2 Empirische Untersuchungen

2.1 Theoretische Voriiberlegungen zum Lerngegenstand

2.1.1 Griinde fiir die Wahl des Lerngegenstands

Die im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellten empirischen Studien (Pilot- und
Hauptstudie) fanden im Bereich der Strahlenoptik statt. Mehrere Griinde sprachen
fiir die Entscheidung, Strahlenoptik als Lerngegenstand zu wihlen.

1. Viele Studien im Bereich des Umgangs mit multiplen Repridsentationen im
Hinblick auf die Forderung des konzeptuellen Verstidndnisses fanden im Be-
reich der Mechanik / Teilchenmodelle (Plotzner & Spada, 1998; Waldrip et
al., 2010; Hubber et al., 2010) bzw. der Kinematik (Wilhelm, 2005) statt. Im
Vergleich hierzu ist das Gebiet der Strahlenoptik weniger stark erforscht. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Studien im Bereich der Strahlenoptik wurden mit
Oberstufenschiilern (vgl. Mortimer & Buty, 2009) oder College-Studenten (vgl.
Goldberg & McDermott, 1987) durchgefiihrt.

2. Das Gebiet der Strahlenoptik weist fiir die Untersuchung den ,,technischen‘
Vorteil auf, dass die Unterschiede in den Vorkenntnissen der Schiiler kaum
oder in geringem MaBe durch den vorherigen Unterricht bedingt sind. Zum
einen liegt dies daran, dass das Themengebiet der Strahlenoptik entsprechend
dem Lehrplan fiir das Land Rheinland-Pfalz (vgl. Ministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Jugend und Kultur. Rheinland-Pfalz. Lehrplan-Entwiirfe Lern-
bereich Naturwissenschaften Biologie Physik Chemie S. 175 f., 190) das erste
Gebiet ist, in dem die Schiiler im Fach Physik an Gymnasien und Realschulen
unterrichtet werden. Selbst wenn ein anderes Gebiet zeitlich vorgezogen wurde,
fallt dies wenig ins Gewicht, da ,,das Gebiet der Optik [...] wenig weitergehende
Beziige zu den nachfolgenden Lerninhalten aufweist” (zit. n. ebd., S. 190).

3. Die Strahlenoptik stellt entsprechend ein relativ in sich geschlossenes Gebiet
dar, in dem die wesentlichen zentralen Grundstrukturen der Physik enthalten
sind (zit. n. ebd.):
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»Ausgehend von der Beobachtung von Phinomenen der Alltagswelt sollen die Kinder
einen ersten Einblick in die Untersuchung optischer Erscheinungen gewinnen. [...]
Gerade das Gebiet der Optik, das wenig weitergehende Beziige zu den nachfolgenden
Lerninhalten aufweist, [...] ist gut geeignet, die Kinder behutsam in die Arbeitsweisen
der Physik einzufiihren. Elemente der physikalischen Fachsprache und Begriffswelt
werden eingelibt. Am Beispiel des Lichts wird zum ersten Mal eine sinnvolle Modell-
bildung aufgezeigt. Das Experiment steht im Mittelpunkt des Unterrichts. Wo es nur
angeht, sollen die Kinder selbst titig werden™ (S. 190).

4. Die Strahlenoptik enthilt somit die grundlegenden wissenschaftstheoretischen
Aspekte und Methoden der Physik als wissenschaftliche Disziplin: Expe-
rimentieren, Beobachten und Modellbildung. Die Bildentstehung durch die
Sammellinse wird hierbei explizit im Lehrplan fiir Realschulen und Gymnasien
als ein zentraler Themenbereich genannt. Die folgenden Lerninhalte sind ge-
mil Lehrplan mit der Bildentstehung verbunden: Lichtausbreitung, Licht-
quellen, Lichtbiindel und Lichtstrahl, Lichtstrahl als Modellvorstellung,
Verlauf spezieller Strahlen oder Lichtbiindel an der Sammellinse, Brechungs-
verhalten paralleler Strahlen, Vereinfachung der Brechung an der Linsenmitte,
Konstruktion der Bilder; Ubersicht iiber Art und Lage der Bilder (vgl. ebd.,
190 f.).

5. Die Bildentstehung bei der Sammellinse umfasst unterschiedliche
Reprisentationen auf verschiedenen Abstraktionsebenen.

6. Nicht zuletzt sind fiir den Bereich der Strahlenoptik eine Reihe von doménen-
spezifischen Schiilervorstellungen dokumentiert, die sich auch gerade auf das
repriasentationale Verstidndnis der Schiiler auswirken.

7. Um die kognitiven Anforderungen der experimentellen Durchfiihrung des
physikalischen Experiments zur Bildentstehung am Hohlspielgel bzw. der
Sammellinse sowie der Datenauswertung und Interpretation zu erfassen,
wurde eine kognitive Aufgabenanalyse durchgefiihrt (vgl. Gagné, Briggs &
Wager, 1988). Im Zuge der Aufgabenanalyse wurden auch die verschiedenen
Reprisentationsformen identifiziert, die bei der Durchfiihrung, Auswertung
und Interpretation des Schiilerexperiments zur Bildentstehung am Hohlspiegel
bzw. der Sammellinse zum Tragen kommen:

e Die Ebene der verbalen Beschreibung der Phinomene (deskriptive
Reprisentation, die sich an der konkreten Beobachtung orientiert).

e Die Ebene der Messwerte. Die Schiiler konnen Gegenstandsweite, Bildweite
GegenstandsgroBe und Bildgroe abmessen und in tabellarischer Form fest-
halten (deskriptive Reprisentation, die durch die riumliche Anordnung eine
depiktionale Komponente enthélt) (vgl. Abbildung 8).
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* Die Ebene der Modellbildung: Ausgehend vom Modell des Lichts als Strahl,
kann die Entstehung der Bilder in einer Strahlenkonstruktion (depiktional-
schematische Reprisentation) dargestellt werden (vgl. Abbildung 9).

* Die Ebene der generalisierenden Beschreibung der Verhiltnisse von Gegen-
standsweite, Bildweite und Abbildungsmafstab. Diese verbale abstrakte Be-
schreibung stellt eine verbale Reprisentation dar (vgl. Abbildung 10), die auf
die mathematische Reprisentation der Abbildungsgleichung hinfiihrt (vgl.
Abbildung 11).

* Die Ebene der Mathematisierung: hier das Abbildungsgesetz bzw. die Linsen-
gleichung. Da der Lehrplan einen ,,sparsamen‘ Umgang mit der Mathematik
nahelegt (vgl. ebd., S. 175), beschrinkte sich die hier thematisierten
mathematischen Zusammenhiinge auf die Abbildungsgleichung (vgl. Ab-
bildung 11). Ein Vorteil der Abbildungsgleichung besteht darin, dass ihre
Herleitung geometrisch gut veranschaulicht werden kann, was ebenfalls mit
den Zielen des Lehrplans (vgl. ebd., S. 190) konform ist (vgl. Abbildung 12).

