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Kurzfassung

Das Ziel des Elektronengasmodells besteht darin, den Lernenden eine anschauliche Vorstellung
des Potenzial- und Spannungsbegriffs zu vermitteln, da sonst ein angemessenes Verstandnis
elektrischer Stromkreise nur schwer zu erreichen ist. Ein auf dem Elektronengasmodell basieren-
des Unterrichtskonzept wurde im Rahmen einer mit 790 Schulern durchgefuhrten Studie im Schul-
jahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch evaluiert. Die Studie folgte einem Pratest-Posttest-
Treatment-Kontrollgruppen-Design und verwendete als Testinstrument einen psychometrisch aus-
gereiften zweistufigen Multiple-Choice-Test, der auch die Erhebung von typischen Fehlvorstel-
lungen erlaubt. Die Ergebnisse der Studie sind duBerst vielversprechend: Die nach dem neuen
Konzept unterrichteten Schiiler entwickeln nicht nur ein deutlich besseres konzeptionelles Ver-
stdndnis, sondern hatten verglichen mit ihren traditionell unterrichteten Mitschiilern auch einen
mehr als doppelt so hohen Lernzuwachs. Die Idee hinter dem Unterrichtskonzept sowie die grund-

legenden Ergebnisse der empirischen Studie werden im Folgenden genauer vorgestellt.

1. Motivation

Viele Lernende neigen dazu, Stromkreise aus-
schlieBlich mit Hilfe des Strom- und Widerstands-
begriffs zu analysieren, was in der Regel mit diver-
sen Fehlvorstellungen einhergeht. Der Grund hierfur
ist, dass sie im Unterricht der Sekundarstufe | hdufig
keinen konzeptionell adaquaten Spannungsbegriff
entwickeln, ohne den ein angemessenes Verstandnis
elektrischer Stromkreise jedoch nur schwer vorstell-
bar ist. Stattdessen ist die Vorstellung vieler Schiile-
rinnen und Schiler von Stromkreisen in der Sek |
malgeblich vom Strombegriff gepragt, der nicht aus
didaktischen sondern historischen Griinden den
Unterricht in der Mittelstufe dominiert [1, S.62]. In
der Folge wird die elektrische Spannung von vielen
lediglich als Eigenschaft des Stroms wahrgenommen
(Stichwort ,,Stromspannung®) [2]. Dies ist nicht nur
bedauerlich, weil die Spannung eine der physikali-
schen GroRen darstellt, welche im Alltag der Schiiler
eine groBe Bedeutung haben, sondern auch, weil
ohne die Spannung ein elementares Verstandnis der
Elektrizitatslehre unmdglich ist. Die Spannung ist
allerdings keine einfache physikalische GrofRie, da sie
die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und
sich immer auf zwei Punkte in einem Stromkreis
bezieht. Sie ist damit komplexer als das elektrische
Potenzial, das einem Punkt bzw. einem Leiterab-
schnitt zugeordnet werden kann. Paradoxerweise
wird aber von den Schilern insbesondere im An-
fangsunterricht haufig erwartet, ein Verstandnis fir
die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterste-
hende GroRe selbst, ndmlich das elektrische Potenzi-
al, zu kennen, geschweige denn zu verstehen [3,
S.477]. Das Ziel des Elektronengasmodells ist es

daher, den Lernenden neben einem qualitativen
Verstandnis  der  Wirkungszusammenhédnge in
Stromkreisen insbesondere eine anschauliche Vor-
stellung des elektrischen Potenzial- und Spannungs-
begriffs bereits im Anfangsunterricht zu ermégli-
chen.

