die erfolgreiche Randomisierung zu iiberpriifen, wurde
untersucht, ob sich die Pratestwerte der beiden Gruppen in den Variablen
FW, LLB, SK und SWE unterscheiden. In ungepaarten ¢-Tests sowie einer
einfaktoriellen ANCOVA ohne Messwiederholung beim ,Fachwissen
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Interventions- und
Vergleichsgruppe im Prétest in Bezug auf diese Variablen festgestellt werden.
Darauf basierend kann von einer erfolgreichen Randomisierung ausgegangen
werden.

8.6 Ergebnisse der Schiiler*innenfragebogen

Die Untersuchung der Hypothesen erfordert einen zweifaktoriellen Plan
(2x2-Plan oder Zweigruppen-Pratest-Posttest-Plan). Fiir die statistische Aus-

126



8.6 Ergebnisse der Schiiler*innenfragebégen

wertung dieses Planes wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwie-
derholung (siehe Abschnitt 5.3.3) auf dem Faktor Messzeitpunkt von DORING
und BORTZ (2016) empfohlen. Mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse kon-
nen drei Effekte tiberpriift werden: zwei Haupteffekte und einen Interakti-
onseffekt (DORING & BORTZ, 2016). Die Haupteffekte zeigen, ob der Faktor
Gruppe oder Messwiederholung Unterschiede in den Mittelwerten der ANO-
VA erzeugen. Der Interaktionseffekt priift eine wechselseitige Beeinflussung
beider Faktoren (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Der Effekt des Treatments bzw.
der Intervention wird hierbei iiber die Differenz der Verdnderung in der
Interventions- und der Vergleichsgruppe (RoSSI et al., 2004) — dementspre-
chend iiber eine signifikante Interaktion zwischen dem Gruppenfaktor und
dem Messwiederholungsfaktor (Interaktionseffekt) — nachgewiesen. Ein si-
gnifikanter Interaktionseffekt bedeutet, dass sich die Interventionsgruppe
tiberzufillig verschieden von der Vergleichsgruppe verhélt (DORING & BORTZ,
2016). Die zwei Faktoren der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwie-
derholung sind der Gruppenfaktor und der Messwiederholungsfaktor. Sie
bestimmt somit den Einfluss des Gruppen- und Messwiederholungsfaktors
(die unabhéngigen Variablen) auf abhingige Variablen (,Fachwissen®, ,Ein-
schitzung der Lehr- und Lernbedingungen®, ,physikbezogenes Selbstkon-
zept“ und ,Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren) (BUHNER
& ZIEGLER, 2009).

8.6.1 Auswertemethodik

Signifikanzen werden tiber p-Werte abgebildet, welche die Wahrscheinlich-
keit angeben, dass die Nullhypothese gilt (SCHAFER, 2016). Ergebnisse sind
signifikant, wenn das Signifikanzniveau unterschritten wird (p < .05) und
damit die Nullhypothese abgelehnt werden kann. Bei groReren p-Werten wird
die Nullhypothese beibehalten und die Ergebnisse gelten als statistisch nicht
signifikant (DORSCH & WIRTZ, 2020). Zusitzlich wird in den Ergebnissen der
F-Wert zusammen mit den Freiheitsgraden der Varianzquellen angegeben.
Dies dient vorrangig zur Vollstdndigkeit, da der F-Wert ebenfalls eine sta-
tistische Signifikanz anzeigen kann. Er nimmt einen Wert von 1 an, wenn
es keinen systematischen Einfluss der experimentellen Variation gibt und
daher die Alternativhypothese abgelehnt werden muss, und Werte iiber 1,
wenn ein systematischer Einfluss der experimentellen Variation existiert und
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sich die Gruppenmittelwerte nicht nur aufgrund unsystematischer Einfliisse
unterscheiden (RASCH et al., 2014b).

Als MaR fiir die Effektstirke wird das partielle n? angegeben. Dabei ent-
spricht ein Wert von .01 einem kleinen, .06 einem mittleren und .14 einem
grolRen Effekt (DORING & BORTZ, 2016, S. 820). Dabei runden die Autoren die
Werte von COHEN (1988). COHEN (1988, S. 285 - 287) ordnet einem partiellen
172 von .0099 (bzw. .01) einen kleinen, .0588 (bzw. .06) einen mittleren und
.1379 (bzw. .14) einen groRen Effekt zu.

Wie in Abschnitt 5.1 erwdhnt, ist die Annahme der Nullhypothese bei nicht-
signifikanten Ergebnissen nur bei ausreichender Teststérke erlaubt. Bei einem
nicht signifikanten Ergebnis besteht ebenfalls die Méglichkeit, dass der ge-
wihlte Signifikanztest aufgrund mangelnder Teststdrke von Anfang an keine
signifikanten Ergebnisse liefern konnte (DORING & BORTZ, 2016). Um die
Nullhypothese bei nicht-signifikanten Ergebnissen akzeptieren zu kénnen,
muss die Beta-Fehler-Wahrscheinlichkeit unter einem vorher festgelegten
Beta-Fehler-Niveau liegen. Die Beta-Fehler-Wahrscheinlichkeit bezeichnet
die Wahrscheinlichkeit falschlicherweise die Nullhypothese anzunehmen,
obwohl in der Stichprobe die Alternativhypothese zutrifft (DORING & BORTZ,
2016). DORING und BORTZ (2016) empfehlen ein Beta-Fehler-Niveau von
B =20% und damit eine Teststidrke von 80% bzw. 0.8. Wird diese tiberschrit-
ten, kann die Nullhypothese angenommen werden. Zur Berechnung der
Teststdrke wird das Programm G*Power verwendet. Die in SPSS ausgegebe-
ne Teststdrke (,Beobachtete Trennschirfe®) féllt meist geringer aus, da die
mittlere Korrelation zwischen den Messzeitpunkten nicht berticksichtigt wird
(BUHNER & ZIEGLER, 2009).

8.6.2 Ergebnisse insgesamt

Mittels einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung wurde zunichst
gepriift, inwieweit die Treatmentbedingung unterschiedliche Auswirkungen
auf die Gruppen hinsichtlich der Verdnderungen der Variablen hatte. Es zeigt
sich in Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3, dass die Gruppen geringfiigige Unter-
schiede in Bezug auf die Entwicklung des ,, physikbezogenen Selbstkonzepts*
aufweisen (p = .022, n? = .01). Interessanterweise zeigt sich in Abschnitt 8.6.3,
dass die Vergleichsgruppe eine tendenziell starkere Entwicklung aufwies.
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Tabelle 8.2: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung. Es
werden Signifikanzwerte p und als Effektstirken das partielle 7> berichtet. Signi-
fikante p-Werte sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert Partielles 7
Fachwissen .067 .01
Elnschat.zung der Lehr- und 49 <01
Lernbedingungen

Physikbezogenes

Selbstkonzept 022 01
Selbstwirksamkeit beim 242 <01

Experimentieren

Tabelle 8.3: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung fiir
die Subskalen der Skala ,Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingungen®. Es
werden Signifikanzwerte p und als Effektstirken das partielle 2 berichtet.

Variable p-Wert Partielles 7
Wahrgenommene soziale Einbindung 542 <.01
Wahrgenommene Autonomieunterstiitzung 318 <.01
Wahrgenommene Fehlerkultur 934 <.01

Um die Skalen ,intrinsische Motivation“ und ,wahrgenommene Wahlfrei-
heit“ zu analysieren, wurde eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 8.4 und Tabelle 8.5 dargestellt. In dieser Unter-
suchung ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen
beziiglich der Skala ,wahrgenommene Wahlfreiheit“. Hierbei zeigt sich, dass
die Interventionsgruppe ihre Wahlfreiheit signifikant hoher einschétzt als die
Vergleichsgruppe. Dies deutet darauf hin, dass die Interventionsgruppe ein
Bewusstsein tiber ihre Wahlméglichkeiten zeigt.

Hingegen stellt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen
in Bezug auf die allgemeine ,intrinsische Motivation“ heraus. Dennoch zeigt
sich ein signifikanter Unterschied in der Subskala , Interesse & Vergniigen“.
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Tabelle 8.4: Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA. Es werden Signifikanzwerte p
und als Effektstirken > berichtet. Signifikante p-Werte sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert n?

Intrinsische Motivation 464 <.01
Wahrgenommene Wahlfreiheit 005 .01

Tabelle 8.5: Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA fiir die Subskalen der Skala
Lintrinsische Motivation®. Es werden Signifikanzwerte p und als Effektstirken 72
berichtet. Signifikante p-Werte sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert 1
Interesse und Vergniigen <.001 .02
Wahrgenommene Kompetenz 434 <01
Wahrgenommene Wahlfreiheit .658 <.01
Druck und Anspannung 450 <.01

Es ist festzustellen, dass die Interventionsgruppe, die Wahlmoglichkeiten
hatte, ein hoheres MaR an Interesse aufweist als die Vergleichsgruppe.

8.6.3 Ergebnisse nach Skala

In den Tabellen zu den deskriptiven Statistiken sind in den folgenden Ab-
schnitten die jeweiligen Stichprobengrof3en fiir die Interventions- und Ver-
gleichsgruppe zu finden. Die beiden Gruppen sind anndhernd gleich grof.
Die Vergleichsgruppe fillt etwas kleiner aus und entspricht je nach Skala
bzw. Variable ungefihr 86%-96% der Gro3e der Interventionsgruppe.

Fachwissen

Es wurde eine zweifaktorielle ANOVA durchgefiihrt, um die Auswirkungen
des Messzeitpunktes und der Gruppe (Intervention und Vergleich) auf die
Ergebnisse des ,,Fachwissens zur Lichtbrechung“ zu analysieren. Die Mittel-
werte und Standardabweichungen fiir das , Fachwissen* sind in Tabelle 8.6
aufgefiihrt.

Die Mittelwerte beider Gruppen unterscheiden sich im Pratest voneinan-
der, was auch in Abb. 8.1(a) ersichtlich ist. Der Mittelwert der Interventi-
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Tabelle 8.6: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,,Fachwissen“. Es werden Mittel-
werte (M), Standardabweichungen (SD) und die Gruppengrof3en bzw. Anzahl
der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 4.81 2.35 279
Vergleich 431 223 239
Gesamt 458 231 518
Post Intervention 5.37 2.52 279
Vergleich 524 271 239
Gesamt 5.31 2.61 518

onsgruppe ist dabei hoher als der der Vergleichsgruppe, was ein besseres
Ergebnis im Fachwissenstest fiir die Interventionsgruppe vor dem Treatment
bedeutet. Dies kann u.a. an dem hoheren Anteil an Gymnasialklassen in
der Interventionsgruppe begriindet liegen (siehe Abschnitt 5.4.1). Im Post-
test erreichen beide Gruppen dhnliche Mittelwerte im ,Fachwissen“. Die
Vergleichsgruppe hat den Vorsprung der Interventionsgruppe aufgeholt.
Die Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung in Ta-
belle 8.7 zeigen keinen signifikanten Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,516) =
2.66, p = .104, partielles 172 =.01), einen signifikanten Haupteffekt fiir den
Messzeitpunkt (F(1,516) = 56.28, p < .001, partielles n? = .10), und keine signi-
fikante Interaktion zwischen Messzeitpunkt und Gruppe (F(1,516) =3.37,p =
.067, partielles n? = .01). Der Messwiederholungseffekt ist somit signifikant
geworden. Die Effektstirke fiir den Messwiederholungsfaktor ist mit n? =
.10 nach COHEN (1988) groR. Die befragten Schiiler*innen lernen durch die
Treatments signifikant mit groRem Effekt hinzu. Um festzustellen, ob sich
beide Gruppen in ihrem Fachwissen verbessern, werden fiir jede Gruppe
gepaarte t-Tests (Prd, Post) gerechnet. Es zeigt sich, dass sowohl die Inter-
ventionsgruppe (p <.001, Cohens d, = .25) als auch die Vergleichsgruppe
(p <.001, Cohens d, = .41) signifikant dazulernen mit kleiner Effektstérke.
Die Teststarke des nicht-signifikanten Gruppeneffektes ist mit 1 — § = 0.44
nicht zufriedenstellend. Eine Aussage dariiber, ob sich die Mittelwerte der
beiden Gruppen unterscheiden und damit die Gruppenbedingungen einen
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Lichtbrechung” fiir den Pré- und Posttest
fiir die Interventions- und Vergleichsgrup-
pe.

Selbstkonzept
2.1
1 @ Intervention

- 2.25 X Vergleich
o 4
Z
£ 234
= 1

2.4

T T

Pra Post
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(b) Mittelwerte der Skala , Lehr- und Lern-
bedingungen” fiir den Pré- und Posttest fiir
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(d) Mittelwerte der Skala , Selbstwirksam-
keitserwartung beim Experimentieren fiir
den Pri- und Posttest fiir die Interventions-
und Vergleichsgruppe.

Mittelwert

T
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Abbildung 8.1: Mittelwerte im Préd- und Posttest der Datensitze getrennt nach
Interventions- und Vergleichsgruppe fiir die Skalen ,Fachwissen zur Lichtbre-
chung*, ,Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen®, ,,physikbezogenes
Selbstkonzept” und , Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren®. Die
Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des Mittelwertes.

132



8.6 Ergebnisse der Schiiler*innenfragebégen

Tabelle 8.7: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte fiir die Skala , Fachwis-
sen“. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl der Freiheitsgrade (df), Mittel
der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanzwerte p und als Effektstarken das
partielle % berichtet.

QS df MS F p Partielles n?
Haupteffekt 2530 1 2530 266 .104 .01
Gruppe
H ffek
aupteliekt 14470 1 14470 56.28 <.001 .10
Messzeitpunkt
M itpunk
esszeitpunkt x 866 1 866 337 .067 .01

Gruppe

Einfluss auf das ,Fachwissen“ haben, kann daher nicht getroffen werden. Da
dies fiir die Untersuchung der Forschungsfragen nicht von Belang ist, erweist
sich dieses Ergebnis als unerheblich. Zudem ist es nicht verwundetlich, dass
der Faktor Gruppe keine Wirkung auf die gesamte Messung zeigt, da in den
Pritests die Proband*innen das Treatment (bisher) nicht erhalten haben und
somit streng genommen noch keiner Gruppe angehoren. Der Gruppenfaktor
wird daher bei den folgenden Skalen ebenfalls nicht signifikant und weist
eine unzureichende Teststirke auf. Die Gruppenfaktoren mit ihren Teststér-
ken werden jeweils zur Vollstandigkeit angegeben, haben jedoch keinerlei
Auswirkungen auf die Interpretation der Ergebnisse.

Die Teststédrke der nicht-signifikanten Wechselwirkung ist mit 1 — = 0.97
sehr gut. Prinzipiell konnte daher die Nullhypothese angenommen und be-
hauptet werden, dass die Gruppe (und damit Wahlfreiheit) sich nicht auf
den Fachwissenszuwachs auswirkt. Ohne Einbezug moglicher Stérvariablen
konnte somit kein Zusammenwirken der Faktoren Messwiederholung und
Gruppe gefunden werden.

Fachwissen mit Kovariaten

Wie in Abschnitt 8.4 erldutert wurde, wird im Folgenden in die Analyse des
»~Fachwissens“ die identifizierten Kovariaten V3 und N2 des KFTs miteinbe-
zogen. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Datensétze, die in die Analyse
einfliefen (siehe Tabelle 8.8), da der Riicklauf des KFT's geringer ausfiel als der
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der iibrigen Frageb6gen. In den Ergebnissen der ANCOVA in Tabelle 8.9 ist
zu sehen, dass der Gruppen- und Messwiederholungseffekt nicht signifikant
wurde. Durch die Kontrolle der Storvariablen tritt jedoch nun eine signifi-
kante Interaktion zwischen Messzeitpunkt und Gruppe mit kleinem Effekt
auf (F(1,378) = 10.52, p = .039, partielles n? = .01). Die ANCOVA zeigt nur,
dass ein signifikanter Unterschied im Zuwachs an ,Fachwissen“ der beiden
Gruppen vorliegt. Um aussagen zu kénnen, welche Gruppe einen groReren
Lernzuwachs vollziehen konnte, ist ein Blick auf die graphische Auswertung
in Abb. 8.2 nétig. Diese zeigt, dass die Vergleichsgruppe stérker im ,Fachwis-
sen“ dazu gewinnt als die Interventionsgruppe. Das bedeutet, dass sich bei
Kontrolle von Storvariablen zeigt, dass Wahlfreiheit sich nicht positiv auf das
»2Fachwissen“ auswirkt.

Lehr- und Lernbedingungen

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die , Lehr- und Lernbedin-
gungen” sind in Tabelle 8.10 zu finden. Die Mittelwerte der beiden Grup-
pen unterscheiden sich sowohl im Pra- und Posttest nur gering (vgl. auch
Abb. 8.1(b)). Auch die Entwicklung zwischen Préd- und Posttest weist daher
eine dhnliche Steigung auf. Auf Basis von Tabelle 8.10 und Abb. 8.1(b)) l4sst
sich vermuten, dass in der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung
in beiden Haupteffekten sowie in der Wechselwirkung keine signifikanten
Ergebnisse erzielt werden. Diese Vermutung bestétigt sich mit Blick auf Ta-

Tabelle 8.8: Deskriptive Statistiken fiir die Skala , Fachwissen“ mit Kovariaten. Es
werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und die Gruppengrofen
bzw. Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 4.96 2.30 200
Vergleich 4.60 230 182
Gesamt 479 230 382
Post Intervention 5.49 2.59 200
Vergleich 555 2.69 182
Gesamt 552 2.63 382
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Tabelle 8.9: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte der zweifaktoriellen AN-
COVA mit Messwiederholung fiir das ,Fachwissen“. Es werden Quadratsummen
(QS), Anzahl der Freiheitsgrade (df), Mittel der Quadratsumme (MS), F-Werte,
Signifikanzwerte p und als Effektstirken das partielle % berichtet.

QS df MS F p Partielles n?

Haupteffekt

3.66 1 3.66 0.43 .512 <.01
Gruppe
Haupteffekt 034 1 034 014 .709 <01
Messzeitpunkt
Messzeitpunkt x 0 o 1 Jos52 428 039 01
Gruppe
Fachwissen
5.5 % E
-7'3 5.0 . E
s .
45 ® Intervention
. X Vergleich

Pra Post

Abbildung 8.2: Mittelwerte der Skala ,Fachwissen zur Lichtbrechung” fiir den
Pri- und Posttest fiir die Interventions- und Vergleichsgruppe unter Einbezug
von Kovariaten.

belle 8.11. Die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Haupteffekt fiir die
Gruppe (F(1,488) = 1.47, p = .226, partielles > < .01) und den Messzeitpunkt
(F(1,488) = 1.02, p = .314, partielles 1]2 < .01) und keine signifikante Interakti-
on zwischen Messzeitpunkt und Gruppe (F(1,488) = 0.11, p = .742, partielles
n? <.01). Auch gepaarte ¢-Tests ergeben fiir keine der Gruppen signifikante
Unterschiede vom Pri- zum Posttest (INT: p =.177, Cohens d, = .06; VGL:
p =.312, Cohens d, = .03).
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Tabelle 8.10: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,Lehr- und Lernbedingungen®.
Es werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und die Gruppengro-
Ben bzw. Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 2.15 0.56 253
Vergleich 2.08 0.59 237
Gesamt 2.11 0.57 490
Post Intervention 2.12 0.61 253
Vergleich 2.06 0.62 237
Gesamt 2.09 0.62 490

Tabelle 8.11: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte fiir die Skala , Lehr-
und Lernbedingungen®. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl der Freiheits-
grade (df), Mittel der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanzwerte p und als
Effektstirken das partielle n? berichtet.

Qs df MS F p Partielles n?

Haupteffekt

087 1 087 147 .226 <01
Gruppe
Haupteffekt
Messzeipunke 012 1 012 102 314 <01
Messzeitpunktx o)1 001 011 742 <01

Gruppe

Die Teststirke des nicht-signifikanten Gruppeneffektes ist mit 1 — § = 0.26
nicht zufriedenstellend, weshalb weder die Nullhypothese noch die Alter-
nativhypothese angenommen werden kénnen. Daher kann eine Aussage
dariiber, ob sich die Mittelwerte der beiden Gruppen unterscheiden, nicht
getroffen werden, was fiir die Studie zwar unerheblich ist, jedoch der Vollstin-
digkeit wegen erwédhnt wird. Der Messwiederholungseffekt weist ebenfalls
eine zu niedrige Teststdrke von 1 — = 0.68 auf. Weder die Null- noch Alterna-
tivhypothese kdnnen angenommen werden und es kann nicht gesagt werden,
ob sich die Mittelwerte der beiden Messzeitpunkte unterscheiden und da-
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mit die Messzeitpunkte einen Einfluss auf die , Einschdtzung der Lehr- und
Lernbedingen® haben. Auch der Wechselwirkungseffekt hat eine zu kleine
Teststdrke von 1 — = 0.13 und daher kann nicht entschieden werden, ob ein
Zusammenwirken beider Faktoren vorliegt.

Eine zu kleine Stichprobengrofe oder eine hohe Merkmalsstreuung in der
Population sind oftmals eine Erklarung fiir eine geringe Teststdrke (DORING &
BORTZ, 2016). In dieser Studie ist die Stichprobe relativ grof, daher kann die
Streuung eine magliche Erklarungsgrundlage bilden. Im Vergleich zur Spann-
weite der Skala LLB, die von 1 bis 5 reicht, sind die Standardabweichungen in
den Gruppen von 0.57 und 0.62 nicht extrem groR. Der Grund der geringen
Teststdrke bleibt daher ungeklart. Weitere Aufschliisse kann jedoch ein Blick
in die Subskalen geben, die ggf. interpretierbare Effekte aufweisen.

Tabelle 8.12 zeigt, dass sich bei den Subskalen ,soziale Einbindung“ und
»Autonomieunterstiitzung* in beiden Gruppe die Mittelwerte leicht verbes-
sern. Die Werte fiir die Interventions- und Vergleichsgruppe liegen sowohl im
Pré- als auch im Posttest nah beieinander. Die Subskala , Fehlerkultur erfahrt
kaum eine Verdnderung. Dies zeigt sich ebenfalls in Abb. A.1 und Tabelle 8.13.
Da das Interventions-Treatment nicht explizit darauf abzielt, eine positive
Fehlerkultur zu férdern, sind diese Ergebnisse jedoch nicht {iberraschend.

Der Haupteffekt Messwiederholung wird fiir ,soziale Einbindung“
(F(1,486) = 10.28, p = .001, partielles 172 =.02) und ,, Autonomieunterstiit-
zung“ (F(1,482) = 5.83,p = .016, partielles 172 = .01) mit kleinem Effekt
signifikant. Mithilfe von gepaarten ¢-Tests (Prd, Post) kann festgestellt werden,
dass sich die Interventionsgruppe in den Subskalen ,soziale Einbindung*
(p =.005, Cohens d, = .16) und ,Autonomieunterstiitzung“ (p = .005, Cohens
d. = .16) signifikant mit kleinem Effekt verbessert. Die Vergleichsgruppe zeigt
lediglich in der Subskala ,soziale Einbindung* signifikante Unterschiede
(p =.026, Cohens d, = .13). Es werden keine Gruppeneffekte signifikant. Fiir
alle drei Gruppeneffekte ist die Teststdrke nicht ausreichend (1 — < 0.57).

Die Teststirke des Messwiederholungseffektes der Subskala , Fehlerkultur”
liegt bei 1 — f = 0.67. Daher kann keine Aussagen dariiber gemacht werden,
ob sich die Mittelwerte der beiden Messzeitpunkte von , Fehlerkultur® unter-
scheiden.

Die Interaktionseffekte werden nicht signifikant. Die Teststdrke des Wech-
selwirkungseffektes fiir ,soziale Einbindung® ist mit 1 — § = 0.34 nicht grof§
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Tabelle 8.12: Deskriptive Statistiken fiir die Subskalen der Skala , Lehr- und
Lernbedingungen“. Es werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD)
und die GruppengréBen bzw. Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Subskala Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 2.19 0.77 251
Soziale Vergleich 213 0.71 237
Einbindung Post Intervention 2.07 0.78 251
Vergleich 2.05 0.77 237
Pra Intervention 1.86 0.63 247
Autonomie- Vergleich 1.83 0.65 237
unterstiitzung  Post Intervention 1.76 0.70 247
Vergleich 1.79 0.73 237
Pra Intervention 2.29 0.72 247
Vergleich 217 0.74 237

Fehlerkultur & -
Post Intervention 2.32 0.78 247
Vergleich 221 0.75 237

genug. Bei ,Autonomieunterstiitzung* ist die Teststirke ebenfalls nicht aus-
reichend und liegt bei 1 — § = 0.63. Analog verhélt es sich fiir , Fehlerkultur*
(1 - B =0.05). Es kann daher nicht beurteilt werden, ob es ein Zusammenwir-
ken der Messwiederholung und Gruppe gibt.

