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Kurzfassung

Entgegen grofler Hoffnungen seitens vieler Schiilerinnen und Schiiler sowie vieler Lehrkréfte fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht zeichnet eine Analyse der Forschungsarbeiten kein klares
Bild dariiber, ob fiir die Fachwissensvermittlung Schiilerexperimente eher geeignet sind als De-
monstrationsexperimente. Auch eigene Studien geben nicht Anlass dazu, einen Vorteil der einen

Experimentiermethode vor der anderen zu vermuten.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Studie zum Einfluss von unterschiedlichen Experi-
mentiersituationen auf das Erlernen fachlicher Inhalte vorgestellt. Eine erste Studie fand bereits im
Schuljahr 2012/13 statt, die zweite Erhebung (deren Ergebnisse hier berichtet werden) wurde im
Schuljahr 2013/14 durchgefiihrt. AbschlieBend wird ein kurzer Blick auf das aktuelle Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler geworfen, nachdem diese an einer dreiwdchigen Unterrichtsintervention
in drei verschiedenen Treatments teilgenommen hatten.

1. Einleitung

Im Allgemeinen wird angenommen, dass Schiilerex-
perimente fiir das Erreichen einer Vielzahl von Un-
terrichtszielen geeignet seien. Viele naturwissen-
schaftliche Lehrkrifte erhoffen sich mit dieser Expe-
rimentiermethode neben der Steigerung von Interes-
se und Motivation insbesondere fiir die Vermittlung
von Fachwissen bessere Lernerfolge fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler (Welzel, 1998). Ahnlich schit-
zen dies auch die Schiilerinnen und Schiiler selbst
ein (Behrendt, 1991).

Die Forschungslage kann dagegen nicht mit eindeu-
tigen Befunden aufwarten (z. B. Millar, 2010). Auch
erste eigene Studien hierzu im Bereich der geometri-
schen Optik kdnnen einen Vorteil fiir das Schiilerex-
periment nicht nachweisen (Winkelmann & Erb,
2014).

2. Design der Studie

Bei der vorliegend beschriebenen quasiexperimen-
tellen Studie wurden in einem Pre-Posttest-Design
drei Vergleichsgruppen untersucht:

1. Schiilerinnen und Schiiler beobachten entweder
die Lehrkraft beim Experimentieren (,,Demo®)
oder

2.Schiilerinnen und Schiiler experimentieren selbst
nach einer detaillierten Anleitung (,,Kochbuch®)
oder

3.Schiilerinnen und Schiiler experimentieren selbst
und erhalten hierfiir die gleichen Materialien wie
die ,,Kochbuch*“-Gruppe, jedoch eine weniger de-
taillierte Anleitung (,,Guided*).

Damit wird die Schiileraktivitit (unabhéngige Vari-
able) in den verschiedenen Treatments variiert. Be-
reits im Schuljahr 2012/13 fand eine erste Erhebung

statt (Winkelmann & Erb, im Druck). Motivation fiir
eine zweite Studie im Schuljahr 2013/14 waren unter
anderem Diskussionen auf Fachtagungen (ESERA
2013, GDCP-Jahrestagung 2013), wihrend dieser
der Einfluss der Nachbereitung der Experimente als
Grund fiir das d@hnliche Abschneiden der Treatments
im Posttest vermutet wurde. Nach der Durchfiihrung
der Experimente (jeweils unterschiedlich in den
verschiedenen Treatments) schloss sich stets eine
Nachbereitungsphase im gemeinsamen Plenum aus
Klasse und Lehrperson an. Mogliche vorhandene
Unterschiede konnten dadurch zum Teil ausgegli-
chen worden sein. Aus diesem Grund wurde nun die
Schiilerleistung zu zusitzlichen Messzeitpunkten
erhoben: Jeweils direkt im Anschluss an die Durch-
fihrung der einzelnen Experimente wurden die
Schiilerinnen und Schiiler gebeten, einige auf das
Experiment bezogene Aufgaben zu bearbeiten. Die-
se Aufgaben stammen aus dem Posttest, so dass fiir
die Auswertung die Summe der Leistungen in den
Kurztests mit der Leistung im Posttest verglichen
werden kann. Um auch das Vorwissen der Schiile-
rinnen und Schiiler zu beriicksichtigen, werden nicht
direkt die Leistungen wihrend der Tests verwendet,
sondern der Lernzuwachs seit dem Beginn der Inter-
vention (Pretest) betrachtet (abhingige Variable:
Differenz aus Posttest minus Pretest, bzw. Summe
der Kurztests minus Pretest).