2.Die Grundidee des Elektronengasmodells

Die Grundidee des Elektronengasmodells besteht
darin, dass sich in Metallen wie z.B. Kupfer die
Elektronen in Teilchenform befinden und sich dort
&hnlich einem Gas verhalten. In einem einfachen
Stromkreis bestehend aus einer Batterie und einem
Lampchen sorgt eine Batterie im Elektronengasmo-
dell nun fur eine Ungleichverteilung der Elektronen
im Kupferleiter. Konkret wird sie im didaktisch
vereinfachten Modell als Elektronenpumpe betrach-
tet, die Elektronen aus dem mit dem Pluspol verbun-
denen Leiter in den mit dem Minuspol verbundenen
Leiter pumpt. Entsprechend des Modells sinkt damit
die Elektronendichte im mit dem Pluspol verbunde-
nen Leiterstiick, wahrend sie im mit dem Minuspol
verbundenen Leiterstiick ansteigt. Im Leiter kommt
es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-Abstoung
der Elektronen zu einem von der Elektronendichte
abhéngigen ,.elektrischen Druck®. Im mit dem Mi-
nuspol verbundenen Leiterstiick entsteht also ein
hoher elektrischen Druck, wohingegen der elektri-
sche Druck im Leiterstick, das mit dem Pluspol
verbunden ist, absinkt. Durch Gleichsetzen des
,.elektrischen Drucks* mit dem elektrischen Potenzi-
al kann die elektrische Spannung im Elektronen-
gasmodell so als elektrischer Druckunterschied
interpretiert werden.
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An dieser Stelle kdnnte man einwenden, dass die
Dichte der Leitungselektronen in einem Stromkreis
konstant ist und die Leitungselektronen damit kein
kompressibles Fluid darstellen. Tatsachlich sind die
Elektronen in Leitern aber in Folge von Oberfla-
chen- und Grenzladungen nicht v6llig homogen Uber
den gesamten Stromkreis verteilt (fir eine fachliche
Auseinandersetzung sei auf [4] verwiesen). An ei-
nem Widerstand entsteht beispielsweise an der einen
Grenzflache mit dem Leiter eine Elektronenanrei-
cherung, wahrend es an der anderen Grenzflache zu
einem Elektronenmangel kommt [5, S.767]. Das hier
vorgeschlagene Elektronengasmodell stellt also eine
didaktische Elementarisierung der unterschiedlichen
Ladungsdichten in Folge von Grenz- und Oberfla-
chenladungen dar, indem lediglich die mittlere
Elektronendichte innerhalb eines Leiterabschnitts
betrachtet und auf eine Unterscheidung zwischen
Leitungselektronen auf der einen Seite und Oberfla-
chen- bzw. Grenzflachenelektronen auf der anderen
Seite verzichtet wird.

Eine der zentralen didaktischen Ideen des hier vor-
gestellten Unterrichtskonzepts besteht darin, in An-
lehnung an den Ansatz von diSessa [6] an geeignetes
Vorwissen der Schiiler anzuknupfen. Konkret brin-
gen diese aus dem Alltag in der Regel bereits ein
intuitives Luftdruckverstandnis im Sinne von ,,kom-
primierte Luft steht unter Druck, drickt gegen die
Winde und hat das Bestreben sich auszudehnen®
mit, das in der Terminologie von diSessa einen in
Hinblick auf die Begriffsentwicklung des elektri-
schen Potenzials anknupfungsfédhigen ,p-prim*
darstellt. Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken,
dass dieser p-prim (,,phenomenological primitive*)
der Theorie von diSessa entsprechend keinem aus-
differenzierten physikalischen Begriffsverstdndnis
entspricht, sondern lediglich ein isoliertes, auf All-
tagserfahrungen basierendes, kognitiv noch nicht
weiter vernetztes Wissenselement darstellt. Konkret
bedeutet dies, dass im Unterrichtskonzept versucht
wird, den Schulern eine intuitive Vorstellung vom
elektrischen Potenzial zu ermdglichen, indem an ihre
alltagliche Luftdruckvorstellung angeknupft wird,
ohne jedoch ein fachlich korrektes Druckkonzept
mit der in der Sek | teils schwierigen Differenzie-
rung zwischen skalarem Druckbegriff und vektoriel-
lem Kraftbegriff vorauszusetzen oder dieses an die-
ser Stelle einzuftihren. Das Ziel der unterrichtlichen
Bemilhungen besteht darin, diesen zundchst isolier-
ten p-prim in eine kognitive Struktur einzubetten,
indem er mit weiteren p-prims wie ,,ein Druckunter-
schied flihrt zu einer Stromung® verkniipft wird. Im
Unterrichtskonzept wird daher ausgehend von All-
tagsobjekten wie z.B. einem aufgeblasenen Fahrrad-
reifen oder einer aufgeblasenen Luftmatratze erar-
beitet, dass Luft immer von Bereichen hdoheren
Drucks zu Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Das
Ziel dabei ist die Erkenntnis, dass Luftstromungen
immer eine Folge von Druckunterschieden sind und
dass zwischen den beiden GroRen Druck und Druck-
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unterschied konzeptionell unterschieden werden
muss.