Beziiglich der ,Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingungen“ kénnen
daher keine Effekte von Wahlfreiheit festgestellt werden. Die Interventions-
gruppe zeigt lediglich in den gepaarten ¢-Tests signifikante Unterschiede in
der Einschitzung der ,sozialen Einbindung“ und ,Autonomieunterstiitzung“,
die Vergleichsgruppe in der Einschitzung der ,sozialen Einbindung®.

Selbstkonzept

Schaut man sich die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir das , Selbst-
konzept“ in Tabelle 8.14 an, fillt auf, dass Interventions- und Vergleichsgrup-
pe sehr dhnliche Mittelwerte im Pritest aufweisen, sich im Posttest jedoch
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Tabelle 8.13: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte fiir die Subskalen der
Skala ,Lehr- und Lernbedingungen®. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl
der Freiheitsgrade (df), Mittel der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanz-
werte p und als Effektstirken das partielle 2 berichtet.

Subskala Effekt QS df MS F p Part. n2
Haupteffekt 040 1 040 044 508 <01
Gruppe

Soziale Haupteffekt

Einbindung pte! 244 1 244 1028 .001 02
Messzeitpunkt
Messzeitpunktx o 0o 1 009 037 542 <01
Gruppe
Haupteffekt 000 1 000 000 .996 <01

. Gruppe

Autonomie- Haupteffekt

unterstiitzung Messzeitpunkt 1.36 1 1.36 5.83 .016 .01
Messzeitpunktx o2 1 095 100 318 <01
Gruppe
Haupteffekt 315 1 315 346 .064 01
Gruppe

Fehlerkultur Haupteﬁekt 0.30 1 030 144 931 <01
Messzeitpunkt
Messzeitpunktx o o0 1 000 001 934 <01

Gruppe

unterscheiden. Die Vergleichsgruppe weist dabei einen niedrigeren Mittel-
wert und damit ein positiveres ,physikbezogenes Selbstkonzept“ auf.

Die Ergebnisse in Tabelle 8.15 zeigen keinen signifikanten Haupteffekt fiir
die Gruppe (F(1,476) = 1.07, p = .301, partielles 172 <.01), einen signifikanten
Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt mit kleinem Effekt (F(1,476) =11.68,p =
.001, partielles 1)2 =.02), und eine signifikante Interaktion zwischen Messzeit-
punkt und Gruppe mit kleinem Effekt (F(1,476) = 5.30, p = .022, partielles
n? = .01). Die Messzeitpunktbedingungen und das Zusammenwirken von
Gruppe und Messzeitpunkt haben somit einen Einfluss auf das , Selbstkon-
zept“. Ob beide Gruppen ihr ,Selbstkonzept“ von Pra- zu Posttest verbessern,
wird mit gepaarten z-Tests bestimmt. Fiir die Interventionsgruppe ergibt sich
keine signifikante Verbesserung (p = .441, Cohens d = .05). Die Vergleichs-
gruppe verbessert ihr ,Selbstkonzept“ signifikant mit kleinem Effekt (p <.001,
Cohens d, = .27), was ebenfalls in Abb. 8.1(c) ersichtlich ist. Das Treatment
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Tabelle 8.14: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,Selbstkonzept“. Es werden
Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und die Gruppengrof3en bzw.
Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 2.39 1.01 247
Vergleich 240 096 231
Gesamt 239 0.98 478
Post Intervention 2.34 0.95 247
Vergleich 2.16 0.97 231
Gesamt 225 0.96 478

der Vergleichsgruppe hat somit einen signifikant positiveren Einfluss auf
die Entwicklung des ,Selbstkonzepts“. Die Interventionsgruppe zeigt keine
Verdnderung im ,Selbstkonzept*.

Fiir den Gruppeneffekt errechnet sich eine Teststarke von 1 — = .20. Diese
ist ebenfalls zu niedrig, um die Nullhypothese anzunehmen und daher kann
keine Aussage zum Gruppeneffekt getroffen werden.**

Tabelle 8.15: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte fiir die Skala , Selbst-
konzept“. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl der Freiheitsgrade (df), Mit-
tel der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanzwerte p und als Effektstarken
das partielle 52 berichtet.

Qs df MS F p Partielles n?
Haupteffekt 157 1 157 107 .301 <01
Gruppe
Haupteffekt
Messzeipunke 301 1 501 1168 001 02
Messzeitpunkt <, .o 500 530 022 01

Gruppe

44 Zur Bedeutung dieses Ergebnisses siehe oben.
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Selbstwirksamkeitserwartung

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die ,Selbstwirksamkeitser-
wartung® sind in Tabelle 8.16 aufgefiihrt. Beide Gruppen weisen im Prétest
dhnliche Mittelwerte auf, unterscheiden sich im Posttest jedoch voneinander.
Die Entwicklung beider Gruppen ist ebenfalls in Abb. 8.1(d) zu sehen. Der
Mittelwert der Interventionsgruppe ist im Posttest niedriger als der der Ver-
gleichsgruppe. Ein niedrigerer Wert bedeutet eine bessere Einschédtzung der
»Selbstwirksamkeitserwartung®.

Die Ergebnisse in Tabelle 8.17 zeigen erneut keinen signifikanten Gruppen-
effekt (F(1,474) = 3.20, p = .074, partielles > = .01) mit geringer Teststirke
von 1 — f§ = .56. Der Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt wird signifikant mit
mittlerem Effekt (F(1,474) = 25.15, p <.001, partielles 172 =.05). Gepaarte ¢-
Tests ergaben, dass sich in beiden Gruppen die Einschatzung der , Selbstwirk-
samkeitserwartung” signifikant mit kleinem Effekt verbessert (INT: p =.002,
Cohens d; =.19; VGL: p <.001, Cohens d, = .27). Es konnte jedoch keine si-
gnifikante Interaktion zwischen Messzeitpunkt und Gruppe gefunden werden
(F(1,474) = 1.37, p = .242, partielles 1]2 <.01).

Die Teststdarke des Wechselwirkungseffektes ist mit 1 — 8 = .65 nicht aus-
reichend, um die Nullhypothese anzunehmen. Es kann daher keine Aussage
tiber die Wirkung des Messzeitpunktes (Entwicklung durch das Treatment)
in Abhéngigkeit von der Gruppe (Intervention und Vergleich) gebildet wer-

Tabelle 8.16: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,Selbstwirksamkeitserwar-
tung”“. Es werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und die Grup-
pengroBen bzw. Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Pra Intervention 1.95 0.70 245
Vergleich 1.89 0.66 231
Gesamt 1.92 0.68 476
Post Intervention 1.83 0.72 245
Vergleich 1.69 0.69 231
Gesamt 1.76 0.71 476
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Tabelle 8.17: Tests der Zwischen- und Innersubjekteffekte fiir die Skala , Selbst-
wirksamkeitserwartung“. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl der Freiheits-
grade (df), Mittel der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanzwerte p und als
Effektstirken das partielle n? berichtet.

Qs df MS F p Partielles n?
Haupteff
aupteffekt 229 1 229 320 .074 01
Gruppe
Haupteffekt .., 67 2515 <001 05
Messzeitpunkt
Messzeitpunk
esszelpunktx o4, 1 034 137 242 <01

Gruppe

den. In der Stichprobenplanung (BUHNER & ZIEGLER, 2009), die ebenfalls
mit G*Power erfolgt, miisste die Stichprobe fiir den Wechselwirkungseffekt
insgesamt 674 Proband*innen umfassen, 198 mehr als vorlagen.

Intrinsische Motivation

Die Skalen zur ,intrinsischen Motivation“ und ,,wahrgenommenen Wahlfrei-
heit“ wurden mit einer einfaktoriellen ANOVA ausgewertet. Dabei wird die
Auswirkung einer unabhéngigen Variablen (Gruppe) auf die abhidngige Varia-
ble (,intrinsische Motivation“ bzw. ,wahrgenommene Wahlfreiheit“) gepriift
(BUHNER & ZIEGLER, 2009). In der deskriptiven Statistik in Tabelle 8.18 fallt
bereits auf, dass sich die Gruppen kaum in den Mittelwerten unterscheiden.

Auch in den Ergebnissen der ANOVA in Tabelle 8.19 zeigt sich kein Unter-
schied zwischen den Gruppen. Die ANOVA ist nicht auf dem Alpha-Niveau

Tabelle 8.18: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,intrinsische Motivation“. Es
werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und die Gruppengrofen
bzw. Anzahl der Versuchspersonen (N) angegeben.

Messzeitpunkt Gruppe M SD N
Post Intervention 1.90 0.68 303
Vergleich 1.94 0.67 279
Gesamt 1.92 0.68 582

142



8.6 Ergebnisse der Schiiler*innenfragebégen

von .05 signifikant (F(1,580) = 0.54, p = .464, partielles nz < .01). Die Test-
stirke liegt bei 1 — § = .12. Fiir eine ausreichende Teststédrke wére eine Stich-
probengrofie von 7844 erforderlich. Wie bei der Skala LLB wird daher auch
hier eine genauere Analyse der Subskalen der , intrinsischen Motivation*
vorgenommen (siehe Tabelle 8.20).

Fiir , Interesse und Vergniigen“ liegt ein signifikanter Unterschied mit klei-
nem Effekt zwischen den Gruppen vor (p < .001,n? = .02). Dabei weist die
Interventionsgruppe bessere Werte in dieser Subskala auf als die Vergleichs-
gruppe. Es kann somit gesagt werden, dass sich Wahlfreiheit positiv auf , In-
teresse und Vergniigen“ auswirkt. In den anderen Subskalen sind keine signi-
fikanten Effekte zu finden (siehe Tabelle 8.20).

Die Teststédrke 1 — 3 betrégt fiir , Interesse und Vergniigen“ .92; fiir ,wahrge-
nommene Kompetenz®, ,wahrgenommene Wabhlfreiheit“ und ,Druck und
Anspannung® .12. Fiir die Subskalen aufier , Interesse und Vergniigen“ liegt
somit keine ausreichende Teststédrke vor und es kénnen keine Aussagen zu
Effekten des Treatments auf die Entwicklung dieser Variablen getroffen wer-
den.

8.6.4 Zusammenhiinge zwischen den Variablen

Neben den bisher betrachteten Gruppenunterschieden werden im Folgenden
die Zusammenhinge der gemessenen Variablen untereinander beleuchtet.
Zuniéchst wird der Zuwachs an , Fachwissen“ in Abhéngigkeit von der Klas-
senstufe untersucht. Der gewédhlte physikalische Kontext des Treatments
»Unsichtbarkeit von Aquakugeln® (vgl. Abschnitt 4.2) gehort innerhalb der
geometrischen Optik in das Themengebiet der Lichtbrechung und Reflexion.

Tabelle 8.19: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse fiir die Skala ,intrin-
sische Motivation“. Es werden Quadratsummen (QS), Anzahl der Freiheitsgrade
(df), Mittel der Quadratsumme (MS), F-Werte, Signifikanzwerte p und als Effekt-
stirken das partielle n? berichtet.

Qs df MS F p 7

Zwischen den Gruppen 0.25 1 025 054 464 <01
Innerhalb der Gruppen 265.62 580 0.46 - - -
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Tabelle 8.20: Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und einfaktorielle
Varianzanalysen der Subskalen der KIM. Es werden F-Werte, Signifikanzwerte p
und als Effektstirken n2 berichtet.

Subskala INT VGL F p 7

M SD M SD

Interesse & Vergntigen 1.52 0.84 1.79 1.13 11.42 <.001 .02
Wahrg. Kompetenz 1.82 093 1.76 0.85 0.61 434 <01
Wahrg. Wahlfreiheit 2.02 099 206 1.00 0.20 .658 <.01
Druck & Anspannung  2.21 1.14 214 1.12 0.57 450 <.01

Laut den Lehrplidnen des hessischen Kultusministeriums®® ist dieses The-
mengebiet in Gymnasien, Realschulen und integrierten Gesamtschulen in
der siebten Jahrgangsstufe eingeordnet (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM,
20164, 2016b).

Da in der Studie Schiiler*innen der Klassenstufen 6 bis 10 teilgenommen
haben, kann vermutet werden, dass der Zuwachs im ,Fachwissen® fiir die
hoheren Klassenstufen geringer ausfillt, da sie dieses Themengebiet im Phy-
sikunterricht bereits bearbeitet haben. Auch zeigt die Korrelationsanalyse
(Tabellen A.9 und A.10), dass die Klassenstufe mittel mit dem Posttestwert
des ,Fachwissen” (r = —.360) korreliert.

Um einen moglichen Zusammenhang des Zuwachses von ,, Fachwissen® in
Bezug zu der Klassenstufe zu untersuchen, wird in Abb. 8.3 der Mittelwert im
Fachwissenszuwachs in Abhédngigkeit von der Klassenstufe aufgetragen.

Es zeigt sich dabei kein Zusammenhang zwischen Klassenstufe und Fach-
wissenszuwachs. Den hochsten Zuwachs an ,Fachwissen® erzielte in der
Interventionsgruppe sogar die 10. Klassenstufe (in der Vergleichsgruppe die 8.
Jahrgangsstufe). Auch liegt der Mittelwert des Fachwissenszuwachses fiir die
Interventionsgruppe nicht immer hoher als der der Vergleichsgruppe, was
bereits die Ergebnisse in Abschnitt 8.6.3 implizierten.

Aus dem empirischen Forschungsstand (siehe Abschnitt 2.5) ergaben sich
zudem Zusammenhénge der Konstrukte bzw. Variablen Wahlfreiheit, wahrge-

45 Die Stichprobe stammt vorrangig von hessischen Schulen.
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Abbildung 8.3: Fachwissenszuwachs (Mittelwerte) in Abhéngigkeit von Klassen-
stufe, getrennt nach Interventions- und Vergleichsgruppe.

nommene Autonomieunterstiitzung, intrinsische Motivation, Selbstkonzept
und Selbstwirksamkeitserwartung sowie Fachwissen, die in Abb. 2.3 darge-
stellt wurden. Ob diese Zusammenhinge sich ebenfalls in den Daten dieser
Studie zeigen, wird mithilfe von Korrelationsanalysen untersucht. Dazu wird
in SPSS der Pearson-Korrelationskoeffizient r berechnet. Die Korrelationsko-
effizienten sind in den Tabellen A.9 und A.10 zu finden. 6

Den Zusammenhang zwischen zwei Variablen misst man mit Korrelatio-
nen (BUHNER & ZIEGLER, 2009). Korrelationen kénnen dabei Werte von -1
bis +1 annehmen. Dabei sagt die Korrelation zunéchst nur aus, ob ein Zu-
sammenhang existiert und welche Stiarke er aufweist. Um Aussagen iiber
Kausalitét zu treffen, ist eine zeitliche Ordnung der Variablen notig (BUHNER
& ZIEGLER, 2009). Das bedeutet zum Beispiel, dass Variable 1 vor Variable 2
erhoben wurde, um einen kausalen Einfluss von 1 auf 2 zu bestimmen. In

46 Da die Skalen ,Fachwissen“ sowie V3 und N2 des KFTs Summenskalen und damit umgekehrt
skaliert sind als die tibrigen, bei denen ein niedrigerer Wert ein besseres Ergebnis bedeutet,
wurden diese vor der Berechnung der Korrelationen transformiert.
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Kapitel 8 Ergebnisse der Hauptuntersuchung

der Studie ist die Bestimmung von kausalen Zusammenhingen daher nur
fiir ,Selbstkonzept®, , Selbstwirksamkeitserwartung“ und ,Fachwissen“ mog-
lich. ,Wahlfreiheit“ sowie ,intrinsische Motivation“ wurden nur im Posttest
erhoben. Ob diese sich auf die anderen Variablen auswirken, kann folglich
nicht untersucht werden, da die Erhebung dieser Variablen zeitlich vor den
anderen Variablen liegen muss. Kausalzusammenhinge werden in Abb. 8.4
mit Pfeilen dargestellt.

Abb. 8.4 zeigt die fiir die Stichprobe gemessenen Zusammenhinge bzw.
Korrelationen, die zuvor aus dem empirischen Forschungsstand abgeleitet
wurden. Ein positiver Korrelationskoeffizient bedeutet eine positive Korrelati-
on. Das heift, dass grollere Werte der einen Variable mit grofleren Werten der
anderen Variable einhergehen. Nach COHEN (1988, S. 83) bedeutet ein Korre-
lationskoeffizient r = .10 eine schwache, r = .30 eine moderate und r = .50
eine starke Korrelation. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass fiir die
Untersuchung der Zusammenhinge von Variablen auch Strukturgleichungs-
modelle herangezogen werden kénnen (DORING & BORTZ, 2016). Da diese
Zusammenhangsanalyse nicht im Fokus dieser Arbeit liegt und Strukturglei-

k%
W. Autonomie- ﬁ Wahlfreihe
unterstiitzung ahlireiheit
.208**
k% *
SK ﬁ Intrinsische ﬁ SWE
Motivation
\ ‘ 165** M
.148**
Fachwissen

Abbildung 8.4: Zusammenhang der untersuchten Variablen in der Studie. Die
Zahlen neben den Strichen (Zusammenhang) und Pfeilen (Kausalzusammen-
hang) entsprechen dem Pearson-Korrelationskoeffizienten. **: Die Korrelation
ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant. *: Die Korrelation ist auf dem
Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
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chungsmodelle anspruchsvolle Berechnungen erfordern, beschrinken sich
die Darstellungen an dieser Stelle auf einfache Korrelationen. Fiir mogliche
zukiinftige Analysen kénnte jedoch auch die Verwendung dieser Methode in
Betracht gezogen werden.

Es wurden insgesamt die Zusammenhénge aus dem Forschungsstand ge-
funden. ,Wahlfreiheit“ und ,intrinsische Motivation“ zeigen einen starken
positiven Zusammenhang (r = .484). Da Wahlfreiheit als Pradikator fiir die
intrinsische Motivation nach DECI und RYAN (1985) gilt, ist dieser Zusam-
menhang erwartbar (siehe dazu auch die Abschnitte 2.4 und 6.1.5). Zudem
hingt die ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ schwach mit der wahrgenomme-
nen ,Autonomieunterstiitzung (AU)“, dem , physikbezogenen Selbstkonzept
(SK)“ und der , Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren (SWE)“
zusammen. Der gemessene Zusammenhang von , intrinsischer Motivation“
und ,,Fachwissen (FW)“ ist in der Stichprobe ebenfalls schwach. Das , Fach-
wissen“ wirkt sich schwach auf das ,Selbstkonzept“ und die ,Selbstwirksam-
keitserwartung* aus (r = .148). Eine Auswirkung des , Selbstkonzepts“ und
der , Selbstwirksamkeitserwartung“ auf das , Fachwissen“ konnte in den Stu-
diendaten nicht gefunden werden. Dafiir korrelieren , Selbstkonzept“ und
»Selbstwirksamkeitserwartung“ moderat mit der ,intrinsischen Motivation®.

8.7 Reflexionen der Lehrkrifte

Als Follow-up wurden die teilnehmenden Lehrkrifte mit einem qualitati-
ven Fragebogen (im Anhang B.2.1) zu den Unterrichtseinheiten nach deren
Durchfiihrung befragt. Siehe dazu auch Abschnitt 6.2.

Zuerst wurden sie um eine allgemeine Einschdtzung ihrer Eindriicke zur
Durchfiihrung der Unterrichtseinheit gebeten. Die Antworten*’ kénnen Ta-
bellen 8.21 und 8.22 entnommen werden.

In den allgemeinen Eindriicken zur Unterrichtseinheit in der Interventi-
onsgruppe (siehe Tabelle 8.21) entsteht das Bild, dass die Unterrichtseinheit
die Schiiler*innen motiviert hat und sie am Experimentieren SpaR fanden. In
Klasse 228 wird ,Spannung“ erwihnt, in den Klassen 33, 34, 51, 52 und 53

47 Rechtschreibung und Grammatik der Antworten wurden nicht korrigiert. Smileys wurden
tibernommen, um die jeweilige Aussage moglichst originalgetreu darzustellen.

48 Die Bennenung der Klasse setzt sich aus der Nummer der Lehrkraft (1-7) und der Nummer
der Klasse zusammen.
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Tabelle 8.21: Eindriicke zur Durchfiihrung der Unterrichtseinheit aus der Inter-
ventionsgruppe.

Klasse Eindriicke zur Durchfiihrung der Unterrichtseinheit

21 wenig Grundlagen vorhanden. noch keine Experimentiererfahrung
bei den SuS —>Meine Vorbereitung bezog sich auf den Ausschnitt,
was behandelt/beobachten/erklédrt werden soll - daher: sehr kom-
pakt, fiir SchiilerInnen ideal

22 Spannung war vorhanden und Grundlagen aus Optik 7. Transparenz
des Ablaufs von naturwissenschaftlichem Unterricht vorhanden

33 Zum Teil sehr motiviert, erfreut, begeistert {iber die Ergebnisse.

34 Momentan gibt es zwei Gruppen in der Klasse. Die eine Gruppe

ist sehr motiviert und leistungsbereit und die andere Gruppe ,to-
tale“ Pubertét. Es schien bei den iPad genutzten Versuchen eine
»motivierte“ Gruppe zu haben. Die Unterschiedlichkeit schien zu
motivieren.

41 Das Wasser war nicht sehr vorteilhaft :) Sehr interessant fiir die
Schiiler. Die Moglichkeit gleiche Thema mit verschiedenen Experi-
menten zu erforschen & das gleichzeitig (wegen Stationsarbeit) war
eine schone Idee!

51,52,53 Sehr motivierend und schiilerorientiert. Sehr einfach vorzubereiten
mit Materialien aus der Lebenswelt der SuS. Klare Struktur erkenn-
bar und immer zielorientiert.

63 Mein Eindruck war, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Ori-
ginaleinheit gut mit den Materialien zurechtgekommen sind und
auch sehr interessiert an den Experimenten waren. Insbesondere
das Experiment zur Herstellung von Schleim und das Arbeiten mit
iPads haben den Kindern sehr gut gefallen. Beim Experimentieren
mit den Reagenzglidsern gab es weniger Gruppen, die dies durchge-
fiihrt haben. Auch hier haben die Schiilerinnen und Schiiler lieber
experimentiert als ihre Ergebnisse zu dokumentieren, aber nach
Aufforderung haben sie ihre Ergebnisse notiert. Der Lernzuwachs
war dhnlich hoch wie in der anderen Gruppe.

71 Bendtigte iPad sind im Alltag schwierig zu organisieren. Versuche
machten den SuS Spafi, der Alltagsbezug war nicht ganz einfach
herzustellen.
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wird die Motivation der Schiiler*innen direkt angesprochen, in Klasse 41 und
63 wird Interesse erwdhnt und die Reflexion von Klasse 71 verwendet das Wort
»Spa“. Diese Eindriicke decken sich mit den Ergebnissen aus Tabelle 8.20,
die einen signifikanten Unterschied beziiglich ,Interesse und Vergniigen“
zugunsten der Interventionsgruppe nachweisen. Negative Kommentare gab
es beziiglich des Einsatzes von Wasser in einem Experiment (Klasse 41), zur
Dokumentation der Experimentierergebnisse (Klasse 63) sowie zum Beschaf-
fen von Tablets fiir das Experimentieren und zum (fehlenden) Alltagsbezug
der Einheit (Klasse 71).

Auch in den Eindriicken zu den Klassen der Vergleichsgruppe in Tabel-
le 8.22 wird Motivation (Klasse 11, 14, 16, 54, 55 und 62), Interesse (Klasse
31, 33 und 62) und SpalB (Klasse 72, 73 und 74) erwédhnt. Auffallig ist, dass
sich die Eindriicke von Klasse 72, 73 und 74 mit denen von Klasse 71 aus
der Interventionsgruppe gleichen. Augenscheinlich wurde von der Lehrkraft
keine Unterscheidung zwischen den beiden Gruppen vorgenommen. Auch
verwundern die Aussagen zu den Klassen 72, 73 und 74, dass Tablets schwie-
rig zu organisieren waren, da in dem Treatment der Vergleichsgruppe keine
Experimente mit dem Tablet vorkamen. Vermutet wird daher ein Ubertra-
gungsfehler der Reflexion von Seiten der Lehrkraft. Dartiber hinaus wurden
in der Vergleichsgruppe Probleme bei der Dokumentation der Experimen-
tierergebnisse (Klasse 62) und beim Herstellen des Alltagsbezugs (Klasse 73)
genannt.

Im zweiten Teil des Fragebogens sollten die Lehrkrifte ihre Eindriicke im
Hinblick auf verschiedene Aspekte*® schildern.

Fiir die Analyse wurden die Aussagen der Lehrkrifte in Bezug auf die jewei-
ligen Kategorien als entweder positiv, neutral oder negativ eingestuft. Hierbei
wurde ein Score fiir jede Kategorie berechnet, welcher aus der Differenz zwi-
schen positiven und negativen Bewertungen geteilt durch die Gesamtanzahl
der Antworten in der betreffenden Kategorie hervorging.