Auf Basis der Aufgabenanalyse wurden die folgenden zehn kognitiven Schritte
identifiziert. Die vollstdndige Aufgabenanalyse befindet sich in Anhang A (auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com).

L.

Aktivierung von Vorwissen und Nachdenken anregen. Die Aktivierung von
Vorwissen bezieht sich in der 8. Klasse auf das Suchen von Alltagsbeispielen
und technischen Anwendungen, wie etwa bei Autoscheinwerfern oder beim
Kosmetikspiegel. Auf der reprisentationalen Ebene kommen hier Fotografien
oder realistische Zeichnungen von Gegensténden ins Spiel.

. Erste Fragestellungen identifizieren und Erkldrungsversuche starten. Die

Schiiler konnen hier an bekannte Phdnomene der Optik erinnert werden, wie
das Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel). Sie operieren also
mit abstrakten verbalen und schematischen Représentationen wie der geo-
metrischen Anwendung des Reflexionsgesetzes.

. Versuchsplanung der Schiiler: Hypothesen aufstellen, Zusammenhédnge auf

Basis des Vorwissens und der Beobachtung vermuten und zu testende Einfluss-
groflen identifizieren.

. Versuchsplan erarbeiten und einen Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 7) fest-

legen: dabei die technische Umsetzung bedenken, den Versuchsaufbau sprach-
lich beschreiben. Zudem miissen die Schiiler erkennen, was variiert, was be-
obachtet und was gemessen wird, d.h. abhiingige und unabhiingige Variablen
miissen identifiziert und unterschieden werden.
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Abbildung 7: Experiment zur Bildentstehung bei der Sammellinse

5. Messwertetabelle planen (vgl. Abbildung 8): Festhalten, welche Groflen ge-
messen werden soll und mit welche Ergebnissen zur Bestétigung oder dem Ver-
wurf der Hypothesen in eine mathematisches Modell tiberfiihrt werden kann.

Bildfall Gegen- Bildweite Gegen- Bildgrofle
standsweite standsgrofle
g/cm b/cm G/cm B/cm
gleich
groRes Bild g=2f b =2f G=B B=G
10 cm 10 cm 4 cm 4 cm
ver-
kleinertes Bild g>2f f<b<2f G>B B<G
15cm 7,5cm 4 cm 2cm
ver-
groRertes Bild f<g<2f b > 2f G<B B>G
8cm 13,3 ¢cm 4 cm 6,8 cm

Abbildung 8: Im Unterricht verwendete Messwertetabelle zur Bildentstehung bei
der Sammellinse



2.1 Theoretische Voriiberlegungen zum Lerngegenstand 111

6. Justierung des experimentellen Aufbaus und Messung der Werte unter Beriick-
sichtigung des Versuchsplans. Hier wird erfordert, die konkrete Beobachtung
zu quantifizieren und entsprechend in das Auswertungsschema (hier eine
Tabelle, vgl. Abbildung 8) einzuordnen.

7. Auswertung und Abgleich mit Hypothese: Ggf. Fehlerquellen notieren und
deren mogliche Ursachen erkléren.

8. Modellbildung: Erstellung der Abbildungskonstruktion fiir die 3 Fille. Ver-
grofertes Bild, verkleinertes Bild und gleichgrofies Bild. Die Modellbildung
betrifft das Verstehen der schematischen Konstruktion des Strahlendiagramms
(vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Strahlenkonstruktion zur Bildentstehung bei der Sammellinse

9. Bestitigung des Modells durch eine mathematische Erkldrung: Dieser Schritt
erfordert schlieflich die schematische Darstellung des Strahlengangs (ver-
mittelt tiber eine verbale Beschreibung) in eine mathematische Reprisentation
zu tibertragen, in diesem Fall in das Abbildungsgesetz.

Das Verhéaltnis von BildgroRe zu GegenstandsgroRe entspricht dem Verhaltnis von
Bildweite zu Gegenstandsweite.

Abbildung 10: Generalisierende Beschreibung der Verhiltnisse von Gegenstands-
weite, Bildweite und Abbildungsmalstab
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Abbildung 11: Abbildungsgleichung
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Abbildung 12: Geometrische Veranschaulichung der Abbildungsgleichung

10. Reflexion des Gelernten: Zusammenhénge der einzelnen Schritte reflektieren:
Was war die Ausgangsfragestellung? In welche Teilziele konnte die Frage-
stellung zergliedert werden? Welche Operationen mussten angewandt werden,
um diese Etappen zu erreichen, welche Représentationsformen wurden dabei
genutzt? Wie gut wurden die Zwischenziele erreicht? In welcher Relation steht
das Erreichte zur Ausgangsfragestellung? Konnte diese letztlich beantwortet
werden?

2.1.2 Schiilervorstellungen im Kontext der Bildentstehung bei der Sammellinse

Naive Vorstellungen im Bereich der Optik wurden insbesondere in der Fachdidaktik
in den letzten Jahrzehnten genauer untersucht (vgl. Kdrrqvist & Andersson, 1983;
Guesne, 1985; Wiesner, 1986, 1992a, 1992b, 1994; Reiner et al., 2000). In der Regel
wurden die Teilnehmer, Schiiler oder Studenten, zu Alltagsphinomenen (z.B.
,-Was verstehst du unter Licht?* zit. n. Guesne, 1985, S. 80) oder zu physikalischen
Experimenten (vgl. Goldberg & McDermott, 1987, S. 109) befragt.

Generell ergaben die wissenschaftlichen Untersuchungen, dass die Teilnehmer
die Konzepte nicht systematisch verwenden, dass viele Vorstellungen unter wissen-
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schaftlichen Gesichtspunkten nicht akzeptabel waren und dass es schwierig ist,
diese Vorstellungen durch iibliche Instruktionen zu verdndern. Solche naiven und
wissenschaftlich unangemessenen Vorstellungen wurden dabei in den folgenden
Bereichen gefunden: Entstehung von Licht und Schatten, Entstehung von Farben,
physikalische Beschreibung des Sehvorgangs, Entstehung von Spiegelbildern und
Entstehung reeller und virtueller Bilder bei der Sammellinse sowie ontologische
Grundannahmen zum Thema Licht.