Abb. 1: Ein Luftdruckunterschied bewirkt eine Luftstrd-

mung durch einen Stoffwiderstand.

Zusétzlich findet auch eine Hinfiihrung zur Wider-
standsvorstellung statt, indem die Schilerinnen und
Schiler ein Stlick Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder
Armel) nehmen und Luft durch dieses blasen. Je
dicker das Stiick Stoff dabei gefaltet wird, desto
starker ist die Hemmung bzw. Behinderung der
Luftstrémung (siehe Abbildung 1). Die Hemmung
bzw. Behinderung der Luftstrémung durch den Stoff
stellt dabei einen p-prim fir den elektrischen Wider-
stand dar und wird in Vorgriff auf die Betrachtung
von Stromkreisen bereits hier als Widerstand (fur die
Luftstromung) bezeichnet.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird der in den
Leitern herrschende elektrische Druck in Anlehnung
an die Luftdruckbeispiele Uber eine Teilchendich-
tedarstellung eingefuihrt, im weiteren Verlauf dann
aber mit Hilfe eines an die alltagliche Konvention
angelehnten Farbschemas direkt im Schaltplan visu-
alisiert (rot = hoher Druck, blau = tiefer Druck).
Durch Gleichsetzen des elektrischen Drucks mit
dem elektrischen Potenzial kann die Spannung dann
in Analogie zu Luftdruckunterschieden als elektri-
scher Druckunterschied und Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt werden. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Unterrichtskonzepts mit vielen Illustra-
tionen und Erklarungen findet sich in [7].

Abb. 2: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstel-
lung (rechts) des elektrischen Drucks
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Gegeniiber dem Modell des geschlossenen Wasser-
kreislaufs besteht der Vorteil des Elektronengasmo-
dells insbesondere darin, dass die Lernenden aus
dem Alltag bereits eine anschlussféhige Luftdruck-
vorstellung besitzen, wohingegen Wasser von den
Schulern in der Regel als ein inkompressibles Kon-
tinuum wahrgenommen wird. Damit ist fur sie der
Wasserdruck im geschlossenen Wasserkreislauf
jedoch anschaulich nicht vorstellbar, weil sich in
diesem Bild Wasser unter hohem Druck in nichts
Sichtbarem von Wasser unter geringem Druck un-
terscheidet. Das Elektronengas hingegen stellt ein
kompressibles Fluid aus Einzelteilchen dar, weshalb
der Druck proportional zur Teilchendichte ist und
somit fur die Lernenden besser vorstellbar und visu-
alisierbar ist [8].

Interessierte Lehrkrafte konnen die im Rahmen
dieser Studie entwickelten Unterrichtsmaterialien
unkompliziert und kostenfrei auf der Seite
www.einfache-elehre.de herunterladen.

3.Das Design der Studie

Im Sinne von Design-Based-Research [9, 10] wurde
zunéchst unter Berlicksichtigung friherer Studien
und erforschter Schilervorstellungen ein Grundkon-
zept zum Elektronengasmodell erarbeitet und mit
Hilfe von Teaching Experiments darauf hin tber-
prift, inwiefern die verwendeten Konzepte und
Visualisierungen von den Schilerinnen und Schi-
lern akzeptiert und verstanden werden [11]. Aufbau-
end auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurde
dann ein Unterrichtskonzept nach dem Elektronen-
gasmodell inklusive passender Unterrichtsmaterialen
wie Overheadfolien und Ubungen fiir die Schulpra-
xis entwickelt. Im Rahmen einer mit 790 Schilern
bzw. 36 Gymnasialschulklassen durchgefiihrten
Studie wurde dieses Unterrichtskonzept dann im
Schuljahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch
evaluiert.