Neben der Erhebung der fachlichen Leistungen in
Physik wurde unter anderem auch nach dem aktuel-
len Interesse an Physik gefragt. Die Messung dieses
Konstrukts erfolgte direkt im Anschluss an die In-
tervention im Rahmen des Posttests. Die Skala hier-
fir wurde von Schulz (2011) adaptiert, die eine
dhnliche Erhebung in der Chemiedidaktik durchge-
fiihrt hat. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten auf
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einer fiinfstufigen Skala ihr Interesse an Physik
einschétzen.

3. Unterrichtsgang iiber sechs Physikstunden

Die Studie 2013/14 konzentriert sich auf den Be-
reich der Lichtbrechung. Insgesamt wurden sechs
Experimente durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei
Doppelstunden aus Studie 2012/13 verwendet und
eine neue dritte Doppelstunde entwickelt. In dieser
dritten Doppelstunde wurde mit dem Ziel experi-
mentiert, eine Hypothese zu iiberpriifen. In den bei-
den ersten Doppelstunden stehen das Beobachten
sowie die Untersuchung physikalischer Phinomene
im Vordergrund. Der Stundenablauf fiir Studie
2013/14 sieht wie folgt aus:

1. Doppelstunde: Lichtbrechung — Knick in der Op-
tik.

Das Phidnomen der Lichtbrechung soll in dieser
Doppelstunde beobachtet und zunidchst qualitativ
untersucht werden. Zur Motivation wird mit einem
Peilrohr Jagd auf "Fische" gemacht. Nachdem eine
Miinze durch das Rohr angepeilt wurde, wird in das
arretierte Rohr ein Holzstab eingefiihrt. Widererwar-
tend trifft der Stab die zuvor anvisierte Miinze nicht.
Durch die Lichtbrechung an der Wasseroberfldche
erscheint der aus dem Rohr herausragende Stab
geknickt.

Zur Untersuchung des beobachteten Phanomens und
um den Verlauf des Lichtweges nachzuvollziehen,
dient im weiteren Verlauf ein "Stecknadel-Peil-
Versuch" (nach Wilke, 1999, 242). Es zeigt sich,
dass der Lichtweg am Ubergang zu einem anderen
Medium einen Knick erfiahrt. Das Licht ist gebro-
chen worden; es behilt aber seine Eigenschaft bei,
sich abseits der Grenzflichen gradlinig auszubreiten.

2. Doppelstunde: Brechungsgesetz und Totalreflexi-
on.

In dieser Doppelstunde wird anhand einer Winkels-
kala der Brechungswinkel beim Ubergang von Ple-
xiglas in Luft untersucht und gemessen. Mit einer
gingigen Tischoptik (bzw. Tafeloptik im Falle des
Demonstrationsexperiments) wird dabei durch ein
halbrundes Plexiglas geleuchtet. Um eine zweifache
Lichtbrechung zu vermeiden, sollte senkrecht auf die
abgerundete Seite geleuchtet werden. Bei der Ver-
dnderung des Einfallswinkels ist darauf zu achten,
dass stets der Mittelpunkt der Winkelskala durch-
leuchtet wird. Anhand der gemessenen Einfalls- und
Brechungswinkel wird anschlieBend das Brechungs-
gesetz gemeinsam erarbeitet.

Der Ubergang zum zweiten Experiment dieser Dop-
pelstunde kann flieBend stattfinden. Bereits beim
vorangegangenen Experiment lidsst sich beobachten,
dass ein kleiner Anteil des Lichts an der Grenzfliche
zwischen Plexiglas und Luft reflektiert wird. Indem
der Einfallswinkel nun immer weiter vergrofiert

wird, lasst sich schliellich das Phinomen der Total-
reflexion beobachten: Samtliches Licht wird beim
Ubergang vom dichteren Medium Plexiglas hin zum
diinneren Medium Luft reflektiert.