In dem folgenden Literaturriickblick werden naive Vorstellungen zu den Be-
reichen der Strahlenoptik vorgestellt, die in einem engeren inhaltlichen Zu-
sammenhang des gewihlten Lerninhalts der Bildentstehung bei der Sammellinse
stehen. Diese betreffen alle genannten Bereiche aufler der Entstehung von Licht
und Schatten und der Entstehung von Farben.

Eine der ersten und mafgeblichen Studien zu naiven Vorstellungen iiber Licht
von Jugendlichen hat Guesne (1985) durchgefiihrt. Sie interviewte 30 Jugendliche
im Alter von 13 und 14 Jahren, die zuvor keinen Optikunterricht in der Schule er-
halten hatten, in standardisierten Interviews.

Zu den wesentlichen Vorstellungen zihlte, dass die Befragten Licht mit seiner
Quelle, seinen Wirkungen oder einem Zustand gleichsetzten.

e Gleichsetzung mit der Quelle: Manche der interviewten Jugendliche
lokalisierten das Licht ausschlieBlich in der Lichtquelle z.B. in der Gliihbirne.

¢ Gleichsetzung mit den Wirkungen: Einige Kinder gaben an, Licht konne man
nur an den Stellen sehen, auf denen das Licht auf der Wand helle Flecken er-
zeugt (z.B. durch Sonnenlicht oder durch die Reflexion eines Spiegels).

e Gleichsetzung mit einem Zustand: Jugendliche, die Licht mit einem Zustand
gleichsetzen, bezeichnen Licht als Helligkeit, die sich z.B. mit dem Wetter
dndere.

Als wichtigste Tatsache stellte sich hierbei heraus, dass kaum einer der befragten
Jugendlichen annahm, gewohnliche Gegenstinde werfen Licht zuriick. Guesne
(1985) betont, dass diese Erkenntnis aus zwei Griinden von prinzipieller Be-
deutung fiir den gesamten Bereich der Optik sei:

* Erstens sei es praktisch unmoglich, die Entstehung des Bildes von irgendeinem
Gegenstand, der nicht selbst leuchtet z.B. in der Fotografie, zu verstehen, so-
lange man diese Vorstellung nicht begriffen habe (vgl. Guesne, 1985, S. 85).

e Zweitens sei diese Annahme entscheidend dafiir, den Sehvorgang zu begreifen.
Da Kinder im Alltag Licht nur erkennen, wenn es einen deutlich wahrnehmbaren
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Effekt hervorbringe, glaubten die befragten Kinder nicht, dass auch bei nicht-
selbst-leuchtenden Korpern Licht ins Auge gelange (vgl. Guesne, 1985, S. 91).

Diese Beobachtung und die zugehorige Deutung greift Wiesner (1992a, S. 16) nun
wie folgt auf: Der Autor stellt ausgehend von den grundlegenden Lernschwierig-
keiten einer unzureichenden physikalischen Sehvorstellung weitere zentrale Lern-
schwierigkeiten in der Strahlenoptik zusammen. Wiesner (1992a) bestitigte die
Beobachtungen Guesnes (1985) und zeigte, dass Schiiler auch nach dem Optik-
unterricht angaben, beleuchtete Gegenstinde sehen zu konnen, ohne dass dazu
Licht von dem wahrgenommenen Gegenstand ins Auge falle (vgl. ebd.).

Wiesner (1992a) sieht nun einen engen Zusammenhang zwischen einer fehler-
haften physikalischen Sehvorstellung und fehlerhaften Konzepten zur Streuung.
Gerade das Konzept der Streuung betrifft den Kern einer solchen physikalischen
Sehvorstellung, zu der der wichtige Aspekt zihlt, dass beleuchtete Gegenstinde
selbst Licht abstrahlen (Wiesner, 1994, S. 7). So zeigte Wiesner (1986, S. 26), dass
viele Schiiler davon ausgehen, beleuchtete Gegenstinde wie Tische, Biicher oder
Bilder strahlten kein Licht ab. Auch hier fehlt nach Wiesner (1986) die Verbindung
zwischen wahrgenommenen Gegenstinden und den Augen des Betrachters. Daran
schlief3t sich das Konzept an, das auftreffende Licht mache die Gegenstéinde hell,
bleibe auf diesen liegen oder verschwinde allméhlich (vgl. ebd.). Ebenfalls damit
verbunden ist die Vorstellung, dass bei Lichtquellen mit geringer Intensitét, wie
Riaucherstibchen oder weit entfernte beleuchtete Fenster, kein Licht mehr ins
Auge gelange (vgl. ebd.).

Guesne (1985) beschreibt im Zusammenhang mit der Vorstellung, beleuchtete
Gegenstinde strahlten kein Licht ab, eine Interpretation des Sehens, bei der dem
Auge ein aktiver Part zugeschrieben wird, wihrend dem Gegenstand nur eine
passive Rolle zukommt. Dabei bleibe die Bewegung, die vom Auge zum Gegen-
stand hingehe, abstrakt. Das Subjekt werde dabei als Ursprung des Prozesses ge-
sehen und nicht als Empfinger von Licht.

Die Schwierigkeiten mit der physikalischen Sehvorstellung schlagen sich nach
Wiesner ebenfalls auf Lernschwierigkeiten mit dem Spiegelbild nieder. Auch hier
erkennen viele Schiiler nicht, dass das Licht aus der Richtung des Spiegels ins
Auge fallen muss, damit das Spiegelbild wahrgenommen werden kann.

Nach Wiesner (1986, 1992a, 1992b) bereite Schiilern aber nicht nur die Er-
kldarung der Wahrnehmung, sondern auch die Lage des Spiegelbildes grofie
Probleme: so werden die strahlengeometrische Konstruktion des Spiegelbildortes
von den meisten Schiilern als nicht iiberzeugend eingestuft. Die Schiiler gingen
oft davon aus, dass das Spiegelbild auf der Spiegeloberfliche liege (vgl. Wiesner,
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1986, S. 26, 27, 1992a, 1992b, S 288). Der Spiegel werde auch oft als ein Gegen-
stand aufgefasst, der das Spiegelbild zum Betrachter zuriickwerfe. Wiesner be-
schreibt hierzu folgende Situation (zit. n. Wiesner, 1992a):

,Fragt man z.B. einen Schiiler (oder auch einen Erwachsenen), was man tun kann, um
in einem kleinen Taschenspiegel mehr vom eigenen Gesicht sehen zu konnen, hilt die
tiberwiegende Mehrzahl den Spiegel weiter weg vom Gesicht. [...] Je weiter entfernt vom
Gegenstand der Spiegel ist, desto kleiner erschienen nach dieser Meinung in dem Spiegel
die Gegenstédnde, und dieses verkleinerte Bild wirft er zum Betrachter zuriick™ (S. 16).