Ziel der quasi-experimentellen Studie auf Basis
eines  Pratest-Posttest-Treatment-Kontrollgruppen-
Design war es, den Verstdndniszuwachs von traditi-
onell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit
dem Verstandniszuwachs von Klassen zu verglei-
chen, die nach dem neuen Unterrichtskonzept auf
Grundlage des Elektronengasmodells unterrichtet
wurden (Treatmentgruppe). Der Verstandniszu-
wachs wurde dabei in beiden Gruppen mit Hilfe
eines psychometrisch ausgereiften zweistufigen
Multiple-Choice-Tests erhoben [12], der 22 Items zu
Stromstérke und Widerstand umfasst und um vier
weitere Items zum Potenzial- und Spannungsbegriff
erweitert wurde. Der Vorteil der Zweistufigkeit des
Tests besteht darin, dass die Schiler nicht nur eine
Antwort ankreuzen, sondern in einer zweiten Stufe
diese dann auch begriinden miissen. Auf diese Weise
kénnen nicht nur typische Fehlvorstellungen erho-
ben werden, sondern auch falsch-positive Antworten
(d.h. richtige Antworten mit falscher Begriindung
bzw. Vorstellung) identifiziert werden. Nur wenn

sowohl die gegebene Antwort als auch die Begriin-
dung korrekt sind, wird das jeweilige Item als kor-
rekt gezéhlt, weshalb im eingesetzten Multiple-
Choice-Test der maximal erreichbare Summenscore
26 betragt.

4.Empirische Ergebnisse

Die Kontrollgruppe umfasste 17 Gymnasialschul-
klassen bzw. 357 Schiilerinnen und Schiler, die von
11 Lehrkraften tber durchschnittlich 23,5 Schul-
stunden unterrichtet wurden. Die etwas groRere
Treatmentgruppe umfasste 19 Gymnasialschulklas-
sen bzw. 433 Schilerinnen und Schiler, die von 14
Lehrkréften tber durchschnittlich 24,3 Schulstunden
unterrichtet wurden. Die unterrichteten Klassen
verteilten sich in etwa gleichmdRig auf Jahrgangs-
stufe 7 und Jahrgangsstufe 8, wobei das Thema
,.Elektrizititslehre* bei allen teilnehmenden Klassen
zum ersten Mal im Unterricht behandelt wurde. Die
beiden Gruppen sind also in Hinblick auf die Grup-
pengréRe, die Jahrgangsstufe und die unterrichtete
Stundenzahl miteinander vergleichbar.

Nach dem Elektrizitatslehreunterricht konnten die
Schulerinnen und Schiler der Treatmentgruppe mit
13,0 Items im Schnitt hdchst signifikant mehr Items
korrekt beantworten als die Schiler der Kontroll-
gruppe, die lediglich 8,6 Items korrekt beantworten
konnten.

Testergebnisse im Vergleich
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Abb. 3: Testergebnisse von Kontroll- und Treatmentgrup-
pe im Vergleich

Wie in Abbildung 3 zu sehen, unterscheiden sich die
beiden Gruppen allerdings auch hdchst signifikant
hinsichtlich ihres Vortestergebnisses. Vor Beginn
des Elektrizitatslehreunterrichts konnten die Schuler
der Kontrollgruppe durchschnittlich 5,1 Items und
die Schuler der Treatmentgruppe durchschnittlich
6,3 Items korrekt beantworten. Aufgrund dieses
signifikanten Unterschieds bereits vor der Durchfiih-
rung der Unterrichtseinheit bietet es sich an, die
Differenz der Veranderung in der Experimental- und
der Kontrollgruppe zu berechnen, um auf diese Wei-
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se den ,Nettoeffekt“ des Unterrichts zu ermitteln
[13, S.559]. Hier zeigt sich, dass der durchschnittlich
erzielte absolute Lernzuwachs in der Treatment-
gruppe mit 6,7 Items fast doppelt so hoch ausféllt
wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich 3,5 Items
betragt. Auch hier ist der Unterschied zwischen den
beiden Gruppen héchst signifikant.