Es ist anzumerken, dass die in Tabelle 8.23 dargestellten Ergebnisse auf den
Riickmeldungen von 27 unterschiedlichen Klassen beruhen. Die Interventi-

49 Diese Aspekte sind: Sicherheit beim Experimentieren, affektive Merkmale, Experimentierkom-
petenz, Fachwissen, tiberfachliche Kompetenzen der Schiiler*innen, Eindriicke im Hinblick
auf Inklusion (im Folgenden als Inklusionsaspekte bezeichnet), Differenzierung in der Klasse
sowie Stérungen und effektive Lernzeit.
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Tabelle 8.22: Eindriicke zur Durchfithrung der Unterrichtseinheit aus der Ver-
gleichsgruppe.

Klasse Eindriicke zur Durchfithrung der Unterrichtseinheit

11 SuS waren motiviert Versuche durchzufiihren, die von mir ver-
tretene Lehrkraft fithrt wenig Versuche durch, viel Theorie.

14,16  SuS und ich waren motiviert. Durchfithrung hat sehr gut ge-
klappt

19 Erste Klasse mit der die Einheit gestartet wurde, mir hat noch
die Souverénitit einer Durchfithrung mit SuS gefehlt. Die Klas-
se ist beim Experimentieren schwierig (unruhig)

31,33  Schiiler waren sehr interessiert. Einige konnten das Thema aus
ihrem Unterricht in Herkunftsland.

54,55  Sehr motivierend und schiilerorientiert. Sehr einfach vorzu-
bereiten mit Materialien aus der Lebenswelt der SuS. Klare
Struktur erkennbar und immer zielorientiert.

62 Aus meiner Perspektive war die Durchfiihrung der Unterrichts-
einheit mit den Aquakugeln ein Erfolg, da die Schiilerinnen und
Schiiler sehr interessiert und motiviert waren. Allerdings gab es
auch einige Herausforderungen, wie z.B. Schwierigkeiten beim
Aufschreiben der Ergebnisse und der Durchfiihrung des zwei-
ten Experiments, da unsere Reagenzgliser nicht sauber genug
waren. Trotzdem war ich beeindruckt von der Flexibilitdt und
Kreativitét, mit der die Schiilerinnen und Schiiler ihre eigenen
Untersuchungen durchfiihrten.

72,74 Bendtigte iPad sind im Alltag schwierig zu organisieren. Versu-
che machten den SuS Spaf}, der Alltagsbezug war im Gesprach
(Lehrer-SuS-Gesprach, Gesprédche in Partnerarbeit) einfach her-
zustellen.

73 Bendtigte iPad sind im Alltag schwierig zu organisieren. Versu-
che machten den SuS SpafB, der Alltagsbezug war nicht ganz
einfach herzustellen.
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Tabelle 8.23: Reflexionsscores der Lehrkraftebogen.

Kategorie Interventionsgruppe Vergleichsgruppe

Affektive Merkmale 1,0 0,7
Sicherheit 0,8 0,8
Differenzierung 0,7 0,4
Uberfachliche Kompetenzen 0,4 0,6
Experimentierkompetenz 0,0 0,2
Unterrichtsqualitit 0,0 0,1
Fachwissen -0,1 0,0
Inklusionsaspekte -0,3 0,0

onsgruppe besteht dabei aus 15 Klassen, die Vergleichsgruppe aus 12 Klassen.
Im Folgenden werden einige Aussagen der Lehrkréfte aus den Reflexionsbé-
gen paraphrasiert dargestellt. Die Original-Aussagen sind in Anhang A.2 zu
finden.

Es zeigt sich, dass die Einschitzungen hinsichtlich der verschiedenen Kate-
gorien zwischen den Gruppen tendenziell d4hnlich ausfallen. Das bedeutet,
dass in beiden Gruppen die gleichen Kategorien eher positiv, neutral oder
negativ bewertet wurden. Aufféllige Unterschiede in den Scores lassen sich
jedoch in den Kategorien ,affektive Merkmale“ und , Differenzierung* fest-
stellen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Interventionsgruppe, wie durch die
Ergebnisse in Abschnitt 8.6 erwartet, mehr positive Riickmeldungen aufweist
als die Vergleichsgruppe. Alle Aussagen der Interventionsgruppe merken eine
hohe Motivation der Schiiler*innen bei der Durchfiihrung der Unterrichts-
einheit an. Eine Lehrkraft (Interventionsgruppe) erwdhnt sogar explizit, dass
das Auswihlen der Experimente die Schiiler*innen motiviert hat. Eine an-
dere Lehrkraft konnte sogar eine Steigerung des Selbstkonzeptes einzelner
Schiiler*innen in diesem Zusammenhang durch Aussagen wie ,Ich bin Wis-
senschaftler” feststellen. In der Vergleichsgruppe waren die Eindriicke zur
Motivation der Schiiler*innen vorwiegend positiv, jedoch fiihrt eine Lehrkraft
beispielsweise an, dass die Klasse schwach motiviert ist und ,alles blod und
langweilig” findet.
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In Bezug auf die Differenzierung fiihrt eine Lehrkraft an, dass die Schii-
ler*innen ,unterschiedliche Experimente gewihlt haben, die ihren Interessen
und Féhigkeiten entsprachen® und ,,durch die freie Wahl der Experimente
[...] in der Lage waren, ihr individuelles Potenzial auszuschépfen und ihre
Féahigkeiten zu verbessern“. Die positiven Auswirkungen von Wahlfreiheit
konnten somit von dieser Lehrkraft anscheinend explizit beobachtet werden.

Dartiber hinaus zeigt sich ein dhnlicher Unterschied im Score der Kategorie
»Inklusionsaspekte“. Dieser Unterschied ist jedoch auf die geringe Anzahl der
erhaltenen Antworten zuriickzufiihren, mit drei Antworten in der Interven-
tionsgruppe und einer Antwort in der Vergleichsgruppe. In der Interventi-
onsgruppe schreibt eine Lehrkraft, dass die Schiiler*innen mit Férderbedarf
durch die interessanten Experimentiermaterialien gut in das Unterrichts-
geschehen eingebunden waren und ,,gut mitgemacht“ haben. Eine andere
Lehrkraft berichtet jedoch, dass Schiiler*innen mit Férderbedarf zusétzliche
Unterstiitzung benotigten und kein Versuchsprotokoll erstellten.

Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, dass der Score in Bezug auf das
»Fachwissen“ in beiden Gruppen nahezu null betragt. Dennoch erschlief3t
sich bei genauerer Betrachtung, dass dieser Score hauptsachlich aus posi-
tiven und negativen Bewertungen zusammengesetzt ist. Diese erhebliche
Bandbreite zeigt, dass die Einschitzung des , Fachwissens“ stark von den
individuellen Faktoren der Lehrkréfte und den jeweiligen Gegebenheiten im
Unterrichtssetting beeinflusst wird. So berichtet eine Lehrkraft, dass der Uber-
gang von Experiment zu Fachwissen schwer fiel, eine andere schreibt, dass
die Schiiler*innen trotz fehlender Erfahrungen mit dem Thema Brechungsin-
dex in der Lage waren, ,,das Konzept wihrend des Experimentierens mit den
unterschiedlichen Materialien zu verstehen und anzuwenden®. Im Fachwis-
senstest (siehe Abschnitt 8.6.3) konnten jedoch beide Gruppen signifikant
hinzulernen.

Im letzten Teil des Fragebogens konnte der empfundene Aufwand in der
Durchfiihrung der Unterrichtseinheit auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (we-
nig aufwindig bis sehr aufwindig) eingeschétzt werden. Die Einschiatzung
zum Aufwand ergab fiir die Interventionsgruppe einen Mittelwert von 2.3
(n=15) und fiir die Vergleichsgruppe 2.6 (n=11). Dies bedeutet, dass die Durch-
fithrung des Interventions-Treatments als weniger aufwindig eingeschétzt
wurde. Da dieses mit dem Aufbau von deutlich mehr Experimenten verbun-
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den war, liegt die Vermutung nahe, dass dieses Ergebnis eher durch die Vertei-
lung unterschiedlicher Lehrkrifte auf die Interventions- und Vergleichsgrup-
pe entstanden ist und weniger darauf hindeutet, dass die Unterrichtseinheit
der Interventionsgruppe leichter durchzufiihren ist.

8.8 Blick in die ausgefiillten Arbeitsblitter

Eine weitere Datenquelle sind die ausgefiillten Arbeitsblédtter der Schii-
ler*innen (siehe Anhang C.2.2), die zum Notieren der Experimentierergebnis-
se eingesetzt wurden (siehe Abschnitt 4.5). Auf den Arbeitsblédttern wurden
die Schiiler*innen gebeten, fiir jedes Experiment darzustellen, was gemacht,
beobachtet und herausgefunden wurde sowie wie das Experiment mit dem
Demonstrationsexperiment zu Beginn der Unterrichtseinheit zusammen-
héngt. In den ausgefiillten Arbeitsbléttern ist eine groBe Bandbreite an
Experimentierergebnissen zu finden.

Fiir die Studie ist besonders von Interesse, was die Schiiler*innen bei den
Experimenten herausgefunden haben. Daher werden zu jedem Experiment
ausgewdhlte Schiiler*innenaussagen dargestellt sowie eine kurze Einschét-
zung zu deren physikalischer Richtigkeit gegeben. Dabei ist das Ziel keines-
wegs eine umfassende Darstellung aller moglichen Aussagen, sondern nur
stichprobenartige Einblicke in die Gedankenwelt der Proband*innen. Einige
Experimentierergebnisse liegen in vollstdndig gezeichneter Form vor. Auf die
Ausfiihrung dieser wird im Folgenden verzichtet.

8.8.1 Offenes Freihandexperiment

Beim Freihandexperiment ,,Aquakugeln erleben schreibt ein*e Schiiler*in:
»€s ist im waler unsichtbar[sic].

Anscheinend bezieht sich der*die Schiiler*in darauf, dass Aquakugeln im
Wasser unsichtbar erscheinen. Dieses Phanomen kann in diesem Experiment
reproduziert werden. In seiner*ihrer Aussage bleibt der*die Schiiler*in auf
einer phdnomenologischen und rein deskriptiven Ebene und versucht (noch)
keine Erklarungen fiir die Beobachtung zu finden.

Ein*e andere*r Lernende*r schreibt:

»Ich habe herausgefunden, dass die Aqua Kugeln durchsichtig
werden und man durchsehen kann, weil sie aus Wasser beste-
hen“[sic].
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Diese Vorstellung ist zwar nidher an der physikalisch richtigen Vorstellung
gleicher Brechungsindizes, jedoch hitte beim offenen Experimentieren iiber-
priift werden konnen, ob diese tatsdchlich aus Wasser bestehen (zum Beispiel
durch Aufschneiden).

8.8.2 Modellbildung

Gleich mehrere Schiiler*innen erwdhnen zu , Eine Aquakugel im Modell“ bei
ihren Ergebnissen folgendes:

»Es dndert sich das Licht, wenn der Lichtweg anders ist“[sic].

Das zentrale Phanomen, dass beim Verédndern des Brechungsindexes des um-
liegenden Mediums sich der Lichtweg durch die Aquakugel verdndert, wurde
von einigen Schiiler*innen in der Simulation nicht beobachtet. Von ihnen
wurde lediglich die Position der Lichtquelle variiert. Es ist daher zu tiber-
legen, ob eine feste Position der Lichtquelle in der Simulation zu besseren
Experimentierergebnissen gefiihrt hitte.

Ein*e Schiiler*in schreibt jedoch:

»Das der Lichtweg nicht immer gerade durch die Kugel geht nur
wen man auf 1,33n Stoff geht reflektiert es auch nicht“[sic].

Diese*r Lernende*r hat beobachtet, dass der Lichtweg gerade durch die Aqua-
kugel im Modell geht, wenn man einen Brechungsindex von 1,33 bei dem
umliegenden Stoff einstellt. Der Transfer, dass gleiche Brechungsindizes (in
diesem Fall 1,33 bei Stoff und Aquakugel) einen ungebrochenen Lichtweg
bedeuten, erfolgte jedoch nicht.

8.8.3 Digitalisiertes Experiment

Zu dem Experimentiervideo , Das Material eines Stabes bestimmen* schreibt
ein*e Schiiler*in:

»Der Stab ist unsichtbar wenn er in die Fliissigkeit eingetaucht
wird, die den gleichen Brechungsindex wie er selbst hat“[sic].

Diese Antwort entspricht den physikalischen Grundlagen.
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8.8.4 Kreatives Gestalten

Zu dem Experiment , Durchsichtigen Schleim herstellen“ gibt ein*e Schii-
ler*in folgende ausfiihrliche Beobachtung:

»~Anfangs war die Masse durchsichtig, durch das Natron und die
Luftblassen (Luftbldschen) die durch das riihren entstanden sind
hat es weilde Farbe bekommen“[sic].

Es wird noch einen Schritt weitergegangen und die chemische Zusammen-
setzung des Schleimes erldutert:

»Das es durch die Zusammensetzung von Polyhexamethyllenbi-
guanide, EDTA, PVP, Poloxamer und Natron die feste Konsistenz
angenommen hat“[sic].

Der zweite Teil der Antwort geht weit {iber das Lernziel des Experimentes hin-
aus und zeigt, dass verschiedene Schwerpunkte je nach Klasse und Lehrkraft
mit der Einheit moglich sind, wie ein solcher Exkurs in die Chemie.

8.8.5 Angeleitetes Schiiler*innenexperiment

Ein*e Schiiler*in schreibt zu dem Experiment , Ein Reagenzglas verschwinden
lassen*:

»Luft: man konnte seh(r) deutlich das glas sehen. Wasser: man
hat nur die rende (Rénder) deutlich gesen. Glycerin: man hat
gahr nichts gesehen aufler 2 Strieche“[sic].

Dieses Zitat zeigt, dass das Phdnomen beobachtet werden konnte, sowie alle
Experimentierschritte durchgefiihrt wurden.
Ein*e andere*r Schiiler*in schreibt:

»Das Wasser viel mit der Optik des Auges macht“[sic].

Diese Antwort ldsst vermuten, dass bei dem Phdnomen von einer optischen
Tduschung ausgegangen wird. Allerdings kann dies anhand des weiteren
Textes auf diesem Arbeitsblatt nicht abschliefend geklart werden.

Insgesamt zeigen die ausgefiillten Arbeitsblitter, dass trotz gleicher Expe-
rimente eine grof3e Bandbreite an (physikalischen) Erkenntnissen méglich
ist.
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Kapitel 9

Diskussion und
Schlussbetrachtungen

Ziel der Studie war es, die Auswirkungen von Wahlméoglichkeiten in Experi-
mentierphasen im Physikunterricht zu untersuchen, um damit eine inklusive
Lernumgebung zu schaffen. Dazu wurde ein eigens entwickeltes Unterrichts-
konzept (siehe Kapitel 4) in Form einer Unterrichtseinheit mit Wahlmoglich-
keiten zwischen fiinf Experimentierformen als Treatment ausgestaltet. In der
Pilotstudie (siehe Kapitel 7) wurde dieses erprobt und iiberpriift, ob es die er-
warteten Effekte auf Schiiler*innenvariablen zeigt. Dazu zédhlen , Fachwissen
(FW)*, die , Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen (LLB)“, das ,,phy-
sikbezogene Selbstkonzept (SK)“, die ,Selbstwirksamkeitserwartung beim
Experimentieren (SWE)“, die ,intrinsische Motivation (KIM)“ und die ,wahr-
genommene Integration (Int.)“ der Schiiler*innen. Letztere war jedoch nicht
mehr Teil der Hauptstudie. In der Hauptstudie (siehe Kapitel 8) wurde das
Treatment, das die Interventionsgruppe erhalten hat, einer Vergleichsgrup-
pe gegeniibergestellt, der zwei der fiinf Experimentierformen vorgegeben
wurden. Es wurden erneut die oben genannten Variablen der Schiiler*innen
erhoben. Zusitzlich wurden Daten aus den Reflexionsbdgen der Lehrkréfte
und den ausgefiillten Arbeitsbldttern gesammelt.



Kapitel 9 Diskussion und Schlussbetrachtungen

9.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
9.1.1 Pilotierung

In der Pilotierung in Kapitel 7 zeigte sich eine Verbesserung der ,Einschit-
zung der Lehr- und Lernbedingungen®, der ,intrinsischen Motivation“, des
»Selbstkonzeptes® und der ,Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimen-
tieren“. Bei den Variablen ,Fachwissen“ und ,Integration“ der Lernenden
konnte keine Verdnderung durch das Unterrichtskonzept festgestellt werden.
Die getrennte Auswertung der Daten nach den beiden Lehrkréften ergab eine
signifikante Verbesserung in allen Variablen mit Ausnahme der , Integration”
bei einer Lehrkraft (Lehrkraft 1). Dagegen ist keine Verdnderung bzw. sogar
eine teilweise Verschlechterung der gemessenen Schiiler*innenvariablen bei
der anderen Lehrkraft (Lehrkraft 2) zu verzeichnen. Das kann zum Teil auf die
hoheren Prétestwerte der Klassen dieser Lehrkraft im Vergleich zu Lehrkraft 1
zurlickgefiihrt werden.

Zudem wurde in der Pilotstudie die Einfliisse der Anzahl und Art der bear-
beiteten Experimente untersucht. Durch die ungleiche Verteilung der Klassen
der teilnehmenden Lehrkrifte auf die gebildeten Cluster aus Experimen-
tierformen konnen keine Aussagen beziigliches des Einflusses der Art der
bearbeiteten Experimente getroffen werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch,
dass die Bearbeitung von vier bis fiinf (und damit fast allen) Experimenten
in der begrenzten Zeit sich negativ auf die Entwicklung der Schiiler*innen-
variablen auswirkt. Es wird vermutet, dass der resultierende Zeitdruck eine
oberflachliche Bearbeitung zur Folge hatte.

9.1.2 Hauptstudie

Wie zuvor erwdhnt, besteht das vorrangige Ziel der Hauptstudie in der Unter-
suchung der Auswirkungen von Wabhlfreiheit auf verschiedene Schiiler*innen-
variablen. Die Ergebnisse zeigen, dass es signifikante Unterschiede in ,, wahr-
genommener Wahlfreiheit“ zwischen der Interventions- und Vergleichsgrup-
pe gibt, wobei die Interventionsgruppe diese stiarker wahrnimmt (siehe Ta-
belle 8.4). Die Wahrnehmung dieser Wahlfreiheit durch die Schiiler*innen
zeigt, dass das Unterrichtskonzept die angebotenen Wahlmaoglichkeiten auf
eine fiir die Schiiler*innen explizite und bedeutsame Weise umsetzt. Dies ist
eine Grundvoraussetzung fiir die Untersuchung. Es ist hervorzuheben, dass
die Gruppen nichts von der Existenz der jeweils anderen Gruppe wussten
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und es sich somit nicht um ein sozial erwiinschtes Antwortverhalten handelt,
sondern dieser Unterschied aus der Unterrichtseinheit selbst resultiert. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Skalen bzw. Variablen
einzeln diskutiert.

Wabhlfreiheit und Fachwissen

Die Ergebnisse in Abschnitt 8.6.3 zeigen, wie entscheidend die Erhebung und
Beriicksichtigung von Kovariaten ist. Ohne Beriicksichtigung der kognitiven
Féhigkeiten im Bereich der Figuren- und Wortanalogien (sprachliche und fi-
gurale Fahigkeiten) als Kovariaten, zeigen die Ergebnisse, dass beide Gruppen
signifikant dazulernen und Wahlfreiheit keinen Einfluss auf den Erwerb von
»~Fachwissen“ hat. Unter Einbezug der Kovariaten ist der Messwiederholungs-
effekt jedoch nicht signifikant und die Vergleichsgruppe weist einen signifi-
kant hoheren Zuwachs an , Fachwissen“ auf als die Interventionsgruppe mit
Wabhlfreiheit. Dies bedeutet, dass bei Kontrolle von Stérvariablen Wahlfreiheit
keinen positiven Einfluss auf das ,Fachwissen“ zeigt.

Der erwartete Effekt von Wahlfreiheit auf die Entwicklung des Fachwissens
konnte somit in der vorliegenden Studie nicht nachgewiesen werden. In der
Literatur sind die Befunde zur Wirkung von Wahlfreiheit auf Fachwissen
und (fachlicher) Leistung nicht eindeutig. Wahrend die Metaanalyse von
PATALL et al. (2008) einen positiven Effekt von Wahlmoglichkeiten auf die
Leistung zeigt, finden andere Studien (siehe FLOWERDAY und SCHRAW (2003),
ScHRAW et al. (1998)) keinen Effekt dieser auf kognitive, sondern nur auf
affektive Indikatoren des Engagements wie Interesse. Jedoch untersuchten
diese Studien die Effekte der Themenwahl und nicht die der Methodenwahl,
wie es in der vorliegenden Studie der Fall ist.

Vor allem beim Experimentieren sind die begrenzten kognitiven Ressour-
cen ausgeschopft, da viele Tatigkeiten gleichzeitig ausgefiihrt werden miissen.
Dazu gehoren das Lesen der Anleitung, die eigenhidndige Durchfiihrung der
Experimentierschritte sowie das Beobachten und Dokumentieren der Ergeb-
nisse. Wenn sich Schiiler*innen sehr intensiv mit ihrer Wahl beschéftigen,
kann dies den Cognitive Load erhhen und damit zu einer Uberforderung
und zu einem sogenannten ,,Choice Overload“ (siehe Abschnitt 2.4.2) fithren.
Dadurch kénnen sie weniger lernen als die Schiiler*innen in der Vergleichs-
gruppe, die die Experimente vorgegeben bekamen. Auch andere Formen des

159



Kapitel 9 Diskussion und Schlussbetrachtungen

selbstgesteuerten Lernens, wie beispielsweise der Einsatz gestufter Hilfen,
scheinen beim Experimentieren weniger effektiv zu sein (WODZINSKI, 2022b).
Experimentieren ist ein komplexer Prozess und insbesondere selbstgesteu-
erte Formen von Schiiler*innenexperimenten sind kognitiv anspruchsvoll
(ARNOLD, 2015; KIRSCHNER et al., 2006; SCHMIDT et al., 2019). Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass Wahlfreiheit beim Experimentieren eine zu-
sdtzliche Belastung darstellt. Auch ZACHER (2020) fand in ihrer Studie, dass
Schiiler*innen fehlende Wahlméglichkeiten positivempfanden, obwohl nur
vier Moglichkeiten angeboten wurden, die basierend auf theoretischen und
empirischen Erkenntnissen noch nicht zu einer Uberforderung fiihren soll-
ten (PATALL et al., 2008; SCHWARTZ, 2000) (siehe auch Abschnitt 2.4.2). Die
Autorin fand, dass die Mehrheit der Schiiler*innen die Vorgabe eines Ar-
beitsauftrages gegentiber einer Wahl bevorzugt, und erklért diesen Befund
damit, dass Schiiler*innen im Schulalltag eher an Vorgaben gewohnt sind.
Auch in der vorliegenden Studie stellt das Angebot von Wahlméglichkeiten
sicherlich eine ungewohnte Situation fiir die teilnehmenden Schiiler*innen
dar. Moglicherweise stellen sich die erwarteten positiven Effekte erst ein,
wenn die Methode schrittweise in den Unterrichtsalltag integriert wird. Um
den Cognitive Load beim Experimentieren zu reduzieren, konnen Unterstiit-
zungsmoglichkeiten eingesetzt werden. SCHMIDT et al. (2019) untersuchten
den Cognitive Load beim Experimentieren im Biologieunterricht und fan-
den, dass Unterstiitzungen wie Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen den Cognitive
Load wirksam reduzieren kdnnen. In der vorliegenden Studie wurde ebenfalls
diese Experimentierform eingesetzt und somit besteht die Mdéglichkeit, dass
die Schiiler*innen, die diese Form bearbeiteten, vergleichsweise hohe Fach-
wissenszuwichse aufweisen. Eine Uberpriifung dieser Vermutung war jedoch
auf Grundlage der erhobenen Daten nicht moglich. Ein Indiz dafiir stellt je-
doch der signifikant hhere Zuwachs an ,, Fachwissen“ der Vergleichsgruppe
dar, die diese Experimentierform bearbeiten musste.

Wahlfreiheit und Einschiitzung der Unterrichtsbedingungen

Fiir die Gesamtskala ,Einschédtzung der Lehr- und Lernbedingungen® werden
keine Effekte signifikant. Zudem sind die Teststidrken dieser Skala zu gering.
Daher kénnen weder die Nullhypothesen noch die Alternativhypothesen
angenommen werden und keine Effekte sind aussagekréftig.
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Allerdings zeigen sich in den Subskalen zum Teil interpretierbare Effekte.
Die ,soziale Einbindung* verbessert sich in beiden Gruppen mit kleinem
Effekt. In der Interventionsgruppe steigt zudem die wahrgenommene , Au-
tonomieunterstiitzung“ mit kleinem Effekt. Beide Treatments scheinen die
wahrgenommene ,soziale Einbindung“ gleichermal3en zu férdern. Dies konn-
te auf die freie Wahl der Sozialformen zuriickzufiihren sein, die in beiden
Treatments enthalten war. Erwartungsgemal wurde eine positive Entwick-
lung der ,Autonomieunterstiitzung“ in der Interventionsgruppe gefunden.
Die Daten zeigen zudem eine schwache positive Korrelation der ,wahrgenom-
menen Wahlfreiheit“ und der ,Autonomieunterstiitzung“ (siehe Abb. 8.4).
Es trat jedoch interessanterweise kein signifikanter Effekt des Angebots von
Wahlmoglichkeiten auf die wahrgenommene ,Autonomieunterstiitzung* auf.
Eine Verbesserung ist erkennbar, aber nicht ausreichend, um messbare Unter-
schiede zwischen den Gruppen festzustellen. Dieses Ergebnis widerspricht
der Annahme der Selbstbestimmungstheorie, dass ein hoheres Autonomiege-
fithl durch die Bereitstellung von Wahlmaoglichkeiten erreicht werden kann
(RYAN & DECI, 2000).

Wabhlfreiheit und Selbstkonzept sowie Selbstwirksamkeitserwartung

Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich
des ,Selbstkonzepts“. Wéahrend die Vergleichsgruppe ihr ,Selbstkonzept*
von Pri- zu Posttest signifikant verbessern konnte, gab es in der Interven-
tionsgruppe keine signifikante Verdnderung. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die Gruppe, der zwei klassische Experimentierformen vorgegeben
wurden, und zwar ein offenes Freihand- und ein angeleitetes Experiment,
ein positiveres , physikbezogenes Selbstkonzept“ entwickelt. Diese Beobach-
tung wirft die Frage auf, ob diese spezifischen Formen des Experimentierens
stdrker zur Entwicklung eines Selbstkonzepts beitragen kénnen als andere
Experimentierformen. Angeleitete Experimente bieten strukturierte Mog-
lichkeiten, physikalische Phdnomene schrittweise zu erforschen und stellen
oftmals das dar, was sich Schiiler*innen unter Experimentieren vorstellen.
Offenere Formen des Experimentierens iiben den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess durch das Formulieren von Forschungsfragen und das
Planen und Durchfiihren eigener Experimente. Inwieweit diese Formen des
Experimentierens jedoch zu einer Verbesserung des physikbezogenen Selbst-
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konzepts beitragen konnen und welche Form dafiir entscheidend ist, bedarf
weiterer Untersuchungen.

Hinsichtlich der ,Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren*
verbessern sich sowohl die Interventions- als auch die Vergleichsgruppe.
Uber den Einfluss der Wahlfreiheit auf diese Entwicklung kann aufgrund
der geringen Teststirke keine Aussage getroffen werden. Offenbar reicht das
Experimentieren (mit oder ohne Wahlmdéglichkeiten) aus, um die Selbstwirk-
samkeitserwartung zu verbessern.

Wabhlfreiheit und intrinsische Motivation

Analog zu der Skala , Einschdatzung der Lehr- und Lernbedingungen® zeigt
sich ebenfalls in der Gesamtskala der , intrinsischen Motivation (KIM)“ kein
Unterschied zwischen den Gruppen. Allerdings konnte in der Subskala , In-
teresse und Vergniigen“ ein signifikanter Unterschied mit kleinem Effekt
zugunsten der Interventionsgruppe festgestellt werden. In den anderen Sub-
skalen , Druck und Anspannung®, ,wahrgenommene Kompetenz“ und tiber-
raschenderweise ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ sind keine Unterschiede
zwischen den Gruppen zu finden. ,Druck und Anspannung“ werden in bei-
den Gruppen relativ hoch eingeschitzt (Mint = 2,21; MygL = 2,14). Dies
kann damit begriindet werden, dass Experimentieren durch die vielen gleich-
zeitigen Handlungen (siehe Abschnitt Wahlfreiheit und Fachwissen) eine
angespannte Situation fiir die Schiiler*innen darstellen kann. Entgegen den
Annahmen der Selbstbestimmungstheorie scheint das Kompetenzerleben
nicht durch das Angebot von Wahlmdoglichkeiten beeinflusst zu werden. Am
tiberraschendsten sind jedoch die Ergebnisse der Subskala ,wahrgenom-
mene Wahlfreiheit“ der KIM. Diese zeigt keine Unterschiede zwischen den
Gruppen, obwohl die ebenfalls verwendete Langversion® dieser Subskala
aus dem IMI (siehe Abschnitt 6.1.6) signifikante Unterschiede misst (vgl. Ta-
belle 8.4). Dieses Ergebnis wirft Bedenken hinsichtlich der Zuverldssigkeit
des verwendeten Testinstruments KIM (siehe Abschnitt 6.1.5) auf, da die
Kurzversion eines Tests bei angemessener Stichprobengroe vergleichbare
Ergebnisse wie die Langversion produzieren sollte.

50 In der Studie wurden sowohl die Subskala ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ aus dem IMI von
DEcI und RYAN (2003) als auch die KIM von WILDE et al. (2009), die eine Kurzversion des IMI
darstellt, eingesetzt.
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Der aufgrund des Forschungsstandes in Abschnitt 2.4 vermutete positive
Effekt auf die allgemeine ,intrinsische Motivation“ konnte in der vorliegen-
den Studie nicht gefunden werden. Die ,intrinsische Motivation“ setzt sich
aus vier Subskalen zusammen. Wéhrend die Subskalen , Druck und Anspan-
nung*, ,wahrgenommene Kompetenz“ und ,wahrgenommene Wahlfreiheit*
die intrinsische Motivation indirekt messen, misst die Subskala , Interesse
und Vergniigen“ diese direkt (siehe Abschnitt 6.1.5). Somit erscheint diese
Subskala, die einen signifikanten Unterschied zugunsten der Interventions-
gruppe gezeigt hat, als die aussagekriftigste. Die Diskrepanz zwischen dem
Stand der Forschung und den Ergebnissen dieser Studie beschrankt sich so-
mit auf die Subskalen, die die intrinsische Motivation indirekt messen und
daher weniger relevant erscheinen.

Weitere Ergebnisse

In den Daten konnten zudem vermutete Zusammenhinge zwischen den Va-
riablen in Form von Korrelationen (siehe Abb. 8.4) reproduziert werden. Um
dieses Nebenergebnis der vorliegenden Studie genauer zu untersuchen, wére
jedoch eine Analyse von Strukturgleichungsmodellen erforderlich. Weitere
Zusammenhinge konnen den Tabellen A.9 und A.10 entnommen werden.
Diese konnen Hinweise auf weitere Untersuchungsmoglichkeiten geben.

In den Reflexionen in Abschnitt 8.7 sahen die befragten Lehrkréfte ein
Potenzial von Wahlmdéglichkeiten beim Experimentieren in der Férderung
affektiver Merkmale wie Motivation sowie in der Differenzierung. Diese Ein-
schdtzungen zeigen sich ebenfalls in der Studie von ZACHER (2020), in der
Lehrkrifte angaben, dass Wahlmoglichkeiten die Lernmotivation verbes-
sern und die Individualitét der Schiiler*innen férdern. Die Einschédtzung der
Lehrkrifte deckt sich mit den Schiiler*innendaten, in denen ein Effekt von
Wahlmoéglichkeiten auf das Interesse und Vergniigen nachgewiesen werden
konnte. Allerdings sehen die Lehrkréfte zusétzlich ein Potenzial von Wahl-
moglichkeiten als Differenzierungsmafinahme, das auf Schiiler*innenebene
nicht erhoben wurde.

Die ausgefiillten Arbeitsblétter der Schiiler*innen zeigen, dass trotz gleicher
Experimente eine groBe Bandbreite an (physikalischen) Erkenntnissen mog-
lich ist. In den Reflexionen der Lehrkrifte (siehe Abschnitt 8.7) wurde zwar
angedeutet, dass es teilweise Probleme mit der Dokumentation der Experi-
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mentierergebnisse gab, jedoch scheint der Lernprozess der Schiiler*innen
ebenfalls sehr individuell zu sein. Trotz der Standardisierung der Experimente
und der Experimentieranleitungen sind die erzielten Ergebnisse vielfaltig, was
auf unterschiedliche Interpretationen der Experimentierergebnisse durch
die Schiiler*innen hindeutet. Dieser Befund unterstreicht die Bedeutung ei-
ner Differenzierung im Unterricht, die den individuellen Lernbediirfnissen
Rechnung tragt.

9.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt weisen die Daten darauf hin, dass sich Experimentierphasen ohne
Wabhlfreiheit positiv auf die Entwicklung des Fachwissens und des physikbe-
zogenen Selbstkonzepts auswirken. Wahlfreiheit beim Experimentieren zeigt
hingegen einen positiven Einfluss auf das Interesse.

Um den Effekt von Wahlfreiheit weiter untersuchen zu kdnnen, wird emp-
fohlen, diesen in Zukunft in experimentellen Designs besser zu isolieren.
Hierzu kénnen die Hinweise aus der Metastudie von PATALL et al. (2008)
herangezogen werden. In der vorliegenden Studie unterscheiden sich die
Gruppen zwar signifikant in ihrer wahrgenommenen Wabhlfreiheit, aber auch
die Vergleichsgruppe nimmt Wahlfreiheit wahr.

9.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Folgenden werden die Forschungsfragen aus Abschnitt 5.1 beantwortet,
indem auf die Hypothesen auf Grundlage der empirischen Erkenntnisse
dieser Studie Bezug genommen wird.

F1: Nehmen die Gruppen, die Wahlmdglichkeiten in der
Experimentierphase angeboten bekommen, diese als Wahlfreiheit wahr?
Die Interventionsgruppe schitzt ihre Wahlfreiheit signifikant héher ein als
die Vergleichsgruppe (p = .005, n? = .01). Dies deutet darauf hin, dass die
Interventionsgruppe ein Bewusstsein iiber ihre Wahlméglichkeiten zeigt.

F2: Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf die
intrinsische Motivation der Schiiler*innen aus?

Insgesamt zeigt sich kein Einfluss von Wahlfreiheit auf die ,intrinsische Moti-
vation®.
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In der Subskala , Interesse und Vergniigen“ weist die Interventionsgruppe
signifikant h6here Werte auf als die Vergleichsgruppe (kleiner Effekt).

F3: Unterscheidet sich der Fachwissenzuwachs der Gruppen mit
Wabhlfreiheit im Vergleich zu den Gruppen ohne Wahlfreiheit?

Ohne Einbezug von Kovariaten lernen beide Gruppen signifikant dazu mit
kleinem Effekt. Dabei unterscheiden sich die Gruppen in ihrem Fachwis-
senszuwachs nicht signifikant. Mit den Kovariaten ,sprachliche und figurale
Féhigkeiten“ weist die Vergleichsgruppe einen signifikant h6heren Zuwachs
an ,Fachwissen“ auf als die Interventionsgruppe mit einem kleinen Effekt.

F4: Schitzen Schiiler*innen, die Wahlmaéglichkeiten in der
Experimentierphase angeboten bekommen, ihren Unterricht positiver ein
als Schiiler*innen, die eine Experimentiersituation vorgegeben
bekommen?

Aufgrund zu geringer Teststdrke ist insgesamt keine Aussage fiir die Skala
LLB moglich. In den Subskalen ,soziale Einbindung“ und ,Autonomieun-
terstiitzung” wird der Haupteffekt Messzeitpunkt signifikant mit kleinem
Effekt. Beide Gruppen verbessern sich signifikant zwischen den Messzeit-
punkten im Hinblick auf die wahrgenommene ,soziale Einbindung*. Nur
die Interventionsgruppe verbessert sich signifikant in der wahrgenommenen
»Autonomieunterstiitzung“. Aufgrund zu geringer Teststédrke ist allerdings kei-
ne Aussage moglich, ob Wahlfreiheit dabei einen Einfluss auf die Entwicklung
der Subskalen zeigt.

F5: Inwieweit wirkt sich Wahlfreiheit in der Experimentierphase auf das
physikbezogene Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung
beim Experimentieren der Schiiler*innen aus?

Zwischen den Messzeitpunkten bestehen signifikante Unterschiede in der
Entwicklung des SKs mit kleiner Effektstdrke. Die Vergleichsgruppe entwickelt
sich im SK signifikant besser als die Interventionsgruppe mit kleinem Effekt.

Die Daten zeigen eine signifikante Verbesserung der SWE in beiden Grup-
pen mit einem kleinen Effekt. Uber den Einfluss der Wahlfreiheit auf diese
Entwicklung kann jedoch aufgrund der zu geringen Teststirke keine Aussage
getroffen werden.
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F6: Sehen die Lehrkriifte den Unterricht mit Wahlfreiheit in der
Experimentierphase positiver als ohne Wahlfreiheit?

Hinsichtlich der ,affektiven Merkmale“ und der , Differenzierung“ beurteilen
die Lehrkrifte den Unterricht mit Wahlfreiheit in der Experimentierphase
positiver als den Unterricht ohne Wahlfreiheit. In den anderen Kategorien
(,Sicherheit®, ,iiberfachliche Kompetenzen®, ,Experimentierkompetenz®,
»Unterrichtsqualitdt“ und ,Fachwissen“) unterscheiden sich die Einschét-
zungen der beiden Gruppen nicht oder nur geringfiigig. Fiir die Kategorie
»Inklusionsaspekte“ kann aufgrund der geringen Anzahl von Aussagen keine
eindeutige Tendenz berichtet werden.

F7: Welche Aspekte werden von den Lehrkriften in Bezug auf den Ablauf
und die Durchfiihrung der Treatments in der Reflexion aufgefiihrt?

Die Lehrkréfte berichteten, dass ihre Schiiler*innen motiviert und mit Spal3
experimentierten. In ihren Reflexionen fiihrten die Lehrkrifte verschiede-
ne Gelingensbedingungen bei der Durchfiihrung der Unterrichtseinheiten
an. Dazu gehorten die Kompaktheit der Einheit, die einfache Vorbereitung
sowie die Transparenz des Ablaufs, die vermutlich eine reibungslose Umset-
zung ermdoglichte. Die Gestaltung als Stationenarbeit wurde ebenfalls positiv
hervorgehoben. Zudem wurde die Schiiler*innenorientierung der Einhei-
ten betont, die auch den Einsatz von Materialien aus der Lebenswelt der
Schiiler*innen mit einschlieft.

Die Reflexionen der Lehrkrifte offenbarten hingegen ebenfalls verschiede-
ne Barrieren, die den Ablauf und die Durchfiihrung der Treatments beein-
trachtigen kénnten. Dazu gehorten Bedenken hinsichtlich der Verwendung
von Wasser in einem Experiment, da dies moglicherweise zu einer Verschmut-
zung des Fachraums gefiihrt hat. Des Weiteren wurde angemerkt, dass Experi-
mentierergebnisse mitunter selten notiert wurden, was eine Herausforderung
fiir die weitere Auswertung und Nachbereitung der Experimente darstellen
konnte. Die Beschaffung von Tablets wurde als schwierig empfunden, was auf
eine unzureichende Ausstattung der Schule hinweist und die Umsetzung di-
gital gestiitzter Lehr- und Lernmethoden behindern kénnte. Dariiber hinaus
wurde zum Teil im Kontrast zu den zuvor genannten Gelingensbedingungen
ein fehlender Alltagsbezug der Experimente beméngelt. Zudem wurde die
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Durchfiihrung des angeleiteten Schiiler*innenexperiments durch unsaubere
Reagenzgléser beeintrachtigt.

9.3 Limitationen der Studie

Im folgenden Abschnitt werden die Limitationen der vorliegenden Studie dar-
gestellt und diskutiert, um Einschrankungen und potenziellen Auswirkungen
auf die Interpretation der Ergebnisse zu beleuchten.

9.3.1 Follow-up

Um mittel- bis langfristige Effekte eines Treatments erfassen zu kénnen, sind
Follow-up-Untersuchungen notwendig (DORING & BORTZ, 2016). In dieser
Studie war aufgrund der Rahmenbedingungen (siehe dazu Abschnitt 5.4.4)
keine Follow-up-Untersuchung in den einzelnen Klassen méglich. Da die
Unterrichtseinheiten mit zwei Doppelstunden allerdings zu den Kurzinter-
ventionen zdhlen, ist die Messung von Langzeiteffekten weniger relevant.
Kurze Treatments zielen in der Regel auf kurzfristige Verdnderungen ab. In
der vorliegenden Studie sind dies Fachwissen und motivational-affektive
Variablen. Um diese Variablen lidngerfristig in Klassen zu verbessern, ist ein
wiederholter Einsatz von Schiiler*innenexperimentierphasen notwendig.

9.3.2 Auswahl der Stichprobe

Die Akquisition der teilnehmenden Klassen erfolgte im Rahmen einer
Lehrkriftefortbildung zum inklusiven Experimentieren sowie durch
Lehrkrifteverteiler und Kontakte tiber die Universitdt. Damit liegt eine
nicht-probabilistische Gelegenheitsstichprobe vor (DORING & BORTZ, 2016).
Die Aussagekraft solcher Stichproben ist begrenzt, da sie auf keine klare Defi-
nition der Zielpopulation und auch auf keinen definierten Auswahlrahmen
zuriickgehen. Damit liegt fiir die Ergebnisse der vorliegenden Studie kein
Anspruch auf eine statistische Reprasentativitit vor. Die Studie wurde zudem
vorwiegend an hessischen Schulen durchgefiihrt.

9.3.3 Weitere Einfliisse

Um weitere Einfliisse auf die abhéngigen Variablen FW, LLB, SK, SWE, KIM
und WW sowie V3 und N2 des KFTs zu identifizieren, werden im Folgenden
Korrelationen betrachtet. Zu diesen mdoglichen Einfliissen gehort, ob die Lehr-
kraft an der Fortbildung teilgenommen hat (TN Fortbildung), die Schulform
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und der Standort der Schule (Stadt /Land). Bei ,, TN Fortbildung“ und , Stadt/
Land“ handelt es sich um dichotome Variablen und daher wird nach (BUHNER
& ZIEGLER, 2009) die punktbiserale Korrelation mit den abhéngigen (metri-
schen) Variablen ermittelt. Diese wird in SPSS mit der Pearson-Korrelation
berechnet und ist in den Tabellen A.9 und A.10 zu finden.

Die Teilnahme an der Fortbildung korreliert mittel mit der ,Einschitzung
der LLB“ (r = —.338). Eine anschliefende zweifaktorielle ANOVA mit Messwie-
derholung auf dem Faktor , Teilnahme an der Fortbildung“ konnte feststel-
len, dass es in der Tat einen signifikanten Unterschied zwischen den Grup-
pen (Fortbildung, keine Fortbildung) mit kleinem Effekt gibt (F(1,488) =
15.48, p < .001, partielles 172 = .03). Die Klassen, deren Lehrkrifte an der
Fortbildung teilgenommen haben, verschlechtern sich jedoch in den Mit-
telwerten von Pri- zu Posttest, wahrend sich die Klassen ohne Fortbildung
verbessern. Dies kann eine mogliche Erkldrung dafiir sein, dass fiir die , Ein-
schédtzung der Lehr- und Lernbedingungen* keinerlei Effekte wegen unzurei-
chenden Teststdrken festgestellt werden konnten.

Der Standort der Schule (Stadt oder Land) korreliert mittel mit den Wort-
analogien (r = —.466) und Figurenanalogien (r = —.403) sowie mit dem ,Fach-
wissen® (r = —.327 fiir FW Prétest, r = —.390 fiir FW Posttest). Der Standort
der Schule scheint somit eine Rolle zu spielen. Da die Interventionsgruppe
einen hoheren prozentualen Anteil an stddtischen Schulen enthilt, kann dies
ebenfalls einen weiteren Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dieser Einfluss
kann jedoch nicht mit einer ANOVA gepriift werden, da die beiden Gruppen
(Stadt oder Land) sich in ihrer Grof3e stark unterscheiden.

Fiir den Einfluss der Schulform kann nicht die Pearson-Korrelation ver-
wendet werden, da die Schulformen nicht-dichotom und nominalskaliert
sind. Hierfiir wird als Korrelationskoeffizienz n berechnet (siehe Tabelle 9.1).
Der Wertebereich fiir n liegt zwischen 0 und 1. Um die Stirke des Zusam-
menhangs zu interpretieren, wird jedoch oftmals 1? betrachtet (ebenfalls
in Tabelle 9.1 zu finden), da es als Verhiltnis der erkldrten Variation zur
Gesamtvariation als Effektstirkemal fiir ANOVAs zum Einsatz kommt (BEN-
NINGHAUS, 2007). Ab einem Wert von .14 kann man bereits von einem starken
Zusammenhang sprechen (DORING & BORTZ, 2016). Somit liegt eine starke
Korrelation der Schulform mit dem , Fachwissen* vor. Da die Schulformen auf
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die Interventions- und Vergleichsgruppe nicht gleich verteilt waren, kénnte
dies zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiir das ,Fachwissen“ gefiihrt haben.

9.3.4 Hierarchische Datenstruktur

Die vorliegende Studie war als Feldstudie konzipiert (siehe Abschnitt 5.2).
Die Erhebung fand in Klassen statt, wodurch eine hohe 6kologische Validitat
(DORSCH & WIRTZ, 2020) gewdhrleistet wurde. Diese Vorgehensweise fiihr-
te jedoch zu einer hierarchischen Datenstruktur, die die Ebenen Lehrkrifte,
Klassen und (einzelne) Schiiler*innen umfasste. Klassische Analysemethoden
wie die in dieser Studie verwendeten ANOVAs oder ANCOVAs beriicksichti-
gen jedoch keine solchen Hierarchien und gehen von unabhingigen Daten
aus (siehe Abschnitt 8.2). Obwohl die Durchfithrung der Treatments in den
Klassen standardisiert war, ist anzunehmen, dass sich die Schiiler*innen
innerhalb der Klassen dhnlicher sind als Schiiler*innen aus verschiedenen
Klassen (HOx, 2010). Somit kann die Vernachldssigung dieser hierarchischen
Struktur bei der Datenanalyse potenziell zu Verzerrungen fithren und damit
die Ergebnisse beeinflussen. Durch die Verletzung der Unabhéngigkeitsan-
nahme sind die Schitzungen der Standardfehler , klassischer* statistischer

Tabelle 9.1: Korrelationen der Variablen mit der Schulform.

Skala Messzeitpunkt 7 n?
Fachwissen Pra A1 .16
Post 42 17
Lehr- und Lernbedingungen  Prd 13 .02
Post .28 .08
Selbstkonzept Pra .16 .03
Post .08 .01
Selbstwirksamkeitserwartung Pra .04 <01
Post .06 <.01
Intrinsische Motivation .24 .06
Wahrg. Wahlfreiheit 24 .06
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Tests zu klein, was zu vermeintlich signifikanten Ergebnissen fithren kann
(HoX, 2010).5! Um hierarchische Daten in Analysen abzubilden, werden diese
mit Mehrebenenanalysen ausgewertet (FIELD, 2013).

Wihrend in Studien wie SCHOPPEK (2015) oder PARK (2020) klassische
Varianzanalysen vergleichbare Ergebnisse wie Mehrebenenanalysen lieferten,
sind die signifikanten Ergebnisse der vorliegenden Studie daher mit Vorsicht
Zu interpretieren.

9.4 Fazit und Ausblick

Wahlmaéglichkeiten bringen Flexibilitit ins Lernen, die es den Schiiler*innen
ermoglicht, eigene Lernwege zu vollziehen (PRICE et al., 2012). Die nach dem
Stand der Forschung (siehe Kapitel 2) erhofften positiven Effekte auf Fach-
wissen, Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung konnten in dieser
Studie jedoch nicht beobachtet werden. Grundsétzlich stellt sich die Frage,
welche Ziele mit dem Einsatz von Schiiler*innenexperimenten im Physikun-
terricht verfolgt werden und welche Effekte davon als empirisch gesichert
gelten konnen. Diese Ziele und Effekte wurden in Abschnitt 2.2.2 und Ab-
schnitt 2.2.4 diskutiert. Auch in dieser Studie zeigte sich, dass nicht alle Ziele
oder Effekte, die in anderen Studien gefunden oder in den Theorien vorherge-
sagt wurden, mit einer einzigen Methode erreicht werden kénnen. Dennoch
lassen sich aus den Ergebnissen dieser Studie verschiedene Empfehlungen
fiir die schulische Praxis ableiten.

9.4.1 Fazit

Um das Interesse der Schiiler*innen zu férdern, bietet sich das Angebot von
Wahlmaéglichkeiten beim Experimentieren an. Auch auerhalb des Experi-
mentierens ist Wahlfreiheit ein geeignetes Mittel, um die Entwicklung von
Motivation und Interesse zu unterstiitzen. Da Schiiler*innenexperimente aus
Sicht der Physikdidaktik und Lehrkriften auch das Ziel haben, Motivation
und Interesse zu férdern, sind Wahlmoglichkeiten beim Experimentieren
geeignet, um dieses Anliegen zu erreichen.

Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, klassische oder traditionelle Physik-
experimente einzusetzen, um das physikbezogene Selbstkonzept der Schii-

51 Die Ergebnisse verschiedener Skalen, u.a. ,wahrgenommene Wahlfreiheit“ und , Interesse
und Vergniigen“ sind méglicherweise nur scheinbar signifikant.
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ler*innen zu verbessern, da diese moglicherweise die Natur des Faches aus
Sicht der Schiiler*innen eher widerspiegeln. In der Vergleichsgruppe wurden
klassische Formen des Experiments (angeleitetes Kochbuch- und offenes
Freihandexperiment) eingesetzt und das Selbstkonzept dieser Gruppe ver-
besserte sich signifikant gegeniiber der Interventionsgruppe.

Um das Fachwissen der Schiiler*innen gezielt zu férdern, sollten Experi-
mente ausgewadhlt werden, die sich auf den gewtiinschten physikalischen Be-
reich konzentrieren und eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema
ermoglichen. Indem die Experimente auf die spezifischen Lernziele abge-
stimmt werden, kdnnen die Schiiler*innen ein fundiertes Verstdndnis fiir die
behandelten physikalischen Konzepte entwickeln und darin ihr Fachwissen
erweitern. Im Rahmen der Treatments wurde Lichtbrechung am Beispiel des
Kontextes ,Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit von transparenten Objekten“
vermittelt. Im Fachwissenstest wurde hingegen allgemeines Wissen zur Licht-
brechung abgefragt. Kontexte stellen komplexe Lerngelegenheiten dar und
der Erwerb von Fachwissen in einem isolierten Bereich kann dadurch nicht
immer geférdert werden.

AbschlieBend ist anzumerken, dass das Erreichen der vielféltigen Ziele des
Physikunterrichts, und damit letztlich einer naturwissenschaftlichen Grund-
bildung, wie sie in Kapitel 1 beschrieben ist, nur durch Methodenvielfalt
erreicht werden kann. Es ist unabdingbar, dass sich der Physikunterricht
nicht ausschlieflich auf das Zeigen oder Durchfiihren von Experimenten
beschrinkt, sondern auch andere Methoden einbezieht.

Dennoch konnte in Lehrkréftefortbildungen eine durchweg positive Reso-
nanz seitens der Lehrkrifte beziiglich des Unterrichtskonzepts verzeichnet
werden. Dartiiber hinaus haben die Schiiler*innen wiahrend Unterrichtsbesu-
chen in einzelnen Klassen mit Freude und Begeisterung experimentiert.

9.4.2 Ausblick: Passung schaffen durch andere Ansiitze

Um eine Passung von Unterrichtsmethoden und (heterogenen) Lernvoraus-
setzungen zu erreichen, gibt es neben dem Angebot von Wahlmdéglichkei-
ten den Aptitude Treatment Interaction-Ansatz (ATI) und den Response to
Intervention-Ansatz (RTT) (BLUMENTHAL et al., 2014). Der ATI-Ansatz geht
davon aus, dass die Wirksamkeit einer Intervention von dem ,,Match“, also
der Passung zwischen Schiiler*innenmerkmalen (,Aptitudes“) und den Un-
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terrichtsmethoden (,, Treatments“) abhidngt (GRASEL et al., 2017; YEH, 2012).
Als Schwiche dieses Ansatzes wird u.a. kritisiert, dass kaum stabile Wechsel-
wirkungen zwischen Schiiler*innenmerkmalen und Unterrichtsmethoden
bisher gefunden wurden (BLUMENTHAL et al., 2014). Studien wie die von
GUTH und VAN VORST (2024) und WILDE et al. (2018) sind diesem Ansatz
zuzuordnen und haben empirisch gefunden, dass die Passung zwischen Lern-
gegenstand und Lernendem entscheidend ist. Die Passung wirkt sich am
starksten auf die intrinsische Motivation und das Interesse aus, wenn sie
nicht durch eine Wahl, sondern durch eine Zuteilung erreicht wurde. In der
Studie von GUTH und VAN VORST (2024) wurde diese Passung mithilfe eines
kiinstlichen neuronalen Netzes identifiziert. Das flexible Gruppieren nach
lernzielrelevanten Voraussetzungen stellt eine weitere Moglichkeit dar, nach
diesem Ansatz eine Passung zu erzielen (FRIESEN et al., 2021).

Der Response-to-Intervention-Ansatz stellt laut LIMBACH-REICH (2021)
ein Schulprogramm zur Verbesserung der Schulleistungen von Lernenden
dar, welche ein Risiko in Kernbereichen wie Schreiben, Lesen und Rechnen
aufzeigen. Die Verbesserung wird durch ein dreistufiges Férderangebot mit
regelméRigen Leistungstests erreicht. Der RTI-Ansatz schafft eine Passung,
indem Lernschwierigkeiten friihzeitig identifiziert und geeignete Interventio-
nen und Differenzierungsmalnahmen bereit gestellt werden (ENNEMOSER
& BESCA, 2021). Die Leistungstests fithren jedoch oft zu einer Uberdiagnose
und zu einer permanenten Anspannung der Schiiler*innen (LIMBACH-REICH,
2021).

Basierend auf diesen beiden Ansétzen konnte in weiteren Studien unter-
sucht werden, ob beim Experimentieren Wahlfreiheit oder die Passung ent-
scheidend ist. Dariiber hinaus kénnte die Moglichkeit einer Diagnose er-
kundet werden, entweder durch Leistungstests analog zum RTI-Ansatz oder
durch neuronale Netze, die verschiedene Voraussetzungen der Lernenden
zur Identifikation der idealen Experimentierform fiir das Individuum einbe-
ziehen.
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A Zusitzliche Ergebnisse

A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen
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(a) Mittelwerte der Subskala ,soziale Ein-
bindung” der LLB fiir den Pri- und Post-
test fiir die Interventions- und Vergleichs-
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(b) Mittelwerte der Subskala ,Autonomie-
unterstiitzung“ der LLB fiir den Pré- und
Posttest fiir die Interventions- und Ver-
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(c) Mittelwerte der Subskala ,Fehlerkultur®
der LLB fiir den Pré- und Posttest fiir die
Interventions- und Vergleichsgruppe.

Abbildung A.1: Mittelwerte im Prd- und Posttest der Datensitze getrennt nach
Interventions- und Vergleichsgruppe fiir die Subskalen der , Einschitzung der
Lehr- und Lernbedingungen®. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfeh-

ler des Mittelwertes.



A Zusitzliche Ergebnisse

Tabelle A.1: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der T-Werte der
Subskalen Wortanalogien (V3) und Figurenanalogien (N2) des KFTs fiir jede

Klasse.
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N2
Klasse M SD M SD
11 4479 10.97 50.68 10.87
12 41.00 10.90 52.48 10.77
13 40.52 8.92 5123 16.04
14 41.56 6.95 38.33 8.00
15 52.21 756 51.89 12.58
16 52.27 6.80 55.73 8.91
17 47.18 8.76 48.77 10.91
18 52.00 6.80 52.15 10.83
19 43.50 6.61 44.35 8.26
31 31.50 3.73 37.00 5.53
32 35.71 5.47 43.29 7.58
33 35.25 4.44 46.36 10.08
34 38.21 9.03 39.13 9.36
35 35.25 6.97 35.13 7.88
36 39.06 9.61 36.50 9.78
51 47.38 8.07 47.71 1251
52 51.06 9.14 52.11 10.61
53 39.52 9.23  39.96 5.59
54 41.17 6.31 39.57 6.69
55 41.64 9.51 43.68 10.13
61 52.76 12.17 55.29 13.71
62 48.72 8.60 52.28 12.14
63 52.04 5.13 53.59 9.50
64 48.80 6.54 51.52 10.70
72 32,57 830 31.05 5.27
73 26.17 5.01 31.72 4.06
74 29.17 4.88 33.19 4.51




A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen

Tabelle A.2: Unterschiede in der einfaktoriellen ANOVA zwischen den Lehr-
kriften 1 und 2 in der Pilotierung des Unterrichtskonzeptes bei der Skala KIM.
Signifikanzwerte p < .05 sind fett hervorgehoben.

Variable p-Wert Partielles 7>
KIM 212 .02
Interesse & Vergniigen .540 .01
Wahrg. Kompetenz .004 13
Wahrg. Wahlfreiheit .031 .07
Druck & Anspannung .949 <.01
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A Zusitzliche Ergebnisse

Tabelle A.3: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen rj; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen ;) der Skala , Lehr- und Lernbedin-
gungen“.

Nr. Item Priitest Posttest

Tit @ Tit ai

1  Ich empfand die Stimmung in der Klasse als ange- | .29 .83 | .33 .85

nehm.
Die Lehrkraft hat mich wahrgenommen. 58 .82 | .55 .84
Wir haben auch gelacht. 35 .83 | 41 85
4 Ich hatte das Gefiihl, dass die Lehrkraft meine Mitar- | .54 .82 59 .84
beit schétzt.
5 Ich hatte das Gefiihl, dass ich der Lehrkraft wichtig | .53 .82 53 .84
bin.

6  Die Lehrkraft war offen fiir unterschiedliche Antwor- | .52 .82 | .59 .84
ten von uns Schiilerinnen/Schiilern.
7  Wir wurden von der Lehrkraft ermuntert, selbstzu | .48 .82 | .54 .84
tiberlegen, wie man am besten vorgeht.
8  Die Lehrkraft gab mir gentigend Moglichkeit, selbst- | .49 .82 | .53 .84
standig zu arbeiten.
9  Esstanden verschiedene Losungsmoglichkeiten zur | .40 .83 | .41 .85

Diskussion.
10  Eswar peinlich, Fragen zu stellen. 43 .83 | 42 85
11  Eswar schlecht, etwas Falsches zu sagen. 45 .83 42 .85
12 Eswar ok, Fehler zu machen. 47 .82 | 52 .84
12 Die Lehrkraft ist auf Fragen eingegangen. 46 .83 | 58 .84

14  Die Beitrédge der Schiilerinnen/Schiiler wurdenvon | .50 .82 | .57 .84
der Lehrkraft aufmerksam verfolgt.
15  Eswar unangenehm, von der Lehrkraft zu etwas auf- | .47 .82 41 .85
gefordert zu werden.
16  Ich habe ofter gedacht: ,Hoffentlich komme ichjetzt | .36 .83 | .40 .85
nicht dran”.
17 Esbeteiligten sich nur die guten Schiilerinnenund | .30 .83 | .34 .85
Schiiler.
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A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen

Tabelle A.4: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen ri; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen «;) der Skala , physikbezogenes Selbst-

konzept“.
Nr. Item Pritest | Posttest
Tit ai Tie @i
1 Es hat fiir mich wenig Sinn, dass ich | .19 .58 | .15 .68
mich in Physik anstrenge, da ich in
diesem Fach doch nicht viel erreichen
kann.
2 Wenn in Physik eine Aufgabe kompli- | .36 .30 | .46 .14
ziert und schwierig wird, macht mir
das gerade Spal$ und ich bin gespannt,
wie ich die Sache hinkriege.
3 Wenn ich eine neue Aufgabe in Physik | .40 .26 | .38 .31

bearbeiten soll, bin ich sicher, dass ich
sie schaffen werde.
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A Zusitzliche Ergebnisse

Tabelle A.5: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen ri; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen «;) der Skala ,Selbstwirksamkeitser-
wartung beim Experimentieren®.

Nr. Item Pritest Posttest

Tit (4] Tit 25}

1 Obwohl man fiir ein Experiment viele | .43 .78 | .56 .82
Gerdte bendtigt, glaube ich, dass mir
das Experiment gelingt.

2 Selbst wenn in der Experimentieranlei- | .51 .77 | .62 .81
tung fiir ein Experiment keine Zeich-
nungen enthalten sind, glaube ich,
dass ich das Experiment schaffe.

3 Selbst wenn die Lehrkraft ein Experi- | .53 .76 | .58 .81
ment nicht vorher vorfiihrt, schaffe ich
es.

4  Auch wenn ich besonders genau arbei- | .55 .76 | .64 .81
ten muss, gelingt mir ein Experiment.

5 Ich schaffe ein Experiment sogar dann, | .59 .76 | .64 .81
wenn ich wéhrend des Experiments
nicht von der Lehrkraft unterstiitzt
werde.

6 Obwohl ich wenig Zeit zum Experi- | .50 .77 | .50 .83
mentieren bekomme, schaffe ich es.

7 Ichschaffe ein Experiment, auchwenn | 43 .78 | 49 .83
ich dabei nervos bin.

8 Ich bin iiberzeugt, dass ich im All- | .47 .77 | .51 .82
gemeinen sehr gut experimentieren
kann.
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A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen

Tabelle A.6: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen ri; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen «a;) der Skala , Fachwissen zur Licht-

brechung”.
Nr. Item Pritest Posttest
Tit a@; Tit aj
1 In welcher Situation kannst du Lichtbrechung im | .22 .54 | .29 .66
Alltag beobachten?
Warum sieht der Strohhalm geknickt aus? 29 53 | 31 .65
Was verstehst du unter der ,,Brechung des Lichts“? 27 53 | 37 64
Ein Mitschiiler sagt: ,Ich glaube nicht, dass sich Licht | .29 .53 | .43 .63
gradlinig ausbreitet. Leuchtet man namlich durch
einen Plexiglasklotz, dndert sich die Ausbreitungs-
richtung des Lichts.“ Was denkst du dazu?
5  Waskannst du {iber einen Lichtstrahl beim Ubergang | .29 .53 | 27 .66
von Luft in einen anderen durchsichtigen Stoff (z.B.
Glas oder Wasser) sagen?
6  Was kannst du tiber den Lichtweg durch einen plan- | .22 .54 | .26 .66
parallelen Plexiglasklotz (siehe Skizze) sagen?
7 Warum wird Licht an der Wasseroberfldche gebro- | .30 .52 | .40 .64
chen?
8 Legt man eine Miinze in ein leeres Wasserbecken | .16 .55 | .30 .65
und fiillt das Becken dann mit Wasser, so scheint die
Miinze sich in eine Richtung zu bewegen. Welche
Richtung ist das?
9  Ein Lichtbiindel aus einer Taschenlampe und ein | .27 .53 | 31 .65
von der Sonne kommendes Lichtbiindel werden in
einem Versuchsaufbau auf einen Korper aus Glas
fallen gelassen. Was passiert mit den beiden Licht-
biindeln?
10  Wasist ein Brechungsindex? 19 55 | .38 .64
11  In folgenden Skizzen bewegt sich ein Lichtstrahl | .08 .58 | .21 .67

von links nach rechts durch einen transparenten
(durchsichtigen) Stoff mit dem Brechungsindex n;
und trifft auf einen zweiten transparenten Stoff mit
dem Brechungsindex ny. Welche Skizze gehort zu
dem Fall, dass beide Brechungsindizes gleich sind
(m =ny)?
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A Zusitzliche Ergebnisse

Tabelle A.7: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen rj; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen a;) der Skala , intrinsische Motivati-

“«

on-.

Nr. Item Posttest
Tit 51

1 Das Experimentieren hat mir Spal§ gemacht. 32 .77

2 Ichfand das Experimentieren sehr interessant. b3 .74

3 Das Experimentieren war unterhaltsam. 55 .74

4  Mit meiner Leistung beim Experimentieren bin | .54 .74

ich zufrieden.

5 Beim Experimentieren stellte ich mich geschickt | .52 .74
an.

6 Ich glaube, ich war beim Experimentieren ziem- | .46 .75
lich gut.

7 Ich konnte das Experimentieren selbst steuern. | .46 .75

Beim Experimentieren konnte ich wéhlen, wie | .42 .75
ich es mache.

9 Beim Experimentieren konnte ich so vorgehen, | .38 .76
wie ich es wollte.

10 Beim Experimentieren fiihlte ich mich unter | .38 .76

Druck.

11 Beim Experimentieren fiihlte ich mich ange- | .30 .77
spannt.

12 Ich hatte Bedenken, ob ich das Experimentieren | .24 .78
gut hinbekomme.
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A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen

Tabelle A.8: Itemtrennschérfen (korrigierte Item-Skala-Korrelationen rj; und
Cronbachs Alpha, wenn Item weggelassen a;) der Skala ,wahrgenommene Wahl-

freiheit”.
Nr. Item Posttest
e aj
1 Ich denke, dass ich eine gewisse Wahl hatte beim | .30 .86
Experimentieren.
2 Ich hatte das Gefiihl, dass es nicht meine eige- | .61 .82
ne Entscheidung war, dieses Experiment zu ma-
chen.
3 Ich hatte nicht wirklich die Wahl, dieses Experi- | .70 .81
ment zu machen.
4 Ich hatte das Gefiihl, dass ich dieses Experiment | .71 .81
machen musste.
5 Ich habe dieses Experiment gemacht, weil ich | .75 .80
keine andere Wahl hatte.
6 Ich habe dieses Experiment gemacht, weiliches | .42 .85
wollte.
7 Ich habe dieses Experiment gemacht, weiliches | .69 .81

musste.
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A Zusitzliche Ergebnisse

Erwarteter Normalwert

Erwarteter Normalwert

0 3 6 9 12

Beobachteter Wert

(a) Q-Q-Diagramm der Skala , Fachwissen*
im Prétest der Interventionsgruppe.

Erwarteter Normalwert

0 3 6 9 12

Beobachteter Wert

(b) Q-Q-Diagramm der Skala ,Fachwissen*
im Pritest der Vergleichsgruppe.

Erwarteter Normalwert

o 3 6 9 12
Beobachteter Wert

(c) Q-Q-Diagramm der Skala ,Fachwissen®
im Posttest der Interventionsgruppe.

0 3 6 9 12
Beobachteter Wert

(d) Q-Q-Diagramm der Skala , Fachwissen*
im Posttest der Vergleichsgruppe.

Abbildung A.2: Q-Q-Diagramme der Skala , Fachwissen®.
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A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen
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(a) Skala ,,Fachwissen zur Lichtbre-
chung” mit 5 leichten Ausrei8ern.

Selbstkonzept Prétest
[ Selbstkonzept Posttest

0 1 N N 1
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(c) Skala ,,physikbezogenes Selbstkon-
zept“ ohne AusreilRer.
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(b) Skala ,,Lehr- und Lernbedingungen*
mit 12 leichten Ausreilern.

B 207 RYSWE Priitest
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e, 11
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Interventionsgruppe Vergleichsgruppe

(d) Skala ,,Selbstwirksamkeitserwar-
tung beim Experimentieren“ mit 7
leichten Ausreiflern.

Abbildung A.3: Boxplot-Diagramm mit Ausreiflern fiir verschiedene Skalen.
Leichte Ausreiller sind als Kreis zusammen mit der Fallnummer markiert.
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A Zusitzliche Ergebnisse

] KIM
6 Ed Wahrgenommene Wahlfreiheit
357
> 278 °
263,
630 649
4 28 -
3
2 E%
1
0 184
226%69 B
Interventionsgruppe Vergleichsgruppe

Abbildung A.4: Boxplot-Diagramm mit Ausreilern der Skalen ,intrinsische Mo-
tivation“ und ,wahrgenommene Wabhlfreiheit“. Leichte Ausreifer sind als Kreis
zusammen mit der Fallnummer markiert. Es sind nur 9 leichte Ausreil3er vor-
handen.
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A.1 Zusitzliche Ergebnisgraphen und -tabellen

Korrelationsmatrix zur Bestimmung méglicher Kovariaten und Zu-

Tabelle A.9

sammenhinge. Die Zellen geben jeweils die Pearson-Korrelation an. **: Die

Korrelation ist auf dem Niveau von .01 (2-seitig) signifikant. *: Die Korrelation ist

auf dem Niveau von .05 (2-seitig) signifikant.
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A Zusitzliche Ergebnisse

Tabelle A.10: Korrelationsmatrix zur Bestimmung méglicher Kovariaten und

Zusammenhinge. Die Zellen geben jeweils die Pearson-Korrelation an. **: Die

Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant. *: Die Korrelation

ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
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A.2 Aussagen der Lehrkrifte in den Reflexionsbogen

A.2 Aussagen der Lehrkrifte in den Reflexionsbogen

Die im Anhang enthaltenen Aussagen der Lehrkrifte wurden wortwdrtlich
von den Reflexionsbdgen tibernommen. Es wurden keine Korrekturen an den
Originalaussagen vorgenommen.

A.2.1 Sicherheit
Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf die Sicherheit beim Experimen-
tieren.
Interventionsgruppe
Positiv
 hantiert haben wir mit nicht zerbrechlichen Gefidf3en und gefahrenlo-

sen Stoffen. Sicherheit bezog sich auf Riicksichtnahme zum Néchsten.
Platz aufraumen —> idealer Einstieg ins Handling (Klasse 21)

e Alter und Erfahrung aus Unterricht liel§ keine Sicherheitsliicken entste-
hen. Auch Reagenzgldser aus Glas waren moglich. (Klasse 22)

e Total sicher. Lieber Aquakugel weit weg von Ipad-Gerite aufbauen.
(Klasse 41)

* Keine Gefahren beim Experimentieren erkennbar. (SuS miissen in der
Lage sein, keine Materialien zu essen.) (Klasse 51, 52, 53)

 Ich hatte den Eindruck, dass die Sicherheit beim Experimentieren
mit den Materialien fiir die Schiilerinnen und Schiiler gewéhrleistet
war. Die Schiilerinnen und Schiiler haben die Anweisungen sorgfiltig
befolgt und konnten ohne Bedenken selbststdndig experimentieren.
(Klasse 63)

¢ Gefahren gab es keine, da die SuS experimentieren bzw den Umgang
mit Versuchsmaterialien gewohnt sind. (Klasse 71)

Neutral

¢ Glycerin-Experiment/Ausnahme, Abfiillen in das Reagenzglas trotz
Umfiillen in Erlenmeyerkolben (?) Ansonsten kein Thema (Klasse 33)

¢ ,kein Thema“ bis auf Glycerin - 22?2 auf dem Fullboden (Klasse 34)
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A Zusitzliche Ergebnisse

Vergleichsgruppe

Positiv

» Sehr gut, SuS sind verantwortungsbewusst und experimentieren gewis-
senhaft (Klasse 11)

¢ alles sehr gut, SuS haben sich an Anweisungen gehalten (Klasse 14, 16)
¢ Experimente konnten sicher durchgefiihrt werden. (Klasse 31, 32)

* Keine Gefahren beim Experimentieren erkennbar. (SuS miissen in der
Lage sein, keine Materialien zu essen.) (Klasse 54, 55)

* Gefahren gab es keine, da die SuS experimentieren bzw den Umgang
mit Versuchsmaterialien gewohnt sind. (Klasse 72, 73, 74)

Neutral

¢ keine Sicherheitsrisiken, aber durch Erfahrung aus vorherigen Expe-
rimenten => Klasse schwierig weil , Blodsinn gemacht wird“ wie z.B.
Glycerin und Wasser mischen (Klasse 19)

¢ Ich hatte den Eindruck, dass die Sicherheit beim Experimentieren mit
den Aquakugeln fiir die Schiilerinnen und Schiiler gewédhrleistet war.
Die Schiilerinnen und Schiiler haben die Anweisungen sorgfaltig be-
folgt und keine ungewdhnlichen Verhaltensweisen gezeigt. Es gab auch
keine besonderen sicherheitsrelevanten Vorfille, abgesehen von zwei
kaputten Reagenzgldsern, was jedoch bei der Durchfiihrung von Expe-
rimenten nicht uniiblich ist. (Klasse 62)

A.2.2 Affektive Merkmale
Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf affektive Merkmale der Schii-
ler*innen, wie z.B. Motivation.
Interventionsgruppe
Positiv
¢ GroQteil der SuS motiviert, einige SuS zoégerlich wurden dann aber von

den motivierten ,mitgenommen* und haben wéhrend der Durchfiih-
rung den Spass / die Motivation gefunden (Klasse 15, 17, 18)
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A.2 Aussagen der Lehrkrifte in den Reflexionsbogen

SchiilerInnen haben zunéchst gespielt bei Wiederholen wurde der Um-
gang sicherer (Konnte beim Wiederholen aufgebaut werden) und ver-
einzelte Aussagen , Ich bin Wissenschaftler, ,Ich bin Einstein®, ,Ich bin
Labor“ —> SuS hatten Spal3, wurden kreativ, motiviert, Neugier geweckt
(Klasse 21)

» Experimentieren steigerte Motivation extrem, auch Neugier, was pas-
siert und Erkldrung des Phinomens wollte gewusst werden (Klasse
22)

Zum Teil sehr motiviert. (Klasse 33)

¢ Durch das Auswédhlen der Aufgaben, freies Experiment, ,Schleim®-
Herstellung schienen viele Schiiler motiviert in der Durchfiihrung.
(Klasse 34)

¢ Hohe Motivation, weil sehr interessante Materialien. (Klasse 41)

* Hoch motiviert durch den hohen Lebensweltbezug, dem ,Zaubertrick*
und der Transparenz (Klasse 51, 52, 53)

* Die SuS zeigten insgesamt eine hohe Motivation bei der Durchfiihrung
der Experimente. Sie waren engagiert und interessiert und nahmen
aktiv am Experimentieren teil. Besonders begeistert waren sie von den
Experimenten, bei denen sie selbst aktiv werden konnten, wie bei-
spielsweise beim Herstellen von Schleim oder beim Arbeiten mit den
Aquakugeln. Auch das Arbeiten mit den iPads hat ihnen gut gefallen.
Auch hier lag der Fokus der Gruppe aber eher auf dem Experimentieren
und Erleben der Phédnomene, als auf der Dokumentation. (Klasse 63)

¢ Die SuS-Versuche wurden sehr freudig angenommen. Die Klassen fiih-
ren Experimente bzw praktische Arbeiten gew6hnlich gerne selbst
durch und freuen sich auf diese. Zu Stundenbeginn wird meist gefragt,
was heute fiir Versuche gemacht werden, oder wann wieder solche
durchgefiihrt werden. Demoversuche erzielen weit weniger Interesse.
(Klasse 71)

Vergleichsgruppe
Positiv

* SuS waren sehr motiviert mit den Experimenten die Frage zu kldren /
zu erforschen. (Klasse 11)
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* Die SuS waren trotz ,,Sprachherausforderung” sehr motiviert. (Klasse
31,32)

¢ Hoch motiviert durch den hohen Lebensweltbezug, dem ,Zaubertrick*
und der Transparenz (Klasse 54)

* Meine Eindriicke in Hinblick auf die affektiven Merkmale der SuS waren
positiv. Die Schiilerinnen und Schiiler waren sehr motiviert und interes-
siert an dem Experiment mit den Aquakugeln. Besonders beeindruckt
war ich von dem Engagement, mit dem die SuS eigene Untersuchun-
gen durchgefiihrt haben. Allerdings gab es auch Gruppen, bei denen
das Aufschreiben der Ergebnisse nicht so gut funktioniert hat und bei
denen es zu Verhaltensauffilligkeiten kam, wie z.B. das Zerbréseln von
Aquakugeln anderer Gruppen. Hier werde ich in Zukunft versuchen,
durch stdrkere Gruppenfiihrung und gezieltes Feedback die Zusam-
menarbeit und das Verantwortungsbewusstsein der SuS zu férdern.
(Klasse 62)

¢ Die SuS-Versuche wurden sehr freudig angenommen. Die Klassen fiih-
ren Experimente bzw praktische Arbeiten gewohnlich gerne selbst
durch und freuen sich auf diese. Zu Stundenbeginn wird meist gefragt,
was heute fiir Versuche gemacht werden, oder wann wieder solche
durchgefiihrt werden. Demoversuche erzielen weit weniger Interesse.
In der Klasse 8[x] freuten sich zehn Schiilerinnen, dass es endlich ein
Rezept gab, mit denen sie den Schleim erfolgreich herstellen konnten.
Das sei ihnen vorher nie gelungen. (Klasse 72, 73, 74)

Neutral
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¢ 3 SuS wurden von mir angeleitet, haben dann aber auch die Arbeit
aufgenommen und ohne Hilfe fortgesetzt. (Klasse 14)

e 7 SuS sehr motiviert, haben 2 Gruppen gebildet und interessiert die
Experimente durchgefiihrt. Restl. SuS eher verhalten, Anleitung nicht
richtig gelesen, Fragen nicht beantwortet (Klasse 19)

¢ Schwach motivierte Klasse. Viele , Stinkstiefel“, die alles bl6d und lang-
weilig finden. Im Laufe der Reihe entdeckten diese jedoch auch SpaRl
an der Physik. (Klasse 55)
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A.2.3 Experimentierkompetenz

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf die Experimentierkompetenz
der Schiiler*innen.