Auch mit der Entstehung von reellen und virtuellen Bildern durch die Sammel-
linse ist eine Reihe von Fehlvorstellungen verbunden:

Schwierigkeiten bereiten Schiilern insbesondere die physikalischen Vor-
stellungen des Abbildungsvorgangs. Viele Schiiler nutzen zur Erkldarung der Ent-
stehung des reellen Bildes bei der Sammellinse nicht das Konzept einer Punkt-zu-
Punkt-Abbildung.

Zu den gingigen Vorstellungen zdhlt: Das Bild ginge als Ganzes durch die
Linse zum Schirm und werde dabei in der Linse umgedreht (Wiesner, 1994, S. 8).
Der Autor bezeichnet dieses weitverbreitete Konzept als holistische Erkldrung des
Abbildungsvorgangs. Dass Lernende auf eine solche holistische Erkldarung des
Abbildungsvorgangs zuriickgreifen, wird insbesondere bei Abdeckaufgaben deut-
lich. Unter der Annahme, das Bild werde als Ganzes vom Gegenstand aus durch
die Linse auf den Schirm transportiert, ist es nur konsequent anzunehmen, dass
ein Teil des Bildes abgeschnitten werde, wenn man eine Blende vor die Linse hélt
(vgl. Wiesner, 1992b, S. 288). Hilt man eine ringférmige Blende vor die Linse,
glauben viele Lernende entsprechend, das Bild werde ringformig am &dufleren
Rand abgeschnitten. Wird die Linse zur Hélfte abgedeckt, gehen viele Schiiler
und auch Studenten davon aus, dass auch das reelle Bild zur Hilfte abgeschnitten
werde, einige liberlegen sich sogar, welche Hilfte des Bildes (obere versus untere
Hiilfte) betroffen sei (vgl. Goldberg & McDermott, 1987, S. 112; Wiesner, 1994,
S. 8).

Goldberg und McDermott (1987) berichten in einer Studie iiber das Verstind-
nis der Entstehung reeller Bilder durch die Sammellinse und den Hohlspiegel von
der folgenden weiteren Verstidndnisschwierigkeit, die sie bei jungen Erwachsenen
beobachten konnten. Die Autoren interviewten 80 College Studenten, die einen
Einfiihrungskurs in Physik besuchten, ca. die Hélfte aller Studenten hatten kein
Vorwissen in Strahlenoptik durch Schule oder Universitit erworben, die andere
Hilfte hatte bereits ein experimentelles Praktikum in Optik absolviert. Den
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Studenten wurde ein Versuchsaufbau gezeigt, bei dem eine Gliihbirne, eine Linse
und ein Schirm hintereinander auf einer optischen Bank montiert sind. Im Ver-
lauf des Interviews wurden die Studenten gefragt, wo das Bild wire, wenn man
den Schirm entfernt und sie frei um den Versuchsaufbau im Raum herumgehen
konnen. Nur wenige Studenten waren in der Lage zu erkennen, dass sich das Bild
an der gleichen Position befindet wie der Schirm. Die iibrigen Studenten gaben eine
Erkldarung ab wie etwa, das Bild sei auf oder in der Linse. Insbesondere war die
Vorstellung verbreitet, dass ein Bild nur mit Hilfe eines Schirms gesehen werden
kann und dass die Linse das Bild quasi einrahme (vgl. Goldberg & McDermott,
1987, S. 114).

Das virtuelle Bild bei der Sammellinse bereitet Schiilern hiufig dhnliche
Schwierigkeiten wie die Entstehung des Spiegelbildes. Wiesner (1986) berichtet
diesbeziiglich zwei wesentliche Ansichten ,,(a) man schaut durch die Linse (quasi
wie durch eine Gardine) hindurch auf eine Gegenstand und (b) das Bild liegt wie
ein Spiegelbild auf der Linsenoberflache* (zit. n. Wiesner, 1986, S 28).

Weitere Erkldarungen, die ebenfalls das Konzept der Punkt-zu-Punkt-Ab-
bildung auBler Acht lielen, bestehen in der Idee, die Linse konzentriere das Licht
oder hinter der Linse sei mehr Licht bzw. seien mehr Strahlen vorhanden als vor
der Linse (vgl. ebd., S. 158). Héufig werde die Entstehung reeller Bilder durch
Spiegelung und Reflexion erkldrt, dabei werde einem Gegenstandspunkt in der
Regel nur ein Strahl zugeordnet und nicht ein divergierendes Strahlenbiindel (vgl.
ebd., S. 16).

Guesne (1985) befragte in ihrer Studie zu ,Vorstellungen von Kindern iiber
Licht* auch zur Rolle der Sammellinse in der Funktion als Lupe und Brennglas.
Dabei teilten sich die Kinder in zwei Antworttypen auf: Die erste Gruppe war
der Ansicht, das VergroBerungsglas mache das Licht groBer, wihrend die andere
Hilfte davon iiberzeugt war, die Sammellinse konzentriere das Licht.

Kinder, welche das Konzept der Lichtkonzentration vertraten, waren der An-
sicht, die gesamte Lichtmenge, die durch das Vergroferungsglas hindurchgehe,
bleibe hinter der Linse erhalten, was wissenschaftlich korrekt ist. Dass auch diese
Gruppe von Kindern nicht notwendigerweise eine physikalisch angemessene
Vorstellung von der Funktionsweise haben, zeigte sich in den angefertigten
Zeichnungen der Kinder, mit denen die Kinder verdeutlichen sollten, wie die
Linse das Licht konzentriere (vgl. Guesne, 1985, S. 87). So gab einer der befragten
Jugendlichen an, ein einziger Strahl verlasse nach der Biindelung die Linse.

Kinder, die der Ansicht waren, das Vergrolerungsglas mache das Licht grofer,
gaben entweder an, hinter der Lupe sei mehr Licht als vor der Lupe oder das Licht
werde hinter der Lupe verstérkt bzw. vermehrt. So stellte sich eines der befragten
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Kinder vor, Licht konne nicht nur verstirkt werden, sondern auch verloren gehen
oder verschwinden.

Gerade letztere Vorstellung zeigt, dass Kinder und auch Erwachsene mit wenig
physikalischer Vorbildung wissenschaftstheoretisch grundlegend verschiedene
Vorstellungen von Licht besitzen. Dies zeigt sich insbesondere auch in naiven Vor-
stellungen, die eine materialistische Konzeption von Licht annehmen. Reiner et al.
(2000) beschreiben eine solche Konzeption unter Berufung auf Forschungsergeb-
nisse verschiedener Studien (vgl. Andersson & Kirrqvist, 1983; Guesne, Séré &
Tieberghien, 1983; Reiner, 1987; Smith, 1987; zit. n. Reiner et al., 2000, S. 14, 15)
wie folgt: Wenn Lernende gefragt werden, wie das Sehen funktioniere, gaben sie an,
dass Molekiile zwischen dem gesehenen Gegenstand z.B. einem ,,Buch® und dem
»Auge” vorhanden seien. Der Sehvorgang wird demgemil als das Ergebnis sich
bewegender Lichtpartikel interpretiert. Hierbei wird Licht oft als Fliissigkeitsstrom
beschrieben, der in Bewegung ist, sich aber auch in Ruhelage befinden kann.