Nun koénnte man einwenden, dass der héhere absolu-
te Lernzuwachs in der Treatmentgruppe auf das
héhere Vorwissen der Schiler zurlickzufiihren ist
(,,Matthdus-Effekt) oder umgekehrt, dass Schuler
mit hohem Vorwissen nicht mehr so viel zulegen
kénnen. Eine einfache Maglichkeit dies zu untersu-
chen, stellt die Parallelisierung der beiden Stichpro-
ben bezogen auf das Vortestergebnis dar, indem
sogenannte ,,matched samples* gebildet werden. Da
die Bildung eines ,matched samples® einerseits
zwangslaufig mit der gezielten Entfernung von
Schilern aus der Stichprobe einhergeht, andererseits
aber die grundlegende Struktur der Stichprobe so-
weit wie mdglich erhalten bleiben sollte, wurde sich
fiir ein Matching auf Klassenebene entschieden. Bei
diesem Verfahren wird so lange aus jeder Klasse der
Kontrollgruppe der Schuler mit dem schlechtesten
Vortestergebnis und aus jeder Klasse der Treatment-
gruppe der Schiler mit dem besten Vortestergebnis
entfernt, bis die beiden Gruppen in Bezug auf das
Vortestergebnis mdglichst genau Ubereinstimmen.
Auf diese Weise kann der Einfluss des Vorwissens
als Storvariable (auch ,,Confounder genannt) auf
das Nachtestergebnis weitgehend ausgeschlossen
werden [13, S.527].

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, betragt das durch-
schnittliche Vortestergebnis der beiden Gruppen im
matched sample nun 5,6 Punkte. Im Nachtest konn-
ten die Schuler der Treatmentgruppe mit 12,6 Items
hochst signifikant mehr Items korrekt beantworten
als die Schler der Kontrollgruppe, die lediglich 8,8
Items Kkorrekt beantworten konnten. Der absolute
Lernzuwachs im matched sample fallt damit in der
Treatmentgruppe mit 7,0 Items mehr als doppelt so
hoch aus wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich
3,2 Items betragt. Der Unterschied im durchschnitt-
lichen Lernzuwachs zwischen den beiden Gruppen
ist dabei hochst signifikant. Da die beiden Gruppen
nun in Bezug auf das Vortestergebnis parallelisiert
sind, konnte gezeigt werden, dass der hdhere absolu-
te Lernzuwachs in der Treatmentgruppe nicht mit
dem Matthdus-Effekt erklart werden kann, also nicht
auf das unterschiedliche Vortestergebnis zuriickzu-
fiihren ist.
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Abb. 4: Testergebnisse des ,,matched sample* von Kon-
troll- und Treatmentgruppe im Vergleich

Eine weitere interessante Fragestellung besteht da-
rin, wie der im Unterricht erzielte Lernzuwachs vom
Vorwissen der Schiler abhéngt. Hierzu wurden die
Schiler der Kontroll- und Treatmentgruppe in Ab-
héngigkeit ihres Vortestergebnisses zundchst in die
Terzile ,unteres Drittel®, ,,mittleres Drittel“ und
,,oberes Drittel” eingeteilt. Da ein Schiller mit einem
hohen Vortestergebnis prinzipiell keinen so hohen
absoluten Lernzugewinn im Test mehr erzielen kann
wie ein Schiler mit einem niedrigen Vortestergeb-
nis, wird im Folgenden der durch den Unterricht
erzielte relative Zugewinn betrachtet. Der relative
Zugewinn gibt dabei an, wie groR der absolute Lern-
zugewinn in Relation zum fiir den Schler Uberhaupt
erzielbaren Zugewinn ausféllt (relativer Zugewinn =
absoluter Zugewinn dividiert durch den mdglichen
Zugewinn). Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, erzie-
len Schuler, die nach dem neuen Unterrichtskonzept
unterrichtet wurden, unabhdngig vom Vortestergeb-
nis einen deutlich héheren relativen Zugewinn als
die traditionell unterrichteten Schiler. Der Unter-
schied zwischen den beiden Gruppen ist dabei fir
jedes Terzil hochst signifikant und fallt im oberen
Drittel besonders hoch aus. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der relative Lernzuwachs in der Kon-
trollgruppe umso geringer ausfallt, desto besser die
Schalerinnen und Schiller im Vortest abgeschnitten
haben, wohingegen der relative Lernzuwachs in der
Treatmentgruppe unabhéngig vom Vortestergebnis
nahezu konstant hoch ausfallt.
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Abb. 5: Relativer Zugewinn nach Terzilen im Vortest
(Kontrollgruppe: blau; Treatmentgruppe: rot)