Interventionsgruppe
Positiv

¢ SuS konnten Experimentierkompetenz auffrischen und einiiben. Ich
konnte sehen/erkennen, wie hoch der Fertigkeitsgrad ist. (Klasse 22)

» Insgesamt haben die Schiilerinnen und Schiiler wihrend der Experi-
mente eine hohe Experimentierkompetenz gezeigt. Sie waren in der
Lage, ihre Beobachtungen zu notieren (nach Aufforderung), ihre Ergeb-
nisse zu interpretieren und Schlussfolgerungen zu ziehen. Auch wenn
sie manchmal nicht alle Aspekte des Experiments vollstdndig verstan-
den haben, waren sie in der Lage, auf ihre Erfahrungen aufzubauen
und Fragen zu stellen, um ihr Verstdndnis zu verbessern. Die SuS waren
sehr gut in der Lage, die Materialien und Werkzeuge zu verwenden und
die Experimente selbststdndig durchzufiihren. (Klasse 63)

* Die SusS sind getibt darin, Experimente selbststéandig durchzufiihren
und Sicherheitsregeln dabei zu beachten. (Klasse 71)

Neutral
¢ Glycerinexperiment - Fahigkeit, Fliissigkeiten in GefdRe umzufiillen
trotz Spritzflasche war sehr ,schwierig®. Rest kein Thema (Klasse 33)

* nicht so gut entwickelte Experimentierkompetenz: SuS hatten aber
keine Probleme mit den bereitgestellten Experimenten. Generell hat
die Experimentierkompetenz aufgrund der Corona-Beschriankungen
gelitten (wenige Experimente, Distanzbeschulung) (Klasse 51, 52)

Negativ

e Oftwar das ,Lesen“ der Anleitung die Herausforderung. (Klasse 34)

¢ Nicht kompetent genug in der 7. Klasse. Das ist auch DIE Erkenntnis,
was ich bei der Durchfiihrung in Klasse hatte :). Ich werde genau diese

229



A Zusitzliche Ergebnisse

Kompetenz stirken miissen. Hauptsichlich die Kompetenz, sich mit
einer Fragestellung ldnger auseinander zu setzen. (Klasse 41)

¢ ganz schwach entwickelte Experimentierkompetenz: SuS hatten aber
keine Probleme mit den bereitgestellten Experimenten. Generell hat die
Experimentierkompetenz aufgrund der Corona-Beschrankungen und
der Klassengrol3e gelitten (wenige Experimente, Distanzbeschulung)
(Klasse 53)

Vergleichsgruppe

Positiv

» Die Experimentierkompetenz hat sich als hoch herausgestellt. Die Ver-
suchsanleitungen wurden gelesen, die Durchfiihrung geplant, Durch-
fithrung auch teilw. mit BGOD-Gerédten mit Bildern + Video dokumen-
tiert (zusétzlich zu Papierbogen) (Klasse 11)

* Obwohl die SuS noch nicht sehr viele Experimente durchgefiihrt haben
=> hoch. haben Anleitungen genau gelesen, Ablauf durchgesprochen
und dann das Experiment durchgefiihrt. (Klasse 14, 16)

* Ich hatte den Eindruck, dass die SuS iiber eine gute Experimentierkom-
petenz verfiigen. Sie waren in der Lage, die gegebenen Anweisungen
umzusetzen und eigenstdndig Untersuchungen durchzufiihren. Die
SuS kamen gut mit den Materialien zurecht und zeigten grof3es Interes-
se an den Experimenten mit den Aquakugeln. Die Arbeit in selbst ge-
wihlten Kleingruppen férderte bei den Gruppen, die die Experimente
mit einer gewissen Ernsthaftigkeit durchfiihrten, die Zusammenarbeit
und die Entwicklung sozialer Kompetenzen. (Klasse 62)

* Die SusS sind getibt darin, Experimente selbststdndig durchzufiihren
und Sicherheitsregeln dabei zu beachten. (Klasse 72, 73, 74)

Negativ
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* Der Grofteil der Klasse hat Probleme mit der Durchfiihrung von Expe-
rimenten (wenig Ubung). Konzentration nur kurz vorhanden, danach
»rumspielen“ mit den Materialien statt Versuch nach Anleitung durch-
zuftihren. (Klasse 19)
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e Zum Teil waren die Schiiler nicht motiviert selbststdndig zu arbeiten.
(Klasse 31, 32)

¢ Experimentierkompetenz wurde nicht entwickelt: SuS hatten aber kei-
ne Probleme mit den bereitgestellten Experimenten. Die gesamte Klas-
se war sehr hiufig in Quarantine und wurde dIstanzbeschult. (Klasse
54, 55)

A.2.4 Fachwissen

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf das Fachwissen der Schii-
ler*innen.

Interventionsgruppe

Positiv

e zum Teil kamen spontan Erkenntnisse hoch und Anwendungen aus
dem Alltag (Klasse 33)

¢ Aha-Effekte (Klasse 34)

¢ Das war als vermittelndes Experimentieren angedacht, deshalb kein
Fachwissen vorerst vorhanden. Sie haben es sich auf jeden Fall noch
lange danach (Ende HJ) an das Thema erinnert. (Klasse 41)

¢ Aus meiner Perspektive haben die SuS in der zweiten Unterrichtsein-
heit ein dhnlich gutes Verstiandis fiir das Thema entwickelt, wie in der
Vergleichsgruppe. Obwohl sie vorher keine Erfahrung mit Brechungs-
index hatten, waren sie in der Lage, das Konzept wihrend des Experi-
mentierens mit den unterschiedlichen Materialien zu verstehen und
anzuwenden. (Klasse 63)

Negativ
¢ Der Transfer von Experiment zur Fachsprache viel schwer. Kleinschrit-
tige Unterstlitzung notwendig. (Klasse 21)

* Ubergang von Experiment zu Fachwissen fiel sehr schwer. Mr ist unklar,
ob das verstanden wurde, was zu verstehen war. (Klasse 22)

¢ Fachwissen wurde bereits in Klasse 7 (im Online-Unterricht wihrend
Corona) nur unvollstdndig erarbeitet. Das Fachwissen sollte daher in
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Bezug auf die Unterrichtsreihe sehr schwach sein. Generell hat das
Fachwissen aufgrund von der Distanzbeschulung gelitten. (Klasse 51,
52)

¢ Kein Fachwissen zuvor im Unterricht erarbeitet. (Klasse 53)

Vergleichsgruppe

Positiv

* Mehrzahl der SuS hatte noch passives Wissen zu dem Thema. Ca. die
Hilfte hatte aktives Wissen und konnte beim Demoexperiment auf
fachlicher Basis Vermutungen sammeln. (Klasse 11)

¢ Brechungsindex / Lichtbrechung im letzten Schuljahr unter Corona-
Bedingungen (Video-Konf und Erklarvideos) behandelt. (Klasse 14)

¢ Gerade in den Experimenten auf dem iPad konnten die SuS ihr Wissen
gut anwenden (Klasse 31, 32)

* Meinem Eindruck nach hatten die SuS ein grundlegendes Verstdand-
nis fiir die Experimente mit den Aquakugeln. Einige SuS zeigten so-
gar ein tieferes Verstdndnis und erkannten, dass Wasser den gleichen
Brechungsindex wie die Aquakugeln hat. Obwohl wir das Thema Bre-
chungsindex zuvor nicht behandelt hatten, konnten einige wenige SuS
dieses Wissen erfolgreich auf die Experimente iibertragen. Insgesamt
hatten die SuS ausreichend Fachwissen, um die Experimente durch-
zufiithren. Allerdings war das Experimentieren mit den Aquakugeln
auch eine Gelegenheit, um das vorhandene Wissen zu erweitern und
zu vertiefen. (Klasse 62)

Negativ
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¢ kein Fachwissen (Klasse 16)

¢ Die SuS haben zu Optik kein Fachwissen (Einheit noch nicht behandelt).
Zum Thema Wirmelehre oft nur rudimentires Fachwissen da viele
leistungsschwache SuS (Klasse 19)

¢ Kein Fachwissen zuvor im Unterricht erarbeitet. (Klasse 54, 55)
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A.2.5 Uberfachliche Kompetenzen

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf die iiberfachlichen Kompeten-
zen der Schiiler*innen, wie z.B. Teamfihigkeit.

Interventionsgruppe
Positiv

¢ SuS arbeiteten allein. Leseverstehen wurde trainiert und Kommunikati-
onskompetenz , Wie stelle ich eine Frage richtig?“ (genau fragen, sich
prézise ausdriicken) (Klasse 22)

¢ Auch die Entwicklung der sozialen Kompetenzen hat unter Corona
stark gelitten. Da die Unterrichtsreihe jedoch so motivierend war, wa-
ren alle SuS , Feuer und Flamme* und agierten gut im Team. Obwohl
den Sus freigestellt wurde, auch in EA zu arbeiten, entschieden sich
fast alle fiir PA oder GA. (Klasse 51, 52)

¢ Gut entwickelte Sozialkompetenz. Da die Unterrichtsreihe so moti-
vierend war, waren alle SuS ,Feuer und Flamme*“ und agierten gut
im Team. Obwohl den SusS freigestellt wurde, auch in EA zu arbeiten,
entschieden sich fast alle fiir PA oder GA. (Klasse 53)

¢ In Hinblick auf die iiberfachlichen Kompetenzen der Schiiler*innen
in der zweiten Unterrichtseinheit konnte ich feststellen, dass sie sehr
gut in der Gruppe zusammengearbeitet haben. Die Schiilerinnen und
Schiiler haben sich gegenseitig unterstiitzt und sich aufgeteilt, um die
verschiedenen Experimente durchzufiihren. Es gab keine nennenswer-
ten Konflikte innerhalb der Gruppen. Insgesamt hatte ich den Eindruck,
dass die Schiilerinnen und Schiiler sehr teamfidhig waren und gut mit-
einander kommunizieren konnten. (Klasse 63)

Neutral

¢ Zunichst wurde einzeln gedacht ,Ich mach das alleine®. Jeder sollte
alles in der Hand haben. Erst beim Wiederholen half man sich gegensei-
tig, tauschte sich aus. ,Mach das so“ , Es ist besser, wenn du das Gefd
nimmst.“ (Klasse 21)

¢ Jeder hat fiir sich gearbeitet. (Klasse 33)
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» Sehr unterschiedlich. Es gibt Griippchen, die darin geiibt sind und auch
gerne gemeinsam arbeiten, aber welche die weder teamfihig sind noch
zu Einzelarbeit fahig sind. (Klasse 41)

* GrofRe Streuung in der Klasse. Manche Gruppen verhalten sich vorbild-
lich, andere wollen alles alleine machen und nicht Aufgaben teilen.
(Klasse 71)

Negativ

¢ Problemltsefahigkeit z. Teil nicht ausgepragt. Lieber Frau [X] rufen als
die Simulation neu zu starten. (Klasse 34)

Vergleichsgruppe

Positiv

¢ Sehr gut, Teams haben sich gebildet, Aufgaben verteilt und Durchfiih-
rung ohne Probleme. (Klasse 11)

* Sehr gut. Aufgaben wurden verteilt, auf Protokollierung geachtet. (Klas-
sel4,16)

¢ Zum Teil haben sich SuS mit gleicher Aufgabenstellung gegenseitig
unterstiitzt. (Klasse 31, 32)

¢ SuS arbeiteten gut im Team. (Klasse 54)

* Die Klasse arbeitet insgesamt sehr gut zusammen. Da es freigestellt
war, wer mit wem zusammenarbeiten darf, haben die meisten Grup-
pen sehr effektiv gearbeitet. Dabei zeigte sich auch deutlich, dass die
interessierteren Kids sehr gut zusammengearbeitet haben, wahrend
die Kids mit weniger Interesse am Schulischen sich gegenseitig stark
abgelenkt haben. Die Kids haben sich gegenseitig mit Materialien wie
Cola oder anderem ausgeholfen. (Kilasse 62)

¢ GrofRe Streuung in der Klasse. Fast immer verhielten sich alle Gruppen
verhalten sich vorbildlich, . (Klasse 72, 74)

Neutral
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* Gruppen die sich gebildet haben, hatten identische Interessen: - geziel-
te und interessierte Bearbeitung der Experimente - an der Experimenti-
erstation Zeit verbringen (Klasse 19)

* GrofRe Streuung in der Klasse. Manche Gruppen verhalten sich vorbild-
lich, andere wollen alles alleine machen und nicht Aufgaben teilen.
(Klasse 73)

Negativ

¢ SuS arbeiteten generell nicht so gut. Im Team ruhen sich einzelne SuS
immer mal wieder aus. Keine gute Teamféhigkeit. (Klasse 55)

A.2.6 Inklusionsaspekte

Falls in Ihrer Klasse Schiiler*innen mit Forderbedarf waren: Wie verlief die
Unterrichtseinheit in Hinblick auf Inklusion? Wie kamen diese Schiiler*innen
zurecht?

Interventionsgruppe
Positiv

¢ recht gut. Erstaunlicherweise beide Typen, gute & schlechte, weil es
interessante Materialien zu experimentieren gab. Und aber, ob sie sich
inhaltlich so gern damit beschiftigt haben, ist eine andere Frage. Sie
waren aber definitiv eingebunden & haben gut mitgemacht. (Klasse 41)

Negativ

¢ G-/E Kurs wird binnendifferenziert unterrichtet. hier kein Schiiler mit
Inklusion, jedoch ,sprachliche“ Hiirden (Klasse 33)
¢ Brauchten zusitzliche Unterstiitzung, haben kein ,,Protokoll“ erstellt
(Klasse 34)
Vergleichsgruppe
Positiv
¢ Wenn die SuS bereit waren, zu arbeiten, konnten diese die Experimente
ohne groBe Schwierigkeiten durchfiihren. (Klasse 31, 32)
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A.2.7 Differenzierung

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf Differenzierung in der Klasse.

Interventionsgruppe

Positiv

¢ SchiilerInnen haben alles erst angeschaut, ,schwer” zundchst stehen
gelassen. Das Angebot war optimal, weil unterschiedliche Entscheidun-
gen fielen, ,was schwer ist“ (Klasse 21)

¢ Protokolltiefe selbst gewdhlt (Klasse 34)

¢ Genau die schwicheren Schiiler hatten viel Spall an den Aquakugeln &
der Schleim hat jedem gefallen :). Ich habe die Schiiler zu verschiede-
nen Stationen laufen lassen & darin liel§ sich hinterher erkennen, wer
letztlich sich an den Stoff erinnert & das waren alle. (Klasse 41)

* SuS konnten die Sozialform und die Experimente frei wiahlen. Es wurde
keinem langweilig und niemand war iiber- oder unterfordert. Perfektes
Mal an Differenzierung. (Klasse 51, 52, 53)

* In Bezug auf die Differenzierung in der Klasse war meine Beobachtung,
dass die Schiilerinnen und Schiiler unterschiedliche Experimente ge-
wihlt haben, die ihren Interessen und Fahigkeiten entsprachen. Die
freie Wahl der Experimente erméglichte es den Schiilerinnen und Schii-
lern, in Gruppen zu arbeiten, die ihren Bediirfnissen und Interessen
entsprachen. Ich habe beobachtet, dass einige Gruppen schneller ar-
beiteten als andere und dass einige Schiilerinnen und Schiiler schneller
Verstidndnis fiir die Experimente zeigten als andere. Insgesamt denke
ich, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch die freie Wahl der Ex-
perimente und die Moglichkeit, in Gruppen zu arbeiten, in der Lage
waren, ihr individuelles Potenzial auszuschépfen und ihre Fahigkeiten
zu verbessern. (Klasse 63)

Neutral

* Hier konnten Gruppenzusammenstellungen variiert werden, so dass
stdarkere SuS den Schwicheren helfen konnten. Als Lehrkraft konnte
gezielt mehr Hilfestellung durch Erklarungen oder Hinfiihrungen im
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Gesprich gegeben werden. Die Versuche, Aufgabenstellungen und die
Theorie wurden bei Bedarf sehr kleinschrittig erklart.Hinsichtlich der
Theorie war das Thema weniger gut zu differenzieren. (Klasse 71)

Negativ
¢ G-Kurs Schiiler bearbeiten Protokoll weniger ,intensiv* (Klasse 33)

Vergleichsgruppe

Positiv

¢ Es wurde keinem langweilig und niemand war iiber- oder unterfordert.
(Klasse 54)

¢ Die anfingliche Langeweile wich schnell der Faszination dank des
intensiven Experimentierens. (Klasse 55)

* Insbesondere das Experimentieren mit den Aquakugeln hat den Schii-
ler*innen die Moglichkeit gegeben in ihrer eigenen Geschwindigkeit
zu arbeiten und ggf. ihre eigenen Ideen umzusetzen. Die schwécheren
Kids haben die von mir genannten Vorschldge ausprobiert. (Klasse 62)

Neutral

¢ Da die SusS selber wihlen durften, konnte nicht durch die Aufgaben-
stellung differenziert werden, sondern es wurde durch die Erstellung
(Tiefe, Ausfiihrlichkeit) des Protokolls differenziert. (Klasse 31, 32)

¢ Hier konnten Gruppenzusammenstellungen variiert werden, so dass
starkere SuS den Schwicheren helfen konnten. Als Lehrkraft konnte
gezielt mehr Hilfestellung durch Erkldrungen oder Hinfiihrungen im
Gesprich gegeben werden. Die Versuche, Aufgabenstellungen und die
Theorie wurden bei Bedarf sehr kleinschrittig erklart.Hinsichtlich der
Theorie war das Thema weniger gut zu differenzieren. (Klasse 72, 73,
74)

A.2.8 Unterrichtsqualit:it

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf auf Stérungen und effektive
Lernzeit.
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Interventionsgruppe

Positiv

 Hier gab es kaum Unterrichtsstorungen. SuS waren ,beschéftigt”. Wie
effektiv die tatséchliche Lernzeit war, ist durch Beobachtungen schwer
zu erkennen. (Klasse 33)

¢ Keine Unterrichtsstérungen. Lernzeit wurde optimal genutzt. (Klasse
52)

¢ Keine Unterrichtsstorungen. Effektiv genutzte Lernzeit. (Klasse 53)

Neutral
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* Es gab wenig akute Stérungen, bei den Versuchen konnte ich zum Teil
nicht erkennen ob effektive Lernzeit oder ,Spielen“ zum Zeit verbrin-
gen (Klasse 34)

Pressebeauftragter war da. SuS wurden teilweise wahrend dem Experi-
mentieren interviewed. Allerdings konnten die SuS schnell wieder in
die Lernzeit hineinfinden. (Klasse 51)

Wihrend der Unterrichtseinheit gab es nur wenige Stérungen. Einige
SuS waren jedoch gelegentlich abgelenkt und es gab kurze Momente, in
denen sie vom eigentlichen Arbeitsauftrag abwichen. Insgesamt haben
die meisten SuS jedoch konzentriert und zielgerichtet gearbeitet. Bezo-
gen auf die effektive Lernzeit kann ich sagen, dass die SuS insgesamt
produktiv und engagiert gearbeitet haben. Die meiste Zeit wurde fiir
die Durchfiihrung der Exp. und das Beobachten der Ergebnisse verwen-
det. Die Dokumentation wurde jedoch manchmal vernachléssigt und
es musste darauf hingewiesen werden, dass dies ein wichtiger Teil des
Lernprozesses ist. Insgesamt haben die SuS jedoch ausreichend Zeit fiir
ihre Arbeit zur Verfiigung gehabt und die meisten haben die Zeit effek-
tiv genutzt. Zwischendurch war es etwas miihsam die ,,coolen Jungs
davon zu iiberzeugen, sich ernsthaft mit den Materialien auseinander-
zusetzen, da der Spieltrieb dann teilweise doch sehr gro wurde. Die
Arbeitsblatter zum Erfassen der Beobachtungen waren hier hilfreich,
da man einen konkreten Arbeitsauftrag geben konnte. Wahrend der Un-
terrichtseinheit gab es nur wenige Storungen. Einige Schiilerinnen und
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Schiiler waren jedoch gelegentlich abgelenkt und es gab kurze Momen-
te, in denen sie vom eigentlichen Arbeitsauftrag abwichen. Insgesamt
haben die meisten Schiilerinnen und Schiiler jedoch konzentriert und
zielgerichtet gearbeitet. In Bezug auf die effektive Lernzeit kann ich
sagen, dass die Schiilerinnen und Schiiler insgesamt produktiv und en-
gagiert an den Experimenten gearbeitet haben. Die meiste Zeit wurde
fiir die Durchfiihrung der Experimente und das Beobachten der Er-
gebnisse verwendet. Die Dokumentation der Ergebnisse wurde jedoch
manchmal vernachldssigt und es musste darauf hingewiesen werden,
dass dies ein wichtiger Teil des Lernprozesses ist. Insgesamt haben
die Schiilerinnen und Schiiler jedoch ausreichend Zeit fiir ihre Arbeit
zur Verfiigung gehabt und die meisten haben die Zeit effektiv genutzt.
(Klasse 63)

* Es musste darauf geachtet werden, dass kein Leerlauf entstand bzw.
Genug Beschiftigung vorhanden war. Theorie musste kleinschrittig
erklart werden, um SuS bei Laune zu halten. Ebenso durfte der Anteil
an Theorie nicht zu umfangtreich sein, nicht mehr als 50% der Lernzeit
insgesamt einnehmen. (Klasse 71)

Negativ

* Es war ein neues Thema fiir die SuS. Theorie Notwenigkeit nicht so-
fort eingesehen. Nacharbeiten weniger, keine Geduld/Einsicht seites
der SuSS. effektive Lernzeit quasi lediglich beim Experimentieren 1xXUE
(Klasse 21)

¢ Theorie/Transfer/Input/Auswertungsphase verliefen mit Stérung. Le-
diglich das Experimentieren verbuche ich als effektive Lernzeit (Klasse
22)

* Stationswechsel war teilweise schwierig. Der Ubergang von Aquakugel
zur Ipad war nicht gern gemacht. Alle wollten spielen. An sich hétte ich
mit Aquakugel alle gliicklich machen kénnen & das Phdnomen erklart.
Schleim machen war die Krone. (Klasse 41)

Vergleichsgruppe

Positiv
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* keine Storungen (Klasse 11, 14, 16)

Neutral

¢ Einige SuS kamen zu spit zum Unterrichtsbeginn. Effektive Lernzeit
verschob sich nach den Pause immer nach hinten. (Klasse 54, 55)

e Zwischendurch war es etwas miihsam die ,,coolen“ Jungs davon zu
tiberzeugen, sich ernsthaft mit den Materialien auseinanderzusetzen,
da der Spieltrieb dann teilweise doch sehr gro wurde. Die Arbeits-
blatter zum Erfassen der Beobachtungen waren hier hilfreich, da man
einen konkreten Arbeitsauftrag geben konnte. (Klasse 62)

¢ Es musste darauf geachtet werden, dass kein Leerlauf entstand bzw.
Genug Beschiftigung vorhanden war. Theorie musste kleinschrittig
erklart werden, um SuS bei Laune zu halten. Ebenso durfte der Anteil
an Theorie nicht zu umfangreich sein, nicht mehr als 50% der Lernzeit
insgesamt einnehmen. (Klasse 72, 73, 74)

Negativ

* Trodeln (oder Sprachprobleme) mit den Fragebdgen (Klasse 19)
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B Fragebogen

B.1 Schiiler*innenfragebogen
B.1.1 Aufgaben des Fachwissenstests

FW 1 Inwelcher Situation kannst du Lichtbrechung im Alltag beobachten?
Kreuze eine Antwort an.%?

1. Beim Skifahren blendet mich der helle Schnee.

2. Ich schaue vom Ufer aus ins klare Wasser und glaube, dass es sehr
flach ist.

3. Ich betrachte mein Spiegelbild im glatten Wasser eines Sees.

4. Beim Sonnenschein unterbricht z.B. ein Baum das Sonnenlicht,
so dass er einen Schatten wirft.

FW 2 Warum sieht der Strohhalm geknickt aus? Kreuze eine Antwort an.

1. Das Licht vom Ende des Strohhalms nimmt nicht den geraden

Weg in mein Auge, sondern wird an der Wasseroberfldche totalre-
flektiert.

2. Das Licht vom Ende des Strohhalms nimmt nicht den geraden Weg
in mein Auge, sondern wird an der Wasseroberflédiche gebrochen.

52 Die richtige Antwortmaoglichkeit wird im Folgenden kursiv markiert.
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3. Das Licht vom Ende des Strohhalms nimmt den geraden Weg in
mein Auge. Der Strohhalm ist tatsdchlich geknickt.

4. Das Licht vom Ende des Strohhalms nimmt nicht den geraden
Weg in mein Auge, sondern wird an der Wasseroberfldche reflek-
tiert.

FW 3 Was verstehst du unter der , Brechung des Lichts“? Kreuze eine Antwort
an.

1. Richtungsdnderung des Lichtweges, wenn Licht in einen durch-
sichtigen Stoff gelangt.

2. Richtungsidnderung des Lichtweges, wenn Licht auf einen nicht
durchsichtigen Stoff trifft.

3. Richtungsdnderung des Lichtweges, wenn Licht an einem Spiegel
umgelenkt wird.

4. Ausbreitung des Lichts, ohne eine Richtungsdnderung des Licht-
weges.

FW 4 Ein Mitschiiler sagt: , Ich glaube nicht, dass sich Licht gradlinig ausbrei-
tet. Leuchtet man ndmlich durch einen Plexiglasklotz, dndert sich die
Ausbreitungsrichtung des Lichts.“ Was denkst du dazu? Kreuze eine
Antwort an.

1. Ich stimme dem Schiiler zu. Licht besitzt nicht die Eigenschaft,
sich gradlinig auszubreiten.

2. Ich stimme dem Schiiler nicht zu. Trifft Licht auf einen Plexiglas-
klotz, wird es reflektiert.

3. Ich stimme dem Schiiler zu. Trifft Licht auf einen Plexiglasklotz,
geht es immer auf geradem Weg hindurch.

4. Ich stimme dem Schiiler nicht zu. Licht breitet sich gradlinig aus.
Am Plexiglasklotz wird es zwar gebrochen, danach breitet es sich
aber wieder gradlinig aus.

FW 5 Was kannst du {iber einen Lichtstrahl beim Ubergang von Luft in einen
anderen durchsichtigen Stoff (z.B. Glas oder Wasser) sagen? Kreuze
eine Antwort an.
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Der Lichtstrahl reicht bis in die Mitte des anderen Stoffes und
bringt diesen zum Leuchten.

. Der Lichtstrahl dndert seine Richtung, sobald er den anderen Stoff

erreicht hat.

Der Lichtstrahl geht nur bis zum Ubergang zum anderen Stoff
und hort dann auf.

Der Lichtstrahl dndert seine Richtung nicht, sondern verlduft
einfach gerade weiter.

FW 6 Was kannst du iiber den Lichtweg durch einen planparallelen Plexiglas-
klotz (siehe Skizze) sagen? Kreuze eine Antwort an.

1.

Plexiglasklotz

» |
/ / Luft
Das Licht wird komplett am ersten Ubergang von Luft zum Plexi-
glas reflektiert.

2. Am Ubergang von Luft zum Plexiglas wird das Licht zum Teil

reflektiert. Das tibrige Licht verlduft, nachdem es einmal die Rich-
tung gedndert hat, immer gradlinig weiter.

Da die beiden Grenzfldchen parallel zueinander liegen, verlduft
das Licht nach dem Verlassen des Plexiglasklotzes wieder in der
gleichen Richtung wie vor dem Klotz.

Nur wenn Licht aus der Luft in den Plexiglasklotz hineinleuchtet,
dndert sich seine Ausrichtung.

FW 7 Warum wird Licht an der Wasseroberfliche gebrochen? Kreuze eine
Antwort an.

1.
2.
3.

Die optische Dichte von Luft und Wasser ist gleich.
Die optische Dichte von Luft und Wasser ist unterschiedlich.

Die optische Dichte der Wasseroberflache und des Wassers ist
unterschiedlich.
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4. Die optische Dichte des Lichtes an der Wasseroberfldche wird
verdndert.

FW 8 Legt man eine Miinze in ein leeres Wasserbecken und fiillt das Becken
dann mit Wasser, so scheint die Miinze sich in eine Richtung zu bewe-
gen. Welche Richtung ist das? Kreuze eine Antwort an.

1. Die Miinze wird scheinbar nach links bewegt.
2. Die Miinze wird scheinbar gesenkt.

3. Die Miinze wird scheinbar gehoben.

4. Die Miinze wird scheinbar nach rechts bewegt.

FW9 Ein Lichtbiindel aus einer Taschenlampe und ein von der Sonne kom-
mendes Lichtbiindel werden in einem Versuchsaufbau auf einen Kor-
per aus Glas fallen gelassen. Was passiert mit den beiden Lichtbiindeln?
Kreuze eine Antwort an.

1. Das Lichtbiindel aus der Taschenlampe wird gebrochen, das Licht-
biindel aus der Sonne wird nicht gebrochen.

2. Das Lichtbiindel aus der Taschenlampe wird stédrker als das Licht-
biindel aus der Sonne gebrochen.

3. Das Lichtbiindel aus der Sonne wird stédrker als das Lichtbiindel
aus der Taschenlampe gebrochen.

4. Beide Lichtbiindel werden gleich stark gebrochen.
FW 10 Was ist ein Brechungsindex? Kreuze eine Antwort an.

1. Der Brechungsindex ist eine Eigenschaft von Licht. Jede Licht-
quelle hat einen eigenen Brechungsindex.

2. Der Brechungsindex ist eine Materialeigenschaft. Jedes durchsich-
tige Material hat einen eigenen Brechungsindex.

3. Der Brechungsindex ist weder eine Licht- noch Materialeigen-
schaft.

4. Der Brechungsindex entspricht der physikalischen Dichte.

FW 11 Infolgenden Skizzen bewegt sich ein Lichtstrahl von links nach rechts
durch einen transparenten (durchsichtigen) Stoff mit dem Brechungs-
index n; und trifft auf einen zweiten transparenten Stoff mit dem Bre-
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chungsindex n,. Welche Skizze gehért zu dem Fall, dass beide Bre-
chungsindizes gleich sind (n; = n,)? Kreuze eine Antwort an.

A B Cc D

Ny Ny

ny ny

O o w >

2
3.
4

B.1.2 Einschitzung der Lehr- und Lernbedingungen

Die Einschétzung fand auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (stimme zu, stimme
eher zu, weild nicht, stimme eher nicht zu, stimme nicht zu) statt.

Soziale Einbindung
LLB 1 Ich empfand die Stimmung in der Klasse als angenehm.
LLB 2 Die Lehrkraft hat mich wahrgenommen.
LLB 3 Wir haben auch gelacht.
LLB 4 Ich hatte das Gefiihl, dass die Lehrkraft meine Mitarbeit schitzt.
LLB 5 Ich hatte das Gefiihl, dass ich der Lehrkraft wichtig bin.

Autonomieunterstiitzung

LLB 6 Die Lehrkraft war offen fiir unterschiedliche Antworten von uns Schii-
lerinnen/Schiilern.

LLB 7 Wir wurden von der Lehrkraft ermuntert, selbst zu tiberlegen, wie man
am besten vorgeht.

LLB 8 Die Lehrkraft gab mir geniigend Méglichkeit, selbststdndig zu arbeiten.

LLB9 Esstanden verschiedene Losungsmoglichkeiten zur Diskussion.
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Fehlerkultur

LLB 10
LLB 11
LLB 12
LLB 13
LLB 14

LLB 15

LLB 16
LLB 17

Es war peinlich, Fragen zu stellen.

Es war schlecht, etwas Falsches zu sagen.
Es war ok, Fehler zu machen.

Die Lehrkraft ist auf Fragen eingegangen.

Die Beitrdge der Schiilerinnen/Schiiler wurden von der Lehrkraft auf-
merksam verfolgt.

Es war unangenehm, von der Lehrkraft zu etwas aufgefordert zu wer-
den.

Ich habe o6fter gedacht: ,Hoffentlich komme ich jetzt nicht dran®.

Es beteiligten sich nur die guten Schiilerinnen und Schiiler.

B.1.3 Physikbezogenes Selbstkonzept

Die Einschétzung fand auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (stimme zu, stimme
eher zu, weil nicht, stimme eher nicht zu, stimme nicht zu) statt. Zusatzlich
wurde die Option ,Kann ich nicht beurteilen“ gegeben.

SK1 Es hat fiir mich wenig Sinn, dass ich mich in Physik anstrenge, da ich
in diesem Fach doch nicht viel erreichen kann.

SK 2 Wenn in Physik eine Aufgabe kompliziert und schwierig wird, macht

mir das gerade Spald und ich bin gespannt, wie ich die Sache hinkriege.

SK 3 Wenn ich eine neue Aufgabe in Physik bearbeiten soll, bin ich sicher,
dass ich sie schaffen werde.

B.1.4 Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren

Die Einschétzung fand auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (stimme zu, stimme
eher zu, weilk nicht, stimme eher nicht zu, stimme nicht zu) statt. Zusatzlich
wurde die Option ,Kann ich nicht beurteilen“ gegeben.

SWE1 Obwohl man fiir ein Experiment viele Gerite benétigt, glaube ich, dass
mir das Experiment gelingt.

SWE 2 Selbst wenn in der Experimentieranleitung fiir ein Experiment keine
Zeichnungen enthalten sind, glaube ich, dass ich das Experiment schaf-
fe.
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SWE 3 Selbst wenn die Lehrkraft ein Experiment nicht vorher vorfiihrt, schaffe

ich es.

SWE 4 Auch wenn ich besonders genau arbeiten muss, gelingt mir ein Experi-

ment.

SWE 5 Ich schaffe ein Experiment sogar dann, wenn ich wéahrend des Experi-

ments nicht von der Lehrkraft unterstiitzt werde.

SWE 6 Obwohl ich wenig Zeit zum Experimentieren bekomme, schaffe ich es.

SWE 7 Ich schaffe ein Experiment, auch wenn ich dabei nervés bin.

SWE 8 Ich bin iiberzeugt, dass ich im Allgemeinen sehr gut experimentieren

kann.

B.1.5 Kurzskala intrinsische Motivation

Die Einschétzung fand auf einer fiinfstufigen Likert-Skala (stimme zu, stimme
eher zu, weilk nicht, stimme eher nicht zu, stimme nicht zu) statt. Zusatzlich

wurde die Option ,Kann ich nicht beurteilen“ gegeben.
Interesse/Vergniigen (interest/enjoyment)
KIM 1 Das Experimentieren hat mir Spall gemacht.
KIM 2 Ich fand das Experimentieren sehr interessant.

KIM 3 Das Experimentieren war unterhaltsam.

Wahrgenommene Kompetenz (perceived competence)

KIM 4 Mit meiner Leistung beim Experimentieren bin ich zufrieden.
KIM 5 Beim Experimentieren stellte ich mich geschickt an.

KIM 6 Ich glaube, ich war beim Experimentieren ziemlich gut.

Wahrgenommene Wahlfreiheit (perceived choice)

KIM 7 Ich konnte das Experimentieren selbst steuern.

KIM 8 Beim Experimentieren konnte ich wéhlen, wie ich es mache.

KIM 9 Beim Experimentieren konnte ich so vorgehen, wie ich es wollte.
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Druck/Anspannung (pressure/tension)

KIM 10 Beim Experimentieren fiihlte ich mich unter Druck.
KIM 11 Beim Experimentieren fiihlte ich mich angespannt.

KIM 12 Ich hatte Bedenken, ob ich das Experimentieren gut hinbekomme.

B.1.6 Wahrgenommene Wahlfreiheit
Die Einschitzung fand auf einer sechsstufigen Likert-Skala (stimme zu - stim-
me nicht zu) statt. Zusétzlich wurde die Option ,Kann ich nicht beurteilen*
gegeben.

WW 1 Ich denke, dass ich eine gewisse Wahl hatte beim Experimentieren.

WW 2 Ich hatte das Gefiihl, dass es nicht meine eigene Entscheidung war,
dieses Experiment zu machen.

WW 3 Ich hatte nicht wirklich die Wahl, dieses Experiment zu machen.

WW 4 Ich hatte das Gefiihl, dass ich dieses Experiment machen musste.
WW 5 Ich habe dieses Experiment gemacht, weil ich keine andere Wahl hatte.
WW 6 Ich habe dieses Experiment gemacht, weil ich es wollte.

WW 7 Ich habe dieses Experiment gemacht, weil ich es musste.

B.2 Lehrkriftefragebogen
B.2.1 Reflexionsbogen
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Reflexionsbogen Unterricht

Name der Lehrkraft:

Dieser Reflexionsbogen dient der Reflexion der Unterrichtseinheit ,Sichtbarkeit und
Unsichtbarkeit”, die Sie in Ihren Klassen durchgefiihrt haben. Bitte fiillen Sie die Felder so
gewissenhaft wie méglich aus. Sie kénnen Felder tiberspringen, die fiir Sie nicht zutreffen. Falls
Sie mehr Platz benétigen, kbnnen Sie die letzte Seite nutzen.

Dauer der Unterrichtseinheit: Schulstunden

Klassenstufe:
O5.Kiasse (6.Klasse (O7.Klasse (8.Klasse (9.Klasse (O 10. Klasse

Anzahl der Schiiler*innen: Klasse:

Bitte schildern Sie Ihre ersten Eindriicke zur Durchfiihrung der Unterrichtseinheit!

Beschreiben Sie lhre Eindriicke in Hinblick auf die Sicherheit beim Experimentieren.

Beschreiben Sie Ihre Eindriicke in Hinblick auf affektive Merkmale der Schiiler*innen, wie z.B.
Motivation.
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Beschreiben Sie lhre Eindriicke in Hinblick auf die Experimentierkompetenz der Schiler*innen.

Beschreiben Sie lhre Eindriicke in Hinblick auf das Fachwissen der Schiiler*innen.

Beschreiben Sie |hre Eindriicke in Hinblick auf die Gberfachlichen Kompetenzen der
Schiiler*innen, wie z.B. Teamfahigkeit.

Falls in Ihrer Klasse Schiiler*innen mit Férderbedarf waren: Wie verlief die Unterrichtseinheit in
Hinblick auf Inklusion? Wie kamen diese Schiiler*innen zurecht?

Beschreiben Sie lhre Eindriicke in Hinblick auf Differenzierung in der Klasse.

250




B.2 Lehrkréftefragebogen

Beschreiben Sie lhre Eindriicke in Hinblick auf auf Stérungen und effektive Lernzeit.

Wie aufwandig haben Sie die Durchfiihrung der Unterrichtseinheit empfunden?

wenig aufwandig O O O O O sehr aufwandig

Welche Anpassungs- oder Verbesserungsvorschléage haben Sie fiir die Unterrichtseinheit?

Sonstige Anmerkungen:
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SFINEX

Ablauf der Unterrichtseinheit ,,(Un)sichtbarkeit“ (original)

Die Unterrichtseinheit besteht aus 3 Phasen: Instruktions-, Experimentier- und
Plenumsphase.

1. Instruktionsphase (1. Stunde, ca. 45 Minuten)

Bevor es losgeht: Prétest (ca. 15 Minuten)

Ziel der Instruktionsphase ist die Einfithrung in den Kontext, das Sammeln von
Hypothesen dazu und das Vorstellen der Experimente der 2. Phase.

Zunéchst soll in den Kontext ,Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit eingefiihrt werden.
Dies geschieht durch das Demonstrationsexperiment (siehe Abb. 1).

Demonstrationsexperiment:

e Aquakugeln werden in ein Becherglas gefiillt.
e In das Becherglas wird Wasser gegossen.
e Die Aquakugeln werden unsichtbar.

Abb. 1: Demonstrationsexperiment

Das Demonstrationsexperiment kann ggf. wiederholt werden. Im Zuge des
Experiments sollte den Schiiler*innen erkldrt werden, was Aquakugeln sind.

Was sind Aquakugeln?

Aquakugeln oder Gelperlen bestehen aus Polymeren, die grof3e Mengen an
Wasser absorbieren konnen. Solche Superabsorber konnen Wasser speichern
und es nach und nach zum Beispiel an Schnittblumen abgeben. Aquakugeln sind
somit mit einem Schwamm vergleichbar, der mit Wasser vollgesogen ist.

Aquakugeln werden oft als Granulat verkauft, was fiir mehrere Stunden in
Wasser eingelegt werden muss. Bei der Aufnahme der Fliissigkeit quillt der
Superabsorber auf und bildet ein Hydrogel.

Diese Technologie kommt beispielsweise auch bei Windeln und
Verbandsmaterialien zum Einsatz.
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LSFINEX

Im Anschluss an das Demonstrationsexperiment soll die naturwissenschaftliche
Fragestellung formuliert werden: ,Warum werden manche Gegenstdande wie die
Aquakugeln unsichtbar?“. (Auflosung: siehe Anhang).

Zu dieser Fragestellung sollen die Schiilerinnen in Bezugnahme auf das
Demonstrationsexperiment Hypothesen formulieren. Diese werden fiir die letzte Phase
in einer Mind-Map von der Lehrkraft festgehalten (siehe Arbeitsblatt ,Einfiihrung
Mindmap*). Beim Sammeln der Hypothesen sollte darauf geachtet werden, dass sich
so viele Schiiler*innen wie moglich beteiligen. Bei der Hypothesensammlung sollte die
Lehrkraft insbesondere auf Prakonzepte der Lernenden achten.

Mogliche Vorstellungen zur Wechselwirkung von Licht und Materie:

e Lichtbleibt an der Oberflache liegen und macht einen hellen Lichtfleck.”
e ,Pingpong: vor der Reflexion ist nach der Reflexion.”

Die Schiiler*innen sollen die naturwissenschaftliche Fragestellung (s.o0.) in der
anschlieBenden Phase in 5 Experimenten naher untersuchen. Sie sollen 2 absolvieren
und konnen sich diese frei aussuchen. Damit dies gelingt, soll die Lehrkraft
anschlieBend an die Hypothesensammlung die 5 Experimente néher vorstellen.

Experimentier- | Experimentname Ausgestaltung

form

Offenes Aquakugeln erleben | Aquakugeln werden unter einer selbstgewhlten
Freihand- Fragestellung untersucht.

experiment

Modellbildung | Eine Aquakugel im Es wird im GeoGebra-Modell einer Aquakugel
Modell untersucht, unter welchen Bedingungen der

Lichtstrahl weder gebrochen noch reflektiert wird.

Digitalisiertes | Das Material eines Das Material eines Stabes wird bestimmt, indem

Experiment Stabes bestimmen dieser in verschiedene durchsichtige Fliissigkeiten
getaucht wird.

Kreatives Durchsichtigen Transparenter Schleim wird hergestellt und die

Gestalten Schleim herstellen Lichtbrechung und seine veranderlichen

Transparenzeigenschaften beobachtet.
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ASFINEX

Angeleitetes Ein Reagenzglas Ein Reagenzglas wird mit Glycerin gefiillt und in ein
Schiiler- verschwinden lassen | mit Glycerin gefiilltes Glas getaucht.
experiment

Naheres zu den Experimentierformen findet sich im Anhang.

2. Experimentierphase (2. & 3. Stunde, ca. 90 Minuten)

In der Experimentierphase sollen die Schiiler*innen die naturwissenschaftliche
Fragestellung (s.o.) handlungsorientiert naher erkunden.

Die Schiiler*innen sollen 2 der 5 Experimente absolvieren, die sie selbst auswéhlen.
Dabei diirfen sie auch entscheiden, ob sie einzeln, in Partner- oder Gruppenarbeit
arbeiten wollen. Sie miissen keine festen Paare oder Gruppen bilden.

Die Experimente konnen an Gruppentischen aufgebaut werden.

Die Versuchsanleitungen geben jeweils vor, was die Schiiler*innen beim
Experimentieren tun sollen.

Dabei sollen sie sich Notizen auf dem Arbeitsblatt ,,Deine Forschungsergebnisse*
machen. Das sollte von der Lehrkraft strichprobenartig tiberpriift werden.

Die Lehrkraft steht den Schiiler*innen wihrend dieser Phase beratend zur Seite.

3. Plenumsphase (4. Stunde, ca. 45 Minuten)

Ziel der Plenumsphase ist das Zusammenbringen der Ergebnisse aus der
Experimentierphase.

Zunéchst soll die Lehrkraft einen Riickbezug auf die Anfangshypothesen vornehmen,
indem sie die Mind-Map zeigt, die in der ersten Phase erstellt wurde.

Die Schiiler*innen sollen unter Bezugnahme dessen, was sie in der
Experimentierphase gelernt haben, nun Stellung zu den Hypothesen beziehen.

Die Individualbeitrage aus den 5 Experimenten sollen zu einem ,,Groffen Ganzen*“
zusammengefiigt werden, indem die Fragestellung ,Warum werden manche
Gegenstdnde wie die Aquakugeln unsichtbar?“ (s.0.) in einer Plenumsdiskussion
beantwortet wird.

Als gemeinsames Produkt soll eine Infoseite (Vorlage ,,Plenum Sammlung) erstellt
werden. Diese kann fiir alle Schiiler*innen zum Abschluss kopiert werden.

Nach der Einheit: Posttest (ca. 15 Minuten)
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ASFINEX

Anhang
Warum verschiedene Formen von Schiilerexperimenten?

Verschiedene Formen von Experimenten erlauben einen hoheren Grad an Adaptivitdt im
Physikunterricht, da sie fiir mehr Differenzierung und Individualisierung sorgen. Schiiler*innen
konnen so das Experiment machen, das sie fiir sich als besonders zugénglich empfinden. Somit
wird der (Experimentier-)Unterricht starker an die verschiedenen Bediirfnisse der Lernenden
angepasst.

Offenes Freihandexperiment

Das offene Freihandexperiment soll zum Entdecken und Ausprobieren anregen. Die
Schiiler*innen forschen selbstbestimmt mit bekannten Materialien, z.B. aus ihrem Alltag.
Freihandexperimente sind insbesondere fiir exploratives Experimentieren geeignet, da sie in
der Regel unkompliziert durchzufithren sind und dadurch die Hemmschwelle zum
Ausprobieren niedrig ist (Siihrig et al., 2020).

Modellbildung

Modelle stellen eine Vereinfachung der Realitdt dar und weisen damit eine reduzierte
Komplexitat auf, was fiir den inklusiven Unterricht gewinnbringend genutzt werden kann. Mit
der Software GeoGebra erstellte geometrische Konstruktionen beschreiben die Wirklichkeit
zwar nur virtuell, dennoch erméglichen sie das Experimentieren (Erb & Teichrew, 2020). Bei
der ,Modellbildung® sollen die Schiiler*innen an einem interaktiven, kontrastreichen
GeoGebra-Modell z.B. am Tablet arbeiten, um bei diesem Variablen verdndern und direktes
Feedback bekommen zu kénnen. Dabei konnen mathematische Zusammenhénge im Fokus
stehen. Die Aufgaben zur Modellbildung koénnen in Einzelarbeit absolviert werden.

Digitalisiertes Experiment

Damit sind interaktive Experimentiervideos (Glatz, Erb & Teichrew, 2020) gemeint, die sich
durch eine barrierearme Gestaltung und durch einblendbare zusatzliche Hilfen auszeichnen.
Die Schiiler*innen werden durch den Versuch gefiihrt, was ideal ist fiir Lernende, bei denen
eigenstandiges Experimentieren z.B. aus motorischen Einschrdnkungen kaum oder gar nicht
moglich ist. Dariiber hinaus kann so sicher experimentiert werden.

Kreatives Gestalten

,Kreatives Gestalten“ meint einen spielerischen Zugang zum Kontext, wobei sich die
physikalische Theorie im Schaffensprozess zu Nutze gemacht werden soll. Es geht um konkrete
Anwendungen des Kontextes, wie z.B. das Bauen eines Kaleidoskops, und lebensweltliche
Beziige.

Angeleitetes Schiilerexperiment

Das angeleitete Schiilerexperiment ist darauf ausgerichtet, die Experimentierkompetenz der
Lernenden zu férdern. Die Schiiler*innen folgen einer strukturierten und bebilderten Schritt-
fiir-Schritt-Anleitung und erhalten direktes Feedback durch den Erfolg bzw. Misserfolg des
Experimentes. Sie lernen dabei den Umgang mit typischen Experimentiermaterialien. Die
Anleitung soll den Schiiler*innen Angst im Umgang mit den Materialien nehmen, da sie einen
sachgeméaBen Gebrauch vorgibt (Siihrig et al., 2020).
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Warum werden die Aquakugeln unsichtbar?

Aquakugeln haben durch den hohen Wasseranteil denselben Brechungsindex wie Wasser.
UbergieRt man sie mit Wasser, findet an ihnen keine Lichtbrechung und Reflexion mehr statt
und sie erscheinen unsichtbar. Das liegt darin begriindet, dass Wasser und Aquakugeln
denselben Brechungsindex haben und dadurch keine optische Grenzflache mehr vorliegt. Dies
kann man auch iiber das Brechungsgesetz erkldren (s.u.).

n, - sin(a) = n, - sin(B)
Mwasser * SIN(@) = Myquakuger * SINB)
Mit Ny gsser = Muquakuger = 1,33
= 1,33 -sin(a) = 1,33 -sin(pB)
sin(a) = sin(B)

B

a

Weitere Literatur

Siihrig, L., Hartig, K., Erb, R., Horz, H., Teichrew, A., Ullrich, M., & Winkelmann, J. (2020).
Schiilerexperimente im inklusiven Physikunterricht. PhyDid B - Didaktik der Physik - Beitrage
zur DPG-Friihjahrstagung.
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Verlaufsplan der inklusiven Unterrichtseinheit ,,(Un)sichtbarkeit“

Basierend auf dem Konzept

Phase Inhalt Sozialform Medien

Test vor der Pritest Einzelarbeit Prétest

Unterrichtseinheit

(ca. 15 min.)

Instruktion Demonstrationsexperiment, | Plenum Demonstrations-
Hypothesensammlung, experiment,
Ausblick auf die Mind-Map
Experimentierphase (Vorlage

L Einfithrung
Mindmap*)

Experimentieren | Schiiler*innen wéhlen 2 Schiiler*innen | Angebot der 5
der 5 angebotenen wiahlen Experimente
Experimente aus und Sozialform
bearbeiten diese

Sicherung Beantwortung der Plenum Infoseite
Fragestellung ,Warum (Vorlage
werden manche »Plenum
Gegenstdnde wie die Sammlung®)
Aquakugeln unsichtbar?“

Test nach der Posttest Einzelarbeit Posttest

Unterrichtseinheit

(ca. 15 min.)
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AFINEX

Vorlagen

Einfithrung Mindmap

Warum werden die Aquakugeln

unsichtbar?
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AFINEX

Plenum Sammlung

Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

Was konnten wir in den Experimenten beobachten?

Was konnten wir in den Experimenten herausfinden?

Warum werden die Aquakugeln unsichtbar, wenn sie in Wasser sind?

Warum kann man durchsichtige Dinge sehen?
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C.1.2 Begleitmaterial der Vergleichsgruppe
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LEHRKRAFTEBEGLEITMATERIAL

Unterrichtseinheit Vergleichsgruppe
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Ablauf der VERGLEICHS-Unterrichtseinheit ,,(Un)sichtbarkeit“

Die Unterrichtseinheit besteht aus 3 Phasen: Instruktions-, Experimentier- und
Plenumsphase.

1. Instruktionsphase (1. Stunde, ca. 45 Minuten)

Bevor es losgeht: Prétest (ca. 15 Minuten)

Ziel der Instruktionsphase ist die Einfithrung in den Kontext und das Sammeln von
Hypothesen dazu.

Zunéchst soll in den Kontext ,,Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit“ eingefiihrt werden.
Dies geschieht durch das Demonstrationsexperiment (siehe Abb. 1).

Demonstrationsexperiment:

e Aquakugeln werden in ein Becherglas gefiillt.
e In das Becherglas wird Wasser gegossen.
e Die Aquakugeln werden unsichtbar.

Abb. 1: Demonstrationsexperiment
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AFINEX

Das Demonstrationsexperiment kann ggf. wiederholt werden. Im Zuge des
Experiments sollte den Schiiler*innen erklart werden, was Aquakugeln sind.

Was sind Aquakugeln?

Aquakugeln oder Gelperlen bestehen aus Polymeren, die grole Mengen an
Wasser absorbieren konnen. Solche Superabsorber kdnnen Wasser speichern
und es nach und nach zum Beispiel an Schnittblumen abgeben. Aquakugeln sind
somit mit einem Schwamm vergleichbar, der mit Wasser vollgesogen ist.

Aquakugeln werden oft als Granulat verkauft, was fiir mehrere Stunden in
Wasser eingelegt werden muss. Bei der Aufnahme der Fliissigkeit quillt der
Superabsorber auf und bildet ein Hydrogel.

Diese Technologie kommt beispielsweise auch bei Windeln und
Verbandsmaterialien zum Einsatz.

Im Anschluss an das Demonstrationsexperiment soll die naturwissenschaftliche
Fragestellung formuliert werden: ,Warum werden manche Gegenstdnde wie die
Aquakugeln unsichtbar?“ (Auflosung: siehe Anhang).

Zu dieser Fragestellung sollen die Schiiler*innen in Bezugnahme auf das
Demonstrationsexperiment Hypothesen formulieren. Diese werden fiir die letzte Phase
in einer Mind-Map von der Lehrkraft festgehalten (siehe Arbeitsblatt ,Einfiihrung
Mindmap*). Beim Sammeln der Hypothesen sollte darauf geachtet werden, dass sich
so viele Schiiler*innen wie méoglich beteiligen. Bei der Hypothesensammlung sollte die
Lehrkraft insbesondere auf Prakonzepte der Lernenden achten.

Mogliche Vorstellungen zur Wechselwirkung von Licht und Materie:

e Lichtbleibt an der Oberflache liegen und macht einen hellen Lichtfleck.”
e ,Pingpong: vor der Reflexion ist nach der Reflexion.”

Die Schiiler*innen sollen die naturwissenschaftliche Fragestellung (s.0.) in der
anschlieBenden Experimentierphase ndher untersuchen.

Experimentier- | Experimentname Ausgestaltung

form

Offenes Aquakugeln erleben | Aquakugeln werden unter einer selbstgewahlten
Freihand- Fragestellung untersucht.

experiment
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Angeleitetes Ein Reagenzglas Ein Reagenzglas wird mit Glycerin gefiillt und in ein
Schiiler- verschwinden lassen | mit Glycerin gefiilltes Glas getaucht.
experiment

Naheres zu den Experimentierformen findet sich im Anhang.

2. Experimentierphase (2. & 3. Stunde, ca. 90 Minuten)

In der Experimentierphase sollen die Schiiler*innen die naturwissenschaftliche
Fragestellung (s.o.) handlungsorientiert naher erkunden.

Zunéchst soll das Freihandexperiment von allen Schiiler*innen durchgefiihrt werden
(maximal 45 Minuten). In diesem erkunden sie die Aquakugeln aus dem
Demonstrationsexperiment unter einer selbst gewéhlten Fragestellung. Dafiir kann
pro Schiilergruppe 2-5 Aquakugeln ausgeteilt werden.

Im Anschluss sollen alle Schiiler*innen das angeleitete Experiment durchfiihren
(maximal 45 Minuten), was das gleiche Phanomen mit anderen Materialien zeigt.

In der Experimentierphase diirfen die Schiiler*innen entscheiden, ob sie einzeln, in
Partner- oder Gruppenarbeit arbeiten wollen. Sie miissen keine festen Paare oder
Gruppen bilden.

Die Experimente konnen an Gruppentischen aufgebaut werden.

Die Versuchsanleitungen geben jeweils vor, was die Schiiler*innen beim
Experimentieren tun sollen.

Dabei sollen sie sich Notizen auf dem Arbeitsblatt ,,Deine Forschungsergebnisse*
machen. Das sollte von der Lehrkraft strichprobenartig tiberpriift werden.

Die Lehrkraft steht den Schiiler*innen wihrend dieser Phase beratend zur Seite.

3. Plenumsphase (4. Stunde, ca. 45 Minuten)

Ziel der Plenumsphase ist das Zusammenbringen der Ergebnisse aus der
Experimentierphase.

Zunéchst soll die Lehrkraft einen Riickbezug auf die Anfangshypothesen vornehmen,
indem sie die Mind-Map zeigt, die in der ersten Phase erstellt wurde.

Die Schiiler*innen sollen unter Bezugnahme dessen, was sie in der
Experimentierphase gelernt haben, nun Stellung zu den Hypothesen beziehen.

Die Individualbeitrdge aus den zwei Experimenten sollen zusammengefiigt werden,
indem die Fragestellung ,Warum werden manche Gegensténde wie die Aquakugeln
unsichtbar?“ (s.0.) in einer Plenumsdiskussion beantwortet wird.
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Als gemeinsames Produkt soll eine Infoseite (Vorlage ,,Plenum Sammlung) erstellt
werden. Diese kann fiir alle Schiiler*innen zum Abschluss kopiert werden.

Nach der Einheit: Posttest (ca. 15 Minuten)
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Anhang
Offenes Freihandexperiment

Das offene Freihandexperiment soll zum Entdecken und Ausprobieren anregen. Die
Schiiler*innen forschen selbstbestimmt mit bekannten Materialien, z.B. aus ihrem Alltag.
Freihandexperimente sind insbesondere fiir exploratives Experimentieren geeignet, da sie in
der Regel unkompliziert durchzufithren sind und dadurch die Hemmschwelle zum
Ausprobieren niedrig ist (Siihrig et al., 2020).

Angeleitetes Schiilerexperiment

Das angeleitete Schiilerexperiment ist darauf ausgerichtet, die Experimentierkompetenz der
Lernenden zu fordern. Die Schiiler*innen folgen einer strukturierten und bebilderten Schritt-
fiir-Schritt-Anleitung und erhalten direktes Feedback durch den Erfolg bzw. Misserfolg des
Experimentes. Sie lernen dabei den Umgang mit typischen Experimentiermaterialien. Die
Anleitung soll den Schiiler*innen Angst im Umgang mit den Materialien nehmen, da sie einen
sachgemafen Gebrauch vorgibt (Siihrig et al., 2020).

Warum werden die Aquakugeln unsichtbar?

Aquakugeln haben durch den hohen Wasseranteil denselben Brechungsindex wie Wasser.
ﬂbergieﬁt man sie mit Wasser, findet an ihnen keine Lichtbrechung und Reflexion mehr statt
und sie erscheinen unsichtbar. Das liegt darin begriindet, dass Wasser und Aquakugeln
denselben Brechungsindex haben und dadurch keine optische Grenzflidche mehr vorliegt. Dies
kann man auch iiber das Brechungsgesetz erklaren (s.u.).

n, - sin(a) = n, - sin(B)
Mwasser * SIN(@) = Myguakuger * SINB)
Mit Ny asser = Naquakuger = 1,33
= 1,33 -sin(a) = 1,33 -sin(B)
sin(a) = sin(B)

B

a

Weitere Literatur

Siihrig, L., Hartig, K., Erb, R., Horz, H., Teichrew, A., Ullrich, M., & Winkelmann, J.
(2020). Schiilerexperimente im inklusiven Physikunterricht. PhyDid B - Didaktik der
Physik - Beitrdge zur DPG-Friihjahrstagung.
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Verlaufsplan
Phase Inhalt Sozialform Medien
Test vor der Prétest Einzelarbeit Prétest
Unterrichtseinheit
(ca. 15 min.)
Instruktion Demonstrationsexperiment, | Plenum Demonstrations-
Hypothesensammlung experiment,
Mind-Map
(Vorlage
,Einfithrung
Mindmap*)
Experimentieren | Schiiler*innen machen Schiiler*innen | Freihand-
zuerst das wihlen experiment,
Freihandexperiment, Sozialform Angeleitetes
danach das angeleitete Experiment
Experiment
Sicherung Beantwortung der Plenum Infoseite
Fragestellung ,Warum (Vorlage
werden manche »Plenum
Gegenstdnde wie die Sammlung®)
Aquakugeln unsichtbar?*
Test nach der Posttest Einzelarbeit Posttest
Unterrichtseinheit
(ca. 15 min.)
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C.2 Begleitmaterial fiir die Schiiler*innen

C.2.1 Experimentieranleitungen
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Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

Aquakugeln erleben

Du kannst in diesem Experiment die
Lichtbrechung an Aquakugeln selbststandig

untersuchen.

Dafiir stehen dir einige Materialien zur
Verfligung.
Materialien fiir den Versuch:

e Agquakugeln

e Petrischalen

e \Wasser

e Musterunterlagen
Du musst nicht alle Materialien nutzen.

Du kannst deine Lehrkraft auch nach weiteren

Materialien fragen.

Die Aquakugeln

Uberlege dir eine Frage zu den Aquakugeln.

Uberlege dir, wie du diese Frage mit den

@ gegebenen Materialien beantworten kannst.

Notiere dir deine Frage auf dem Arbeitsblatt

,Deine Forschungsergebnisse®.

Dokumentiere deinen Forschungsprozess auf
dem Arbeitsblatt ,Deine

Forschungsergebnisse*.

Dein Forschungsprozess
sollte aus folgenden

Schritten bestehen:

1. Frage

2. Durchfuhrung des
Experiments

3. Beobachtungen

4. Auswertung

272




C.2 Begleitmaterial fiir die Schiiler*innen

Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

®

Eine Aquakugel im Modell

In diesem Modell siehst du eine Aquakugel

Lichiquelle

(gestrichelter Kreis).

Du kannst einen Lichtweg einer Lichtquelle

untersuchen, der durch die Aquakugel fallt.

Du kannst mit dem Knopf ,Helle Farben®

(unten rechts) das Design umstellen. -
Modell einer Aquakugel

Lichtweg
[(GENER)

In dem Modell siehst du den Lichtweg von
gebrochenem Licht und den Lichtweg von
reflektiertem Licht.

Lichtquelle

4

Licﬁtweg
(gebrochen)

®® © ©

Verandere den Brechungsindex des Stoffes,
in welchem sich die Aquakugel befindet.

Bewege dafiir den Schieberegler oben links

im Modell mit dem Finger.

Beobachte, wie sich die Lichtwege Gemeint sind die gelben/roten

verandern. Lichtwege.

® @

Verschiebe die Lichtquelle von oben nach
Lichtquelle

04

unten.

Dafiir ziehst du den kleinen gelben/roten

Kreis mit dem Finger.

Achte darauf, dass der Lichtweg immer noch

durch die Aquakugel geht.

Beobachte, wie sich die Lichtwege Gemeint sind die gelben/roten

verandern. Lichtwege.

Bitte wenden —>
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Wann geht das Licht ungebrochen, also der

Aquakugel

Lichtweg gerade durch die Aquakugel?

Warum geht das Licht bei einem bestimmten  Der Brechungsindex oder auch

Brechungsindex des umliegenden Stoffes optische Dichte ist eine

ungebrochen durch die Aquakugel? Materialeigenschaft. Sie ist ein
MaR dafir, wie schnell sich
Licht in einem Material

ausbreitet.
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Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

Das Material eines Stabes bestimmen

©

Du kannst in di Experiment in ei
u kannst in diesem Experiment in einem >

interaktiven Experimentiervideo das Material

eines durchsichtigen Stabes mithilfe

verschiedener durchsichtiger Fliissigkeiten I I

bestimmen.

Du kannst das Video jederzeit unten links

pausieren und starten.

Schaue dir das Video an und klicke auf die

Informationsbuttons.
Informationsbutton
In welchen Flissigkeiten ist der Stab Der Stab wird nur in einer
sichtbar? Flussigkeit unsichtbar.
In welchen Flissigkeiten ist der Stab
unsichtbar?
Welchen Brechungsindex hat die Flussigkeit,
in der der Stab unsichtbar wird?
Welchen Brechungsindex hat der Stab? Der Stab wird unsichtbar,

wenn er in die Flussigkeit
eingetaucht wird, die den
gleichen Brechungsindex
wie er selbst hat.

Aus welchem Material ist der Stab? SchlieRe vom
Brechungsindex des Stabes
auf sein Material mithilfe der
Tabelle am Ende des
Videos.

Q Q®® O©

Bitte wenden ~—>
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Eis — 1,31
Magnesiumflourid — 1,38
Quarzglas — 1,46
Borosilikatglas — 1,47
Plexiglas 1,49
Polycarbonat — 1,59
Diamant — 2,42
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Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

Durchsichtigen Schleim herstellen

In diesem Experiment stellst du sogenannten

Clear Slime (durchsichtigen Schleim) her.
Dafiir brauchst du:

o Bastelkleber (ungefahrlich; nicht trinken)

e Natron (ungefahrlich; nicht essen)

« Kontaktlinsenflissigkeit (ungefahrlich;
nicht trinken)

e Becherglas

o Loffel oder Stab zum Umrihren

o Teeloffel

e Kleine Dose

Gib 50 ml (Milliliter) Bastelkleber in das
Becherglas.

Gib zu dem Bastelkleber in das Becherglas 1

Teeloffel Natron.

Ruhre grindlich um.

©® ©® ©

Gib so viel Kontaktlinsenldsung unter Riihren
hinzu, bis sich die Mischung zu einem
zahflissigen Schleim entwickelt, also deutlich

weniger klebrig wird.

Der Schleim ist fertig, wenn er sich von den

Wanden des Becherglases ablost.

®

Welche (optischen) Eigenschaften hat der

Schleim?

Bitte wenden “~—»
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Fille den Schleim in eine kleine Dose.

Der Schleim ist nach der Zubereitung milchig
weild. Das liegt an den Luftblaschen, die durch

das Ruhren in den Schleim kommen.

Nach einigen Tagen wird er durchsichtig.

Warum erscheint der Schleim durch die

eingeschlossenen Luftblaschen milchig?

Warum wird der Schleim nach einigen Tagen

durchsichtig?

@ Q@ 0 @
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Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit

Ein Reagenzglas verschwinden lassen

Du kannst in diesem Experiment ein
Reagenzglas ,verschwinden® lassen.
Dafiir nutzt du Glycerin.
Glycerin ist ein durchsichtiger Stoff.
Materialien fiir den Versuch:

e 1 Wasserglas

e 1 Reagenzglas

e Glycerin (ungefahrlich; nicht trinken)

e Wasser

=

Das Reagenzglas

Fiille das Wasserglas ca. 3 bis 4 cm hoch mit
Glycerin.
Stelle das Reagenzglas in das Glycerin.

Halte dabei das Reagenzglas senkrecht.

® @

Wie gut kannst du das Reagenzglas im

Glycerin sehen?

C,

Fllle das Reagenzglas vorsichtig mit Wasser.

Halte dabei das Reagenzglas senkrecht.

®

Wie gut kannst du das Reagenzglas im

Glycerin sehen?

Bitte wenden —
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Schiitte das Wasser aus dem Reagenzglas.

Stelle das Reagenzglas wieder in das

Glycerin im Wasserglas.

Befiille das Reagenzglas mit Glycerin.

Wie gut kannst du das Reagenzglas im

Glycerin sehen?

Bei welcher Fillung des Reagenzglases (Luft,
Wasser, Glycerin) war das Reagenzglas am

unsichtbarsten?

© 0® @

Luft hat einen Brechungsindex von 1,00. Der Brechungsindex oder

Wasser hat einen Brechungsindex von 1,33,  @uch optische Dichte ist

. . . eine Materialeigenschaft.
Glycerin hat einen Brechungsindex von 1,46.
Sie ist ein MaB dafir, wie

Das Glas, aus dem das Reagenzglas ist, hat o0l sich Licht in einem

einen Brechungsindex von 1,47. Material ausbreitet.

An der Grenzflache zweier
Stoffe mit unterschiedlichen
Brechungsindizes wird Licht

gebrochen und reflektiert.

Warum ,verschwindet‘ das Reagenzglas im
Glycerin bei einer bestimmten Fillung (Luft,
Wasser, Glycerin)?

Schreibe deine Antwort bei ,Was hast du beim
Experiment herausgefunden?” auf dem
Arbeitsblatt ,Deine Forschungsergebnisse*
hin.

280




C.2 Begleitmaterial fiir die Schiiler*innen

C.2.2 Arbeitsblitter
Arbeitsblatt der Interventionsgruppe
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Name: Deine Forschungsergebnisse | Datum:
- Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit -

Welches Experiment hast du gemacht? Kreuze das dazugehdrige Symbol an.

5®06 ®O0

Aquakugeln Eine Das Material PU"Fh' Ein
q | 9 Aquakugel im | eines Stabes sichtigen Reagenzglas
erleben Modell bestimmen Schleim verschwinden
herstellen lassen

Was hast du beim
Experiment gemacht?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Ruckseite

Was konntest du beim
Experiment alles
beobachten?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Rickseite

Was hast du beim
Experiment
herausgefunden?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Ruckseite

Wie hangt das Experiment
mit den Aquakugeln
zusammen, die du zu
Beginn des Unterrichts
gesehen hast?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Rickseite

282




C.2 Begleitmaterial fiir die Schiiler*innen

Hinweise zu den Aufgaben

Was hast du beim Experiment gemacht?

e Es geht darum, welche Schritte du bei dem Experiment durchgefiihrt hast.
e Schreibe oder zeichne deine Experimentierschritte.
e Es geht nur um deine Handlungen.

Was konntest du beim Experiment alles beobachten?

e Es geht darum, was du bei dem Experiment sehen konntest.
e Schreibe oder zeichne deine Beobachtungen.
o Erklare deine Beobachtungen nicht.

Was hast du beim Experiment herausgefunden?

o Erklare deine Beobachtungen beim Experiment.
o Welche Erkenntnisse hast du aus deinen Beobachtungen gewonnen?
e Schreibe oder zeichne deine Erkenntnisse aus dem Experiment.

Wie hangt das Experiment mit den Aquakugeln zusammen, die du zu Beginn des
Unterrichts gesehen hast?

e Bringe das Experiment mit dem Anfangsversuch in Zusammenhang.
* Wie hat dir das Experiment geholfen zu verstehen, warum die Aquakugeln
unsichtbar geworden sind?
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Arbeitsblatt der Vergleichsgruppe
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Name:

Deine Forschungsergebnisse
- Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit -

Datum:

Aquakugeln erleben:

Ein Reagenzglas
verschwinden
lassen:

Was hast du beim
Experiment gemacht?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Ruckseite

Was konntest du beim
Experiment alles
beobachten?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Rickseite

Was hast du beim
Experiment
herausgefunden?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Rickseite

Wie hangt das
Experiment mit den
Aquakugeln zusammen,
die du zu Beginn des
Unterrichts gesehen
hast?

Schreibe oder zeichne
deine Antwort.

Hinweise siehe Rickseite

285




C Begleitmaterial

Hinweise zu den Aufgaben

Was hast du beim Experiment gemacht?

e Es geht darum, welche Schritte du bei dem Experiment durchgefiihrt hast.
e Schreibe oder zeichne deine Experimentierschritte.
e Es geht nur um deine Handlungen.

Was konntest du beim Experiment alles beobachten?

e Es geht darum, was du bei dem Experiment sehen konntest.
e Schreibe oder zeichne deine Beobachtungen.
o Erklare deine Beobachtungen nicht.

Was hast du beim Experiment herausgefunden?

o Erklare deine Beobachtungen beim Experiment.
o Welche Erkenntnisse hast du aus deinen Beobachtungen gewonnen?
e Schreibe oder zeichne deine Erkenntnisse aus dem Experiment.

Wie hangt das Experiment mit den Aquakugeln zusammen, die du zu Beginn des
Unterrichts gesehen hast?

e Bringe das Experiment mit dem Anfangsversuch in Zusammenhang.
* Wie hat dir das Experiment geholfen zu verstehen, warum die Aquakugeln
unsichtbar geworden sind?
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