Der eben beschriebene Literaturriickblick zeigt, dass naive und wissenschaft-
lich unangemessene Konzepte in allen Inhaltsbereichen, zu finden sind, welche
fiir das Verstidndnis der Bildentstehung durch die Sammellinse relevant sind. Der
néchste Abschnitt zielt darauf, diese Vorstellungen erstens auch vor dem Hinter-
grund der in Kapitel 1.3.2 beschriebenen Konzeptwechselansitzen einzuordnen
und zweitens, mogliche Lernschwierigkeiten, die aus diesen Schiilervorstellungen
resultieren, beim Umgang mit (multiplen) Reprédsentationen aufzuzeigen.

Zusammenfassend lassen sich die Schiilervorstellungen diesen drei iiber-
geordneten wissenschaftlich inaddquaten Konzepten zuordnen:

1. Licht wird als eine Art Gegenstand oder Zustand aufgefasst. Unter dieses
Konzept lassen sich folgende Schiilervorstellungen subsumieren:
e Licht wird mit seiner Quelle gleichgesetzt.
e Licht wird als Zustand (,,Helligkeit*) verstanden.
e Licht wird als Substanz bzw. Materie (z.B. als eine Art Fliissigkeit) be-
trachtet und
* Auftreffendes Licht macht die Gegenstinde hell und bleibt auf den Gegen-
standen liegen.
2. Reelles und virtuelles Bild werden als Gegenstinde verstanden. Diesem
Konzept entsprechen die Vorstellungen:
e Das Spiegelbild liegt auf der Spiegeloberfliche bzw. auf die Linsenober-
fliche.
* Das Bild geht als Ganzes durch die Sammellinse.
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* Bei einer Lupe schaut man durch die Linse hindurch auf das Bild.

* Wird ein Teil der Linse abgedeckt, so wird auch ein Teil des Bildes ab-
geschnitten.

3. Optische Gerdte und auch das menschlichen Auge spielen eine aktive Rolle
beim Sehvorgang oder bei der Bildentstehung. Diesem Konzept lassen sich
folgende Vorstellungen zuordnen:

* Die Interpretation des Sehens, bei der dem Auge ein aktiver Part zu-
geschrieben wird, wihrend dem Gegenstand nur eine passive Rolle zu-
kommt.

* Je weiter entfernt vom Gegenstand der Spiegel ist, desto kleiner erscheinen
in dem Spiegel die Gegenstinde und dieses verkleinerte Bild wirft der
Spiegel zum Betrachter zuriick.

* Die Linse empfingt das Bild als Ganzes und dreht es aktiv um.

* Die Linse konzentriert oder vergrofert das Licht.

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch gestartet, die aufgefiihrten Schiiler-
vorstellungen vor dem Hintergrund des Rahmentheorieansatzes von Vosniadou
(1992, 1994) und der Perspektive des fragmentarischen Wissens nach diSessa
(1983, 1988, 1993) einzuordnen. An dieser Stelle soll ausdriicklich betont werden,
dass die hier vorgenommene Einordnung ein hypothetisches Gedankenspiel dar-
stellt. Ziel ist es, die Vorstellungen zu strukturieren und mogliche Erkldarungen fiir
das Zustandekommen der Vorstellungen zu finden. Zudem sollen Konsequenzen
fiir das Lernen mit multiplen Représentationen aufgezeigt werden. Der Autorin
liegen keine empirischen Daten vor, ob die hier skizzierten ,,moglichen* Rahmen-
theorien oder p-Prims in der formulierten Weise bei Lernenden beobachtet werden
konnen. Die Frage, welcher Ansatz sich besser eignet, Schiilervorstellungen in der
Strahlenoptik zu erkldren und ihre Uberwindung zu fordern, ist ebenfalls kein
Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Fasst man bspw. das erste Konzept in Anlehnung an Vosniadou und Brewer
(1992, 1994) bzw. Vosniadou (1992) als implizite epistemologische Rahmen-
theorien auf, konnten Probleme mit dem Konzept der Streuung und dem
physikalischen Sehvorstellung wie folgt erklidrt werden:

1. Ist Licht eine Art Substanz, dann strahlen beleuchtete Gegenstinde kein Licht
ab, weil das Licht auf diesen Gegenstidnden liegen bleibt und diese erhellt. Das
Auge als aktiver Part wiirde diese Helligkeit erfassen.

2. Eine andere epistemologische Rahmentheorie (moglicherweise ein etwas
weiter fortgeschrittener Ansatz) konnte in der Interpretation des Sehvorgangs
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als das Ergebnis sich bewegender Lichtpartikel bestehen, wobei Licht oft als
Fliissigkeitsstrom beschrieben wird, der zum Auge gelangt (hier kime dem
Auge kein aktiver Part zu). Konsistent wire diese Theorie jedoch nur dann,
wenn der Strom von beleuchteten Gegenstinden reflektiert wiirde.

3. Auch das Konzept, in welchem die Sammellinse eine aktive Funktion iiber-
nimmt, indem sie das Licht zu einem Strahl konzentriert, konnte als eine
epistemologische Rahmenannahme aufgefasst werden. In diesem Fall wiirde
das Konzept der ,,Punkt-zu-Punkt-Abbildung® keinen Sinn ergeben und einem
Gegenstandspunkt wiirde dann (hinter der Linse) nur ein Strahl zugeordnet
und nicht ein divergierendes Strahlenbiindel.

4. Eine (moglicherweise etwas fortgeschrittenere) epistemologische Rahmen-
theorie zum Abbildungsvorgang konnte in der von Wiesner (1994) an-
gesprochenen holistischen Konzeption des Abbildungsvorgangs bestehen, nach
der das Bild als Ganzes durch die Linse zum Schirm geht und dabei in der
Linse umgedreht wird (vgl. ebd.). Unter dieser Annahme ergibt sich bei einer
partiellen Abdeckung, dass auch ein Teil des Bildes abgeschnitten werde. Ist
die Blende ringformig, wird das Bild entsprechend ringformig am dufleren
Rand abgeschnitten. Wird die Linse zur Hélfte abgedeckt, wird die obere bzw.
die Hilfte des Bildes abgeschnitten.