Ein Vergleich des von den jeweiligen Terzilen einer
Gruppe erzielten relativen Lernzuwachses mit Hilfe
einer Varianzanalyse (ANOVA) ergibt, dass sich die
einzelnen Terzile der Treatmentgruppe nicht signifi-
kant voneinander unterscheiden, wohingegen der
relative Lernzuwachs des dritten Terzils in der Kon-
trollgruppe signifikant geringer ausfallt als im ersten
Terzil. Im direkten Vergleich zum traditionellen
Unterricht scheinen daher insbesondere Schilerin-
nen und Schiller mit hohem Vorwissen von dem
neuen Unterrichtskonzept zu profitieren. Anzumer-
ken ist auch hier, dass der sogenannte ,,Matthdus-
Effekt* nicht zu beobachten ist: Ein gutes Abschnei-
den im Vortest fuhrt sowohl relativ als auch absolut
gesehen nicht zu einem héheren Lernzuwachs.

Mit Hilfe des zweistufigen Multiple-Choice-Tests
nach Urban-Woldron konnten ferner auch die Fehl-
vorstellungen der Schiilerinnen und Schiler erhoben
werden. Ein Vergleich der bei den Schulerinnen und
Schilern nach dem jeweiligen Unterricht noch vor-
handenen Fehlvorstellungen zeigt, dass in der Trea-
tmentgruppe 8 von 11 Fehlvorstellungen signifikant
geringer ausgepragt sind als in der Kontrollgruppe
und bei den restlichen drei Fehlvorstellungen kein
signifikanter Unterschied feststellbar ist. Im direkten
Vergleich zum traditionellen Unterricht scheint das
neue Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronen-
gasmodells insbesondere zu einem besseren Ver-
standnis flr den Differenzcharakter der elektrischen
Spannung zu fihren und der Stromverbrauchsvor-
stellung erfolgreich entgegen zu wirken.

5.Ausblick

Zur bisherigen Auswertung der Daten der Studie
wurde auf die konventionellen statistischen Verfah-
ren des t-Tests und der Varianzanalyse zurlickgegrif-
fen. Eine zentrale Voraussetzung der diesen Verfah-
ren zugrunde liegenden t-Statistik bzw. F-Statistik
ist jedoch, dass die einzelnen Messungen statistisch
gesehen unabhéngig voneinander sind. Diese gefor-
derte statistische Unabhéangigkeit ist aber bei fachdi-

daktischer Feldforschung strenggenommen nicht
gegeben, da die Schiler im realen Unterricht ge-
meinsam in Klassen lernen und sich somit bei-
spielsweise bzgl. ihres Lernerfolges in Folge be-
stimmter gemeinsamer Einfliisse (wie z.B. dem
gemeinsamen Unterricht, dem gleichen Lernklima
und anderen sozialen Interaktionen innerhalb einer
Klasse) uberzuféllig dhnlich sind [14, S.297f]. Dar-
Uber hinaus ist davon auszugehen, dass auch der
Lernerfolg der verschiedenen Klassen nicht véllig
unabhédngig voneinander ist, sondern u.a. von der
unterrichtenden Lehrkraft abhéngt, weshalb man von
einer hierarchischen Datenstrukturierung ausgehen
muss. Eine flr die statistische Interpretation der
Daten bedeutende Konsequenz einer solchen hierar-
chischen Strukturierung der Daten besteht darin,
dass ein zusétzlicher Schiiler einer bestimmten Klas-
se aufgrund seiner statistischen Abh&ngigkeit zu
seinen Mitschiillern nun nicht einen vollwertigen
neuen Informationsbeitrag von 100% zur statisti-
schen Schétzung liefert, sondern nur einen vermin-
derten Informationsbeitrag von beispielsweise 80%
[15, S.33; 16, S.9]. Um wie viel der Informationsbei-
trag vermindert ist, hangt von der sogenannten In-
traklassenkorrelation ab. Sie wird mit Hilfe des In-
traklassenkoeffizienten gemessen, der hier z.B. als
das Verhaltnis der Varianz zwischen den Klassen
zur Gesamtvarianz definiert ist und umso groRer ist,
desto starker die Schiler innerhalb einer Klasse
korreliert sind [15, S.14f]. Da in Folge der Intraklas-
senkorrelation nicht alle Schiler einen vollstdndigen
Informationsbeitrag liefern, fallt der effektive Stich-
probenumfang entsprechend geringer aus, was aber
aufgrund der Abhangigkeit des Standardfehlers vom
Stichprobenumfang auch mit einer hoéheren Unsi-
cherheit bzgl. des gefundenen Effekts einhergeht.
Wird die hierarchische Datenstrukturierung wie bei
t-Tests oder Varianzanalysen vernachlassigt, besteht
deshalb die Gefahr, gewisse Effekte fir statistisch
signifikant zu halten, obwohl sie es tatséchlich nicht
sind, womit man einen Fehler 1. Art begehen wiirde
[14, S.298].

Ein vor diesem Hintergrund sehr interessantes statis-
tisches Verfahren stellt die Mehrebenenanalyse dar,
da diese nicht nur die hierarchische Datenstrukturie-
rung adaquat berlcksichtigt, sondern dariiber hinaus
auch die Klarung komplexer inhaltlicher Fragen
erlaubt, die mit konventionellen varianzanalytischen
Methoden wie z.B. einer ANCOVA nicht zu beant-
worten sind [14, S.309f; 16, S.4]. Die Grundidee der
Mehrebenenanalyse im Kontext der Unterrichtsfor-
schung besteht insbesondere darin, dass zwischen
der Individualebene der Schiiler, der Kontextebene
der Klassen und der Lehrerebene unterschieden wird
(,,Drei-Ebenen-Design®). Dabei &hnelt die Mehrebe-
nenanalyse prinzipiell einer linearen bzw. multiplen
Regression, unterscheidet sich von dieser jedoch
dadurch, dass fiir jede Ebene eine eigene Modell-
gleichung formuliert wird und die Regressionspara-
meter, z.B. zwischen den verschiedenen Klassen,
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variieren kdénnen. Die adaquate Beriicksichtigung
der Mehrebenenstruktur der Daten ermdglicht nicht
nur eine systematische sukzessive Modellentwick-
lung mit entsprechenden Prédiktoren auf verschie-
denen Ebenen und ggf. die Untersuchung von még-
lichen Cross-Level-Interaktionen, sondern geht im
Gegensatz zu konventionellen Varianz- und Regres-
sionsanalysen insbesondere mit einer genaueren
Berechnung der entsprechenden Effekte und einer
adaquateren Schatzung ihrer Unsicherheit einher
[15, S.30ff].

Aufgrund des in der vorliegenden Studie ver-
gleichsweise grofien Effekts des Treatments ist da-
von auszugehen, dass die hier présentierten Ergeb-
nisse trotz der mit den verwendeten statistischen
Verfahren verbundenen Problemen — inshesondere
bzgl. ihrer Uberschétzten statistischen Sicherheit —
die grundsétzlichen Befunde korrekt widerspiegeln.
Nichtsdestotrotz ist die Durchflihrung einer
Mehrebenenanalyse aufgrund der vorliegenden hie-
rarchischen Datenstrukturierung die angemessenere
Analysemethode, sofern wie im vorliegenden Fall
mit 23 Lehrer bzw. 36 Klassen die VVoraussetzungen
an die Anzahl der Einheiten auf den héheren Aggre-
gatebenen erfiillt sind [17]. Da in der vorliegenden
Stichprobe eine grofle und statistisch gesehen signi-
fikante Varianz der Posttestergebnisse sowohl zwi-
schen den Klassen als auch zwischen den Lehrern
vorliegt, ist geplant, dieser Heterogenitat durch eine
mehrebenenanalytische Betrachtung Rechnung zu
tragen. Ein weiterer Vorteil der Mehrebenenanalyse
besteht darin, dass sie eine Kontrolle der Vortestun-
terschiede erlaubt [18, S.70], wohingegen das bisher
verwendete Matchingverfahren auf Klassenebenen
durch die Entfernung von Schilern nicht nur mit
einem Informationsverlust, sondern auch mit einer
nicht erstrebenswerten VVerénderung der Struktur der
Stichprobe einhergeht.
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