3. Doppelstunde: Schusterkugel und Abhdngigkeit
der Lichtbiindelung.

In dieser Doppelstunde wird ein Experiment durch-
gefiihrt, bei dem es sich im Vergleich zur Studie
2012/13 um ein neues Experiment handelt. Zunichst
wird das Licht einer Kerze mittels einer Schusterku-
gel auf einem Schirm zu einem hellen Lichtfleck
gebiindelt. Ziel des zweiten Experiments ist es, her-
auszufinden, wovon die Biindelung von Licht beim
Durchtritt durch einen Glaskorper abhingt. Hierfiir
werden zunédchst Hypothesen durch die Schiilerinnen
und Schiiler auf Grundlage der vorangegangenen
Experimente formuliert. Die Frage, die sich stellen
wird, lautet: Welche Bedeutung spielt die Form der
Glaskorper fiir die Lichtbiindelung? An Materialien
stehen zwei plankonvexe, eine plankonkave sowie
ein planparalleler Plexiglasklotz und eine Lampe
zum Durchleuchten der jeweiligen (Plexi-) Glaskor-
per zur Verfiigung.

4. Auswertemethodik

Die Analyse zur Aufklirung der (zwar geringen)
vorgefundenen Varianz zwischen den drei Treat-
ments erfolgte mittels einer zweifaktoriellen
ANOVA ohne Messwiederholung, mit dem festen
Faktor ,Treatment“ und dem zufilligen Faktor
.JLehrkraft. Fiir die Durchfithrung einer ANOVA ist
insbesondere fiir den Fall ungleich groB3er Gruppen
die Voraussetzung von Varianzhomogenitit zu ge-
wihrleisten. Sollte diese nicht gegeben sein, bietet es
sich an, die Stichprobe zu ,,matchen®, so dass sich in
jedem Treatment gleich viele Schiilerinnen und
Schiiler befinden (Field, 2011). Fiir die vorliegende
Analyse wurden ,,matched samples* auf Grundlage
der Schiilerleistungen im Pretest erstellt.

5. Die Stichprobe

Insgesamt beteiligten sich 523 Schiilerinnen und
Schiiler an der im Schuljahr 2013/14 durchgefiihrten
Erhebung. Schiilerinnen und Schiiler, die mehr als
zwei Unterrichtsstunden (das entspricht einem Drit-
tel der Interventionszeit) verpasst haben oder die den
Pre- bzw. Posttest nicht mitgeschrieben haben, wer-
den nicht in der Auswertung beriicksichtigt.
Schlussendlich konnten 430 vollstindige Fragebo-
gensets zur folgenden Analyse herangezogen wer-
den.

Mit Blick auf die miterhobenen Kontrollvariablen -
Zeugnisnoten in Physik, Mathematik und Deutsch
sowie kognitive Fahigkeiten (KFT, Q2) - zeigt sich,
dass sich die verschiedenen Treatments nicht auffil-
lig von einander unterscheiden.
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6. Ergebnisse
6.1 Fachwissenszuwachs zwischen Pre- und Posttest

Allen folgenden Ergebnissen ist gemeinsam, dass
Unterschiede zwischen den Treatments bezogen auf
den Fachwissenszuwachs sehr gering sind. Leichte
Vorteile fiir die eine oder andere Experimentiersitua-
tionen werden nicht signifikant.

Fiir die Analyse des Lernzuwachses zwischen Pre-
und Posttest weist der Levene’s Test auf Varianz-
homogenitit innerhalb der Stichprobe hin. Hierfiir
liefert die ANOVA folgende Ergebnisse:

Es zeigt sich ein geringer Nachteil der ,,Kochbuch*-
Gruppe gegeniiber den beiden anderen Experimen-
tiersituationen. Die Unterschiede zwischen den
Treatments sind jedoch nicht signifikant. Die Analy-
se durch die ANOVA zeigt, dass weder der feste
Faktor ,, Treatment®, F(2,248) = .023, p = n. s., noch
der zufdllige Faktor ,Lehrkraft”, F(13,248) = .497,
p = n. s., signifikant werden.

Dagegen wird die Wechselwirkung der beiden Fak-
toren hochst signifikant, F(3,248) = 6.080, p < .001,
77 = .02. Die Effektstirke liegt im kleinen Bereich.
Das kann dahingehend interpretiert werden, dass es
fiir die Schiilerinnen und Schiiler entscheidend ist,
bei welcher Lehrkraft sie nach welcher Methode
unterrichtet werden.

In Abbildung 1 sind die mittleren Lernzuwichse
differenziert nach den drei Treatments graphisch
dargestellt. Dabei wurde der Einfluss des zufélligen
Faktors herausgerechnet, weswegen es sich bei den
erreichten Punkten tatsdchlich um geschitzte Rand-
mittel handelt.