Die Vermittlung wissenschaftlich addquater Vorstellungen sollte darauf zielen,
die Lernenden darin zu unterstiitzen ein internes mentales Modell der Lichtaus-
breitung und des Abbildungsvorgangs zu generieren. Auf diese Weise konnen die
Lernenden die Zusammenhénge in kohédrenter Weise intern dynamisch simulieren,
z.B. indem sie sich vorstellen, was passiert, wenn man den Gegenstand von der
Linse weg oder auf die Linse zuschiebt. Ist den Lernenden bewusst, dass von
jedem Gegenstandspunkt eines leuchtenden Gegenstands Licht ausgeht, sollten sie
erkennen konnen, dass bei einer Abdeckung der Linse das Bild lediglich schwicher
bzw. blasser, aber dennoch vollstindig abgebildet wird. Das mentale Modell
der Lernenden wiirde als ein wesentliches Element die geometrische Strahlen-
konstruktion beinhalten. Voraussetzung fiir ein wissenschaftlich angemessenes
mentales Modell des Abbildungsvorgangs ist die physikalische Sehvorstellung.
Die Schiiler sollten entsprechend kognitiv dazu aktiviert werden, die Lichtstrahl-
ausbreitung nachzuvollziehen und mégliche epistemologischen Rahmentheorien,
wie das Konzept, Licht sei eine Art Substanz, die auf Gegenstinden liege, zu
revidieren. Auf Basis eines adidquaten mentalen Modells der Lichtausbreitung,
sollten die Schiiler in der Lage sein, die geometrischen Strahlenkonstruktionen in
der Optik flexibel anzuwenden.
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Fraglich ist jedoch, ob Lernende, die von Schiilervorstellungen ausgehen, iiber-
haupt iiber eine konsistente Erkldrung des physikalischen Sehvorgangs oder der
Bildentstehung verfiigen. In Anlehnung an diSessa (1983, 1988, 1993) konnten
die Lernschwierigkeiten auf bruchstiickhafte intuitive Vorstellungen (sogenannte
p-Prims) zuriickgefiihrt werden. Zur Erinnerung, den Lernenden fehlt es gemal
dieser Theorie an den metakognitiven Fahigkeiten, die Inkonsistenz ihres Wissens
zu erkennen.

Folgende mogliche p-Prims konnten auf Basis der erlduterten Schiilervor-
stellungen formuliert werden.

1. Das Auge sieht, wenn es hell ist und kein Hindernis im Weg steht.

* Dieses mogliche p-Prim beinhaltet die Vorstellung beleuchtete Gegenstinde
oder auch ein Spiegelbild konne man sehen, ohne dass dazu Licht ins Auge
fallen miisse; bzw. beleuchtete Gegenstinde strahlten kein Licht ab.

* Auch die weitverbreitete Vorstellung, dass bei einer partiellen Abdeckung
der Linse nur ein Teil des Bildes entsteht, 1dsst sich hier zuordnen. Da die
Abdeckung ein ,,Hindernis* darstellt, folgern einige Lernende, dass auch
das Bild entsprechend abgeschnitten wird.

* Auch die eher selten beschriebenen Vorstellungen einer aktiven Rolle des
Auges konnten diesem moglichen p-Prim zugeordnet werde. Hierzu zihlen
die Vorstellungen von Sehstrahlen, die vom Auge ausgehend zum Gegen-
stand verlaufen oder die Vorstellung einiger Lernender, eine Katze konnte
selbst bei volliger Dunkelheit noch Gegenstéinde sehen.

2. Licht erhellt Gegensténde.

e Licht wird in folgender Schiilervorstellung mit Helligkeit gleichgesetzt:
Auftreffendes Licht mache die Gegenstidnde hell und bleibe auf ihnen liegen
(wie eine Substanz). Von dieser Vorstellung gibt es zwei Varianten, die sich
widersprechen: die Gleichsetzung von Licht mit seinen Wirkungen oder mit
seiner Quelle.

3. Optische Gerite wie Spiegel oder Linsen erzeugen Bilder (als Ganzes), die
den Gegenstidnden inhidrent sind (z.B. auf der Linsen- oder Spiegeloberfliche
liegen).

* Dieses mogliche p-Prim konnte auf Alltagsbeobachtungen von Spiegelungen
basieren. Die meisten dieser Spiegelungen sind nicht perfekt (wie z.B. bei
Spiegelungen durch getonte Fensterscheiben an Gebduden oder Autos oder
Spiegelungen an Wasseroberflichen). Der Beobachter sieht ein Spiegelbild
zusammen mit der sich spiegelnden Oberfliche und erhilt den Eindruck,
das Bild ldge auf der Oberfliche. Nur bei sehr hochwertigen und groflen
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Spiegeln ist die Illusion eines Raumes hinter dem Spiegel glaubhaft. Liegt
das Bild ,,auf dem Spiegel“, dann ist es auch nur folgerichtig, dass ein Be-
fragter den Spiegel weiter weg halten will, wenn er oder sie einen groferen
Bildausschnitt sehen mochte.
4. Je weiter entfernt ein Objekt ist, desto kleiner sieht man es (und einen desto
groferen Ausschnitt kann man sehen).

* Auch dieses mogliche p-Prim konnte direkt der Alltagserfahrung ent-
springen. So entfernt sich ein Fotograf, der eine Ganzkorper-Ansicht einer
Person erstellen mochte, von der Person und sieht im Sucher seine Annahme
bestitigt. Probleme ergeben sich nun, wenn diese Erfahrung auf Spiegel-
bilder iibertragen wird. Dann liegt die Annahme nahe, den Spiegel weiter
weg zu halten, um einen grofleren Bildausschnitt sehen zu kdnnen.

Vorteile in der Einordnung der Schiilervorstellungen in den Rahmentheorie-
ansatz (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992) liegen in der Erkldrung der Fortschritte
der Lernenden. Der Bezug der Vorstellungen zu impliziten ontologischen Hinter-
grundannahmen zeigt auf, dass die Lernschwierigkeiten der Schiiler aus impliziten
Annahmen resultieren, die Lernenden in der Regel nicht explizit zugénglich sind.

Mit diSessas Ansatz (1983, 1988, 1993) der Reorganisation von Wissensfrag-
menten lésst sich jedoch ebenfalls sehr gut erkldren, dass die Schwierigkeiten
der Lernenden aus Vorstellungen resultieren, die sie nicht explizit formulieren.
Die Ursachen hierfiir griinden sich nicht darauf, dass den Lernenden ihre
epistemologischen Rahmentheorie nicht bewusst zugédnglich sind (und sie diese
daher auch nicht gezielt tiberpriifen konnen), sondern vielmehr darauf, dass die
Vorstellungen fragmentarisch und inkonsistent sind und nicht explizit formuliert
werden. Die Stérke dieses Ansatzes besteht darin, den diffusen Vorstellungen der
Schiiler keine vermeintlich hohere Konsistenz zu unterstellen, als sie tatsdchlich
aufweisen.

Geeignete Strategien fiir das Lernen mit multiplen Représentationen konnen
darin bestehen, die Lernenden zu aktivieren, die eigene Vorstellungen, die ex-
tern repridsentiert wurden, mit Losungen im Unterricht abzugleichen, wobei
die Lernenden angehalten werden, die Losungen nicht einfach zu iibernehmen
sondern auch kritisch zu priifen. Indem die Lernenden eigene Représentationen,
z.B. eine selbst erstellte Strahlenkonstruktion mit anderen Reprisentationen und
den beobachteten Phdnomenen abgleichen, konnen sie auf Inkonsistenzen auf-
merksam gemacht werden, so z.B. bei der Darstellung der Entstehung von reellen
Bildern bei Abdeckaufgaben. Auch diese Strategie zielt darauf, die Lernenden
in der Konstruktion eines addquaten mentalen Modells der Lichtausbreitung, des
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Sehvorgangs und der Entstehung reeller Bilder zu unterstiitzen. Der Schwerpunkt
unter der Perspektive des Lernens mit multiplen Représentationen bestiinde darin,
die unterschiedlichen Représentationen in konsistenter und kohérenter Weise zu
verwenden. Ziel wire es, ein Wissensnetz zu schaffen, in dem die unterschied-
lichen Reprisentationen (wie die Messwertetabelle, die Strahlenkonstruktion und
die Abbildungsgleichung) miteinander verkniipft werden.

2.2 Pilotstudie

2.2.1 Zielsetzung der Pilotstudie

Zahlreiche Forschungsergebnisse belegen, dass (naive) Schiilervorstellungen sehr
hartnéckig sind und sich gegeniiber Verdnderungsversuchen als widersténdig er-
weisen (vgl. Goldberg & McDermott, 1987; Wiesner, 1992a; Vosniadou & Brewer,
1992; Tyson et al., 1997, Ozdemir & Clark, 2007). Die naiven Vorstellungen der
Lernenden beeinflussen das formale Erlernen wissenschaftlicher Konzepte und
schlagen sich in externen Représentationen nieder (vgl. Cox, 1999), welche die
Lernenden bei der Aufgabenbearbeitung erstellen. Der im ersten Teil der Arbeit
dargestellte Forschungsstand zum Konzeptwechsel zeigt, dass die Verdnderung
des konzeptuellen Grundverstindnisses der Schiiler jeweils domédnenspezifisch zu
erreichen ist. Entsprechend gilt es, die Instruktionen auf die Schiilervorstellungen
zu beziehen, die in Relation zur Bildentstehung in der Strahlenoptik stehen. Die
entwickelten Instruktionen zielen darauf ab, den Schiilern zu zeigen, warum ge-
gebenenfalls alternative oder qualitativ neue Repréasentationen zweckmiBiger zur
Erkldrung und Problemlosung sind (vgl. Tyson et al., 1997; Ozdemir & Clark,
2007). Auf diese Weise sollten die Schiilervorstellungen im Licht der neuen
theoretischen Annahmen reinterpretiert werden. Die Pilotstudie verfolgte vor-
rangig zwei Hauptziele: erstens die Validierung von Erhebungsinstrumenten und
zweitens die Validierung des Unterrichtsmaterials.

Die Treatmentbedingung beinhaltete Aufgabenstellungen, welche die Uber-
windung von gingigen Schiilervorstellungen erfordern, die in einschlégiger Fach-
literatur berichtet werden (Goldberg & McDermott, 1987; Wiesner, 1992; Reiner
et al., 2000). In der Kontrollbedingung hingegen bearbeiteten die Schiiler Auf-
gabenstellungen, die keine aktive Auseinandersetzung mit Schiilervorstellungen
erfordern. In beiden Bedingungen wurden die Schiiler kognitiv aktiviert, sich mit
verschiedenen Reprisentationsformen auseinander zu setzen.
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2.2.2 Fragestellung und Hypothesen
Die folgenden Forschungsfragen wurden im Rahmen der Pilotstudie untersucht:

1. Fiihren die entwickelten kognitiv aktivierenden repridsentationalen Aufgaben
zu einem Lernzuwachs in Bezug auf den Lerninhalt: die Bildentstehung in der
Strahlenoptik?

2. Fordern kognitiv aktivierende Aufgaben, die darauf zielen, weitverbreitete
Schiilervorstellungen durch die Auseinandersetzung mit fachbezogenen
Reprisentationen zu tiberwinden, Wissen, Problemlosen und den Umgang mit
fachspezifischen Reprisentationen von Schiilern in der Strahlenoptik?

3. Fordern diese Aufgaben das konzeptuelle Verstindnis der Schiiler?

Hypothese I. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde analysiert,
ob sowohl die Treatment- als auch die Kontrollgruppe Wissen und Problemldsen
bei repréasentationsbezogenen Aufgaben und ihr konzeptuelles Versténdnis in der
Strahlenoptik nach der Intervention verbesserten.

Hypothesen 2 und 3: Zur Untersuchung der beiden Fragestellungen wurde ge-
priift, ob die Treatmentgruppe die Kontrollgruppe nach der Intervention in zwei
Aspekten einen hoheren Lernzuwachs erzielt.

e Erstens im Wissen und Problemlosen beim Umgang mit fachspezifischen
Reprisentationen im Bereich der Strahlenoptik (erfasst in einem inhaltsspezi-
fischen Leistungstest),

e Zweitens im konzeptuellen Verstdandnis im Bereich der Strahlenoptik (erfasst in
einem Konzepttest zum Thema Strahlenoptik).

2.2.3 Stichprobe und Design

Die Stichprobe bestand aus 57 Schiilern aus zwei Parallelklassen, welche die achte
Klasse eines Gymnasiums besuchten. Eine Klasse wurde der Treatment- und eine
Klasse der Kontrollbedingung zugeordnet. Alle Schiiler waren im Alter von 13
und 14 Jahren. Der Stichprobe gehorten 24 Jungen und 33 Midchen an. Die Teil-
nahme an der Studie war freiwillig und mit Schiilern, Eltern und Lehrern im Vor-
hinein abgesprochen. Fiinf Schiiler fehlten entweder beim Pré- oder beim Posttest
und wurden daher in der Analyse nicht beriicksichtigt.
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Bei der Pilotstudie handelte es sich um ein einfaktorielles quasi-experimentelles
Pri-Posttest-Design. Die Treatmentbedingung beinhaltete Aufgabenstellungen,
welche die Uberwindung von gingigen Schiilervorstellungen erfordern, die in
einschldgiger Fachliteratur berichtet werden (Goldberg & McDermott, 1987,
Wiesner, 1992a, 1992b; Reiner et al., 2000). In der Kontrollbedingung hingegen
bearbeiteten die Schiiler Aufgabenstellungen, die keine aktive Auseinander-
setzung mit Schiilervorstellungen erfordern. In beiden Bedingungen wurden die
Schiiler kognitiv aktiviert, sich mit verschiedenen Reprisentationsformen aus-
einander zu setzen. Es handelt sich um eine quasi-experimentelle Studie, da die
Schiiler im Klassenverbund als Gruppe den Bedingungen zugeteilt wurden. Grund
fiir die Wahl eines quasi-experimentellen Designs bestand in der Einbindung in
den regulédren Schulalltag. Um den Stundenplan einzuhalten, konnten die Schiiler
nicht individuell den Bedingungen zugeordnet werden. In der Folge miissen
Leistungsunterschiede, die von vornherein bestanden, in Kauf genommen werden.
Verfahren der Parallelisierung auf Basis von Vorleistungen und / oder Intelligenz
waren somit ausgeschlossen. Beide Klassen, Treatment- und Kontrollgruppe,
wurden vom gleichen Lehrer im gleichen Zeitumfang von 135 min, also drei
Schulstunden, unterrichtet. Die Prd- und Posttests fanden jeweils in der Physik-
stunde vor und nach der Unterrichtseinheit statt und erforderten jeweils insgesamt
45 min. (25 min. + 15 min.).

2.2.4 Durchfiihrung und Unterrichtsmaterial

Um die Hauptstudie im Schuljahr 2010/2011 durchfiihren zu kénnen, wurde die
Pilotstudie Ende April und Anfang Mai 2010 umgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt
hatten die Schiiler seit August 2009 Unterricht im Fach Physik. Das Thema
Strahlenoptik war zwei Monate zuvor abgeschlossen worden, so dass die Schiiler
bereits Vorkenntnisse zum Thema Bildentstehung mit der Sammellinse besalen.
Aus diesem Grund fiel die Wahl des Lerngegenstands auf das Thema der Bild-
entstehung beim Hohlspiegel: Mit der Bildentstehung am Hohlspiegel wurde ein
Lerninhalt gewihlt, der in den représentationalen Anforderungen dquivalent zur
Bildentstehung bei der Sammellinse ist und zugleich als Wiederauffrischung und
Vertiefung fritherer Lerninhalte in das Jahrescurriculum eingebunden werden
konnte (Unterrichtsthema unmittelbar vor Beginn der Studie war Mechanik).
Die Unterrichtsreihe umfasste drei Schulstunden zur Bildentstehung beim Hohl-
spiegel:
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1. In der ersten Stunde erfolgte zunichst eine kurze Einfiihrung mittels eines
Demonstrationsexperimentes mit einer optischen Scheibe, bei der Brechungs-
vorgiange am Hohlspiegel demonstriert wurden. Nach der Einfiihrung fiihrten
die Schiiler ein Schiilerexperiment zur Entstehung reeller Bilder am Hohl-
spiegel durch.

2. In der zweiten Stunde wurden die Strahlenkonstruktion und die Abbildungs-
gleichung behandelt.

3. In der dritten Stunde bearbeiteten die Schiiler Ubungsaufgaben zum Umgang
mit verschiedenen Reprisentationsformen, wie der Strahlenkonstruktion und
der Abbildungsgleichung, die es erforderten, diese Reprisentationsformen auf-
einander und auf das Schiilerexperiment zu beziehen

Die Treatmentgruppe bearbeitete kognitiv aktivierende Aufgaben, die verlangten,
sich vertieft mit Repréisentationen auseinanderzusetzen und die in der Strahlen-
optik bekannten weitverbreiteten Schiilervorstellungen ansprechen. Im Gegen-
satz zur Treatmentgruppe bearbeitete die Kontrollgruppe ebenfalls kognitiv
aktivierende Aufgaben, die es erforderten, sich vertieft mit Représentationen
auseinanderzusetzen. Weit verbreitete Schiilervorstellungen wurden jedoch nicht
thematisiert. Ausfiihrliche Informationen und weitere Beispiele zu den ver-
wendeten Unterrichtsmaterialien finden sich in Hettmannsperger, Schnotz, Miiller
und Scheid (in Druck). Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen Treatment-
und Kontrollgruppe wird hier folgendes Aufgabenbeispiel genannt (vgl. Abbildung
13), indem die weit verbreitete Lernschwierigkeit thematisiert wird, dass sich die
Lichtstrahlen, die ein reelles Bild formen, auch im freien Raum treffen konnen
(vgl. Goldberg McDermott, 1987, S. 114).

Die Treatmentgruppe wurde gefragt, an welcher Stelle der Beobachter A, B,
oder C ein scharfes Bild einer Kerze sehen kann, wenn man

a) einen intransparenten Schirm an der Position S aufstellt,
b) den intransparenten Schirm gegen einen transparenten Schirm austauscht oder
¢) den Schirm entfernt.

Parallel zu dieser Aufgabe operierte die Kontrollgruppe mit derselben
Reprisentation und wurde gefragt, an welcher Position ein Beobachter ein scharfes
Bild der Kerze erkennen kann. Zudem wurde sie aufgefordert, den dargestellten
Bildpunkt H der Kerzenflamme in der gegebenen Abbildung zu konstruieren. Die
Kontrollgruppe wurde also kognitiv aktiviert, mit der gleichen Représentation zu
operieren, die erwihnte Schiilervorstellung wurde jedoch nicht thematisiert. Das
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vollstindige Unterrichtsmaterial und die zugehorige Unterrichtsplanung findet
sich in Anhang Bl und B2 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.
springer.com.

Al

i Welcher Beohachter (A, B, C) kann das Bild der Kerze schen, wenn Max ein
weiles Stick Pappe an dor Position § aufuazli?

Abbildung 13: Aufgabenblatt 4: Ubungen zur Strahlenkonstruktion und zur Ab-
bildungsgleichung am Hohlspiegel, Aufgabe 1 [Material 7-TG] bzw. [Material
7-KG], links Aufgaben der Treatmentgruppe (TG), rechts Aufgabe der Kontroll-
gruppe (KG)

2.2.5 Variablen und Erhebungsinstrumente
2.2.5.1 Leistungstest

Die in einem Leistungstest erhobenen abhiingigen Variablen Wissen und Problem-
16sen beim Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen orientierten sich am
Lehrplