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Kurzfassung 

Die Entwicklung von hochwertigen schriftlichen Anleitungen zum selbstständigen Arbeiten im 

Physikunterricht ist herausfordernd. Denn die Anleitungen sollten so gestaltet werden, dass es zu 

keinem Abbruch der Lernbemühungen kommt, sondern eine fokussierte Verarbeitung der Lernin-

halte unterstützt wird. In einem Forschungsprojekt zum Erlernen der Dreifingerregel explorierten 

Schülerinnen und Schüler der 12. Jahrgangsstufe die Bewegung von Ladungsträgern in Magnet-

feldern mithilfe eines Computerspiels anhand einer schriftlichen Anleitung. Die Anleitung wurde 

in zwei Schritten validiert. Im ersten Schritt wurden 14 Paare von Schülerinnen und Schülern beim 

Explorieren teilnehmend beobachtet. Dabei wurden schwierigkeitserzeugende Merkmale der An-

leitung registriert, und die Anleitung auf dieser Grundlage fortlaufend weiterentwickelt. Im Rah-

men einer quantitativen Studie (N = 75) wurde in einem zweiten Schritt gezeigt, dass die finale 

Form der Anleitung zum erfolgreichen Entdecken der Dreifingerregel geeignet ist. Dieser Ansatz 

zur Validierung von Anleitungen könnte auch in anderen Lernumgebungen hilfreich sein, die auf 

selbstständiger Arbeit der Lernenden basieren, zum Beispiel  bei der Entwicklung von Anleitungen 

für Schülerversuche. 
 

 

1. Hintergrund 

Schriftliche Anleitungen haben große Bedeutung für 

das Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht. 

Hierzu gehören zum Beispiel das angeleitete Expe-

rimentieren oder das Lernen mit Computerspielen. 

Entscheidend für den Lernerfolg ist dabei die Quali-

tät der schriftlichen Anleitungen. Durch sie sollte die 

Aufmerksamkeit der Lernenden auf die zentralen 

Konzepte und Prinzipien gelenkt, und so deren fo-

kussierte Verarbeitung unterstützt werden (Renkl, 

2015). 

Um die Qualität von schriftlichen Anleitungen si-

cherzustellen, ist deren Evaluation wichtig. Der 

Begriff der „Entwicklungsvalidierung“ („deve-

lopmental validity“) erscheint in diesem Zusammen-

hang hilfreich. Er ist in der Lehr-Lern-Forschung 

allerdings kaum gebräuchlich, wird aber in der pro-

fessionellen Fortbildung und der Produktentwick-

lung intensiv genutzt. Dort findet man folgende 

Definition: „Die Entwicklungsvalidierung dient der 

Feststellung, ob das resultierende Produkt in der 

Lage ist, die Anforderungen für den festgelegten 

oder beabsichtigten Gebrauch zu erfüllen“ (Falk, 

2017).. Der im Bereich der Sozialarbeit forschende 

Edwin J. Thomas erläutert den Begriff der Entwick-

lungsvalidierung folgendermaßen: „Interventions 

that have developmental validity have been evolved 

by means of developmental processes that increase 

the likelihood that the innovations will be reliable 

and will not have to be redesigned to achieve the 

objectives of the intervention.“ 

Eine unterrichtsnahe Konzipierung des Begriffs der 

Validität im Hinblick auf Testinstrumente wird von 

Pellegrino, DiBello und Goldman (2016) vorge-

schlagen. Das Konzept basiert auf den Arbeiten von 

Messick (1995) sowie Kane (1992, 2013), betont 

aber stärker die Wechselwirkung von Testinstrumen-

ten mit dem Lehren und Lernen im Unterricht. Das 

Ausmaß an Überschneidung von unterrichtlichem 

Inhalt und Testinhalt ist durch das Ausmaß an Nut-

zung passender Lerngelegenheiten gegeben. Diese 

Überlegungen machen deutlich, dass Validität nicht 

als Eigenschaft eines Testinstruments aufgefasst 

werden sollte, sondern durch eine Wechselwirkung 

mit dem Unterricht zu beschreiben ist, in dem die 

entsprechenden Kompetenzen vermittelt werden 

sollen. In diese moderne Interpretation des Begriffs 

Validität kann die fachdidaktische Auffassung von 

„Entwicklungsvalidität“ von Unterrichtsmaterialien 

sinnvoll eingeordnet werden.  

Pellegrino et al. fokussieren zwar auf die Validie-

rung von Tests („assessment“). Im Sinne von „Ent-

wicklungsvalidierung“ nutzen wir sinnvollerweise 

deren Begrifflichkeit aber auch für die Validierung 
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von Unterrichtsmaterialien wie z. B. schriftliche 

Anleitungen für das selbstständige Lernen. Zentrale 

Elemente von Validität sind nach Pellegrino et al. 

die kognitive Validität sowie die instruktionale Va-

lidität. Kognitive Validität meint zunächst die Über-

einstimmung von im Unterricht intendierten kogniti-

ven Prozessen mit denjenigen beim Bearbeiten von 

zugehörigen Testaufgaben. In Bezug auf das Lernen 

basierend auf schriftlichen Anleitungen erscheint es 

daher wichtig zu zeigen, dass die intendierten kogni-

tiven Prozesse tatsächlich durch die Lernumgebung 

– z.B.  einem Computerspiel mit der zugehörigen 

schriftlichen Anleitung – angeregt werden. Instruk-

tionale Validität ist ein Maß dafür, inwieweit ein 

Testinstrument  sensitiv für die unterrichtlichen 

Lernziele ist (Yoon & Resnick, 1998). Dem entspre-

chend wird dieser Aspekt von Validität oft auch als 

Instruktionssensitivität bezeichnet (Polikoff, 2010). 

Nach Polikoff basiert ein Argument für Instruktions-

sensitivität auf dem Befund, dass sich das Lernen 

mit schriftlichen Anleitungen in einer höheren Test-

leistung im Vergleich zu einem Vortest widerspie-

gelt. 

Im Folgenden werden zwei Studien vorgestellt, die 

im Rahmen der Entwicklungsvalidierung einer 

schriftlichen Anleitung zum geleiteten Entdecken 

(guided discovery; Lavine, 2012) der Dreifingerre-

gel mithilfe eines computerbasierten Lernspiels 

durchgeführt wurden. Daher soll das Computerspiel 

mithilfe von Abbildung 1 zunächst kurz beschrieben 

werden. Beim Computerspiel „E-Raser“ geht es 

darum, in einem Magnetfeld von einem Raumschiff 

aus mithilfe geladener Geschosse Meteoriten abzu-

schießen, welche die Erde bedrohen. Diese Spielidee 

soll ein qualitatives Verständnis der Lorentzkraft 

mithilfe der Dreifingerregel fördern. 

2. Studie 1: Kognitive Validierung 

Im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung 

(Schönhagen, 2021) hat der Erstautor 14 Schülerpaa-

re beim Arbeiten mit einer Anleitung zur Entdek-

kung der Dreifingerregel mit dem Computerspiel 

beobachtet. Immer dann, wenn Schülerinnen oder 

Schüler beim Spielen in eine „Sackgasse“ gerieten, 

wurden Feldnotizen angefertigt, um die Schwierig-

keit möglichst genau beschreiben zu können. Als 

Indikatoren für das Erreichen einer Sackgasse wurde 

der Abbruch der Lernbemühungen, eine entsprech-

ende Äußerung wie „Wir wissen nicht weiter!“ oder 

das Beschreiten von Abwegen (z.B. die sinnlose 

Anwendung der Dreifingerregel auf die Bewegung 

parallel zum Magnetfeld) gewertet. Auf dieser Basis 

entstand eine tabellarische Übersicht, welche  die  

 

Abb. 1: Computerbasiertes Lernspiel „E-Raser“. Ziel des 

Spieles ist, von einem Raumschiff aus mit elektrisch gela-

denen Geschossen Meteoriten abzuschießen, die sich in 

einem Magnetfeld befinden. In der durch einen orangenen 

Rahmen hervorgehobenen aktiven Spielsituation links ist 

die Bahn des negativ geladenen Geschosses gelb darge-

stellt. Die Ablenkung erfolgt durch die Lorentzkraft im 

Magnetfeld. Das Vorzeichen der Ladung der Geschosse 

kann mit dem gelben Button geändert werden. Außerdem 

kann die Richtung des Magnetfelds rechts unten ausge-

wählt werden. Dies ermöglicht den Vergleich der Wirkung 

zweier unterschiedlich gerichteter Magnetfelder auf die 

Bewegung geladener Geschosse in den Spielsituationen 

links bzw. rechts. 

Art der „Sackgasse“ und die getroffenen Schlussfol-

gerungen für die Überarbeitungen der Anleitung 

enthält (Abbildung 2). 

In der linken Spalte 1 steht die Nummer des jeweils 

beobachteten Schülerpaares sowie das Datum der 

Beobachtung. In Spalte 2 ist die Version der ver-

wendeten Anleitung zu sehen. In den Spalten 3 und 

4 sind die Beschreibungen der Sackgassen sowie die 

Schlussfolgerungen für die Überarbeitungen der 

Anleitungen knapp zusammengefasst.  

Zunächst war geplant, die Anleitung mit der Hälfte 

der Schülerpaare unverändert zu testen, und mit der 

zweiten Hälfte eine Revision der Anleitung. Die Art 

der auftretenden Schwierigkeiten hat es aber in der 

Regel als sinnvoll erscheinen lassen, die entspre-

chende Überarbeitung unverzüglich vorzunehmen, 

und mit dem nächsten Schülerpaar zu erproben. 

Insgesamt wurden somit neun verschiedene Fassun-

gen der schriftlichen Anleitung eingesetzt, bevor die 

finale Version formuliert wurde. Zur Illustration 

werden im Folgenden einige zentrale Änderungen an 

der schriftlichen Anleitung beschrieben.  

Bereits in der Version 2 wurde die Anleitung in zwei 

Teile aufgeteilt, und zeitversetzt administriert. Im 

ersten Schritt (Phase der Exploration) wurde die 

Erkundung der Bewegung von Ladungsträgern in 

Magnetfeldern angeregt (Abbildung 3). Die finale 

Form der Anleitung für den zweiten Schritt (Phase 

der Explanation) ist in Abbildung 4 zu sehen.  
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Abb. 2: Überblick über die Ergebnisse der kognitiven Validierung. Insgesamt wurden 14 Paare beobachtet (Spalte 1). Die 

Beschreibung der „Sackgasse“ (Spalte 3), und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen für die Überarbeitungen der schrift-

lichen Anleitungen (Spalte 4) führten zu einer fortlaufenden Überarbeitung und Anleitungen mit zunehmender Versions-

nummer (Spalte 2). Zur Farbmarkierung: Die Dreifingerregel wurde entdeckt (grün), teilweise entdeckt (gelb) bzw. nicht 

entdeckt (rot).  

 
 

 

 

Abb. 3: Finale Form der Anleitung für die erste Phase (Exploration) 
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Abb. 4: Finale Form der Anleitung für die zweite Phase (Explanation). Farblich markiert sind Änderungen gegenüber frühe-

ren Versionen der Anleitung. Diese sind im Text erläutert. 

Um die Entwicklung der schriftlichen Anleitungen 

zu illustrieren, gehen wir exemplarisch auf drei 

ausgewählte Änderungen gegenüber Vorgängerver-

sionen ein. Diese sind in Abbildung 4 farblich her-

vorgehoben.  

1) Gelb markiert ist die explizite Trennung der 

Bewegungen parallel (1) bzw. senkrecht (2) 

zum Magnetfeld ab der Anleitungsversion V7 

(vgl. Abbildung 2, Spalte 2). Hintergrund ist die 

Beobachtung, dass Schülerpaare intensiv ver-

suchten, auch die Bewegung parallel zu den 

Magnetfeldlinien in die Regel für die ablenken-

de Lorentzkraft zu integrieren. Dies ist jedoch 

nicht sinnvoll, da bei der Bewegung parallel 

zum Magnetfeld keine Kraft auf Ladungsträger 

ausgeübt wird. Dieser Abweg führte teilweise 

dazu, dass das eigentliche Ziel, die Dreifinger-

regel für die Richtung der Kraft auf Ladungs-

träger bei der Bewegung senkrecht zu den Ma-

gnetfeldlinien zu finden, völlig aus dem Blick 

geriet.  

2) In den ersten Anleitungsversionen wurde der 

Begriff der „Bewegungsrichtung“ verwendet. 

Dieser Begriff wurde von Schülerinnen und 

Schülern teilweise als „Abschussrichtung“ in-

terpretiert. Um dem zu begegnen, wurde ab An-

leitungsversion V9 der etwas sperrige Begriff 

der „Richtung der momentanen Geschwindig-

keit“ verwendet (in Abbildung 4 grün hervorge-

hoben). Die abschließende Diskussion mit zwei 

Schülerpaaren legt nahe, dass dieser Begriff wie 

intendiert so verstanden wird, dass sich die 

Richtung der Geschwindigkeit auf der Bahn 

fortlaufend ändert.  

3) Als sich in Diskussionen mit Schülerpaaren 

herausstellte, dass der Begriff „senkrecht“ teil-

weise als das „Gegenteil von waagrecht“ inter-

pretiert wird, wurde in der Anleitungsversion 

V9 nicht mehr die Formulierung „stehen senk-

recht aufeinander“ sondern „schließen einen 

Winkel von 90 Grad ein“ verwendet (blau mar-

kiert in Abb. 4).  

Diese drei Beispiele sollen die wichtige Funktion der 

kognitiven Entwicklungsvalidierung demonstrieren. 

In den drei Fällen gerieten zentrale Lernziele aus 

dem Blick, die Lernbemühungen verliefen daher auf 

Abwegen oder wurden sogar ganz eingestellt. Die 

entsprechenden Überarbeitungen führten zu einer 

finalen Fassung der schriftlichen Anleitung, die eine 

fokussierte Verarbeitung im Hinblick auf das zentra-
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le Lernziel des Entdeckens der Dreifingerregel bes-

ser unterstützt (Renkl, 2015). 

3. Studie 2: Instruktionale Validierung 

Die auf der Basis von Studie 1 entwickelte finale 

Form der in zwei Schritten administrierten schriftli-

chen Anleitung wurde in Studie 2 zur instruktionalen 

Entwicklungsvalidität genutzt um zu prüfen, ob die 

Instruktion mithilfe des Computerspiels geeignet ist, 

einschlägige Testaufgaben zur Bewegung von La-

dungsträgern in Magnetfeldern zu lösen – mit ande-

ren Worten wurde die Instruktionssensitivität gete-

stet.  

75 Schülerinnen und Schüler aus vier Physik-Kursen 

der 12. Jahrgangsstufe bearbeiteten dazu vier Trans-

fer-Aufgaben zur Bewegung von Ladungsträgern in 

Magnetfeldern aus einem Standardtest (Berger, 

Kulgemeyer & Lensing, 2019; Aufgaben 3c, 4b und 

5a sowie einer weitere Aufgabe zur Bewegung 

parallel zu einem magnetischen Feld). Diese Aufga-

ben dienten als Vor- und Nachtest für die Instruktion 

mithilfe des Computerspiels basierend auf der fina-

len Form der zweiphasigen schriftlichen Anleitung 

(vgl. Abbildungen 3 und 4). Die Instruktionssensiti-

vität wird häufig mittels des Pretest-Posttest-

Difference Index (PPDI; Polikoff, 2010) erfasst. Im 

Durchschnitt wurden im Vortest 6% der Aufgaben 

richtig gelöst und im Nachtest 36%. Der Zuwachs ist 

statistisch signifikant (F(1, 73) = 62, p < .001) bei 

großer Effektstärke (Cohen’s d = 1.2). Darüber hin-

aus konnte etwa die Hälfte der Schülerinnen und 

Schüler in einer Reproduktionsaufgabe zur Dreifin-

gerregel einem Foto der linken Hand Daumen, Zei-

gefinger und Mittelfinger den entsprechenden physi-

kalischen Größen korrekt zuordnen. Diese Ergebnis-

se zeigen, dass die schriftliche Anleitung grundsätz-

lich geeignet ist, das zentrale Lernziel der Instrukti-

on zu erreichen. 

4. Diskussion 

Im Beitrag wurde exemplarisch gezeigt, wie auf der 

Basis einer schriftlichen Anleitung zum Lernen der 

Dreifingerregel mithilfe eines computerbasierten 

Lernspiels die Entwicklung der zugehörigen schrift-

lichen Anleitung validiert werden kann. Dazu wurde 

das Konzept der „Entwicklungsvalidierung“ von 

Unterrichtsmaterialien zugrunde gelegt. Entspre-

chend des Validitätskonzepts von Messick und Kane 

geht es bei der Entwicklungsvalidierung grundsätz-

lich darum, empirische Argumente dafür zu finden, 

dass Unterrichtsmaterialien die intendierten Zwecke 

erfüllen.  

In einem ersten Schritt wurde dazu die kognitive 

Validität der schriftlichen Anleitung im Rahmen 

einer qualitativen Studie mit dem Ziel geprüft, si-

cherzustellen, dass die intendierten kognitiven Pro-

zesse tatsächlich stattfinden, und insbesondere Lern-

bemühungen durch das Erreichen von „Sackgassen“ 

nicht abgebrochen werden. In einer quantitativen 

Studie auf der Basis der finalen Form der schriftli-

chen Anleitung wurde in einem zweiten Schritt die 

Lernwirksamkeit der computerbasierten Lernumge-

bung nachgewiesen, und so ein Argument für die 

instruktionale Validität der schriftlichen Anleitung 

gefunden. So hat die erreichte Testleistung durch 

Nutzung der finalen schriftlichen Anleitung vom 

Vortest mit durchschnittlich 6% zum Nachtest mit 

durchschnittlich 36% der maximal erreichbaren  

Punktzahl signifikant zugenommen. 

Die Frage ist allerdings, wie dieses Ergebnis zur 

instruktionalen Validität einzuordnen ist. Dies hängt 

davon ab, wie das Lernen mit dem Lernspiel in den 

Unterricht eingebettet werden soll. Ist es Ziel des 

Unterrichts, unmittelbar auf ein profundes Wissen 

zur Dreifingerregel im weiteren Unterricht aufzu-

bauen, so erscheint der Lernzuwachs möglicherwei-

se zu gering. In diesem Fall könnte die Lernumge-

bung um geeignete Hilfestellungen erweitert wer-

den, zum Beispiel um gestufte Lernhilfen (Schmidt-

Weigand, Franke-Braun & Hänze, 2008). Auch 

diese erweiterte Lernumgebung wäre einer Entwick-

lungsvalidierung zugänglich. 

Die beiden beschriebenen Validierungsstudien die-

nen in einem Forschungsprojekt der DFG-

Forschungsgruppe „Nachhaltiges Lernen: Kognitive 

Mechanismen und effektive Umsetzung im Unter-

richt“ zur Pilotierung der schriftlichen Anleitung für 

das Computerspiel. Im Hinblick auf die anstehende 

Hauptstudie ziehen wir den so genannten „producti-

ve failure“-Ansatz von Kapur (2012) in Betracht. 

Basierend auf dieser Idee geht es nicht primär dar-

um, ein Lernziel eigenständig zu erreichen. Viel-

mehr dient eine initiale selbstständige Arbeitsphase 

vor allem dazu, a) das  Vorwissen zu aktivieren, b) 

die Aufmerksamkeit auf kritische konzeptuelle 

Merkmale des Konzepts zu lenken, und c) Erklärun-

gen und Elaborationen zu diesen Merkmalen anzu-

regen. In einer zweiten Phase erfolgt anschließend 

eine direkte Instruktion zur Dreifingerregel durch 

die Lehrkraft. 

Da beim „productive failure“ - Ansatz ein erfolgrei- 

ches Finden der Dreifingerregel nicht im Vorder-

grund steht, ist zu erwägen, lediglich die explorative 

Phase entsprechend der Anleitung in Abb. 2 einer 
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direkten Instruktion vorzuschalten. Im Hinblick auf 

zukünftige Forschung bietet es sich dazu an, die 

Wirkungen der beiden Teilanleitungen in den Abbil-

dungen 2 bzw. 3 zu vergleichen. Entsprechend der 

Unterscheidung von Vorholzer und von Aufschnai-

ter (2019) bietet die Anleitung zur Exploration in 

Abbildung 2 eine „minimale Anleitung“, und die 

Anleitung zur Explanation in Abbildung 3 eine „im-

plizite Anleitung“. Auch könnten weitere Alternati-

ven zum „productive failure“-Ansatz genutzt wer-

den, um die jeweils relevanten kognitiven Mecha-

nismen besser zu identifizieren (Trninic, Sinha & 

Kapur, 2022). 
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