Lernzuwachs in Punkten
(geschatzes Randmittel)
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Abb. 1: Lernzuwichse zwischen Pre- und Posttest.

6.2 Fachwissenszuwachs zwischen Pretest und auf-
summierten Kurztests

Da fiir den Vergleich der Lernzuwiéchse zwischen
Pretest und aufsummierten Leistungen der Kurztests
keine Varianzhomogenitit vorliegt, wird fiir die
folgende Analyse auf ein ,,matched sample* zuriick-
gegriffen. In jedem Treatment befinden sich nun 89
Schiilerinnen und Schiiler. Die mittleren Lernzu-
wichse dieser Stichprobe werden in Abbildung 2

getrennt nach den untersuchten Treatments darge-
stellt.

Lernzuwachsin Punkten
(geschatzte Randmittel)
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Abb. 2: Lernzuwichse zwischen Pretest und auf-
summierten Kurztests im ,,matched sample*.

Dieser Vergleich berichtet einen leichten Vorteil der
,Demo*-Gruppe. Allerdings wird auch dieser Vor-
teil nicht signifikant. Es liegt jedoch auch weiterhin
keine Varianzhomogenitit vor. Zwar wirken sich
mogliche Verzerrungen wegen der nun gleich gro-
Ben Gruppen nun nicht mehr stark auf die ANOVA
aus, dennoch miissen die Ergebnisse zuriickhaltend
interpretiert werden.

Erneut wird lediglich die Wechselwirkung zwischen
den beiden untersuchten Faktoren signifikant,
F(3,248) =5.410, p = .001, 772 =.02. Der auftretende
Effekt ist damit klein.

Um die letztgenannten Ergebnisse besser mit den
Lernzuwichsen zwischen Pre- und Posttest (vgl. 6.1)
vergleichen zu konnen, wird abschlieBend noch
diese Analyse fiir das ,,gematchte Sample® vorge-
stellt. In Abbildung 3 werden die Lernzuwichse
dieser Stichprobe zwischen Pre- und Posttest darge-
stellt.
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Abb. 3: Lernzuwichse zwischen Pre- und Posttest im
,.matched sample®.

Diesmal liegt die Schiilergruppe, die Demonstrati-
onsexperimente beobachtet hatte, leicht zuriick. Es
liegt Varianzhomogenitit vor. Erneut wird allein die
Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren
signifikant, F(3,248) = 6.080, p < .002, 77" = .016. Es
muss erneut von einem kleinen Effekt ausgegangen
werden.
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6.3 Aktuelles Interesse an Physik

Die Analyse des aktuellen Interesses an Physik er-
folgte ebenfalls mittels einer zweifaktoriellen
ANOVA mit dem festen Faktor ,,Treatment und
dem zufilligen Faktor ,Lehrkraft. Die Mittelwerte
differenziert nach den drei Treatments werden in
Abbildung 4 prisentiert.
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Abb. 4: Das aktuelle Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler nach der Intervention.

Es zeigt sich ein leichter Trend zu Gunsten der
Schiilerexperimente. Jedoch berichtet die ANOVA
von dhnlichen Signifikanzen wie fiir den Fachwis-
senszuwachs: Allein die Wechselwirkung hat einen
signifikanten Einfluss auf das aktuelle Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler.

7. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden die Ergebnisse
einer Vergleichsstudie zum Einfluss der Schiilerak-
tivitat auf das Erlernen fachlicher Inhalte der geo-
metrischen Optik sowie auf das aktuelle Interesse
der Schiilerinnen und Schiiler vorgestellt.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den
drei untersuchten Treatments sowohl im Hinblick
auf den Fachwissenszuwachs als auch mit Blick auf
das aktuelle Interesse gering sind. Fiir den Lernzu-
wachs ldsst sich kein einheitlicher Trend zu Gunsten
der einen oder anderen Experimentierform nachwei-
sen. Die Erhebung des aktuellen Interesses weist
zumindest dem Trend nach darauf hin, dass Schiiler-
experimente das Interesse an Physik steigern kon-

nen. Sowohl in der ,,Kochbuch“-Gruppe als auch in
der ,,Guided“-Gruppe wurden im Mittel hoheres
Interesse seitens der Schiilerinnen und Schiiler be-
kundet. Allerdings ist der Unterschied zur ,,Demo*-
Gruppe nicht signifikant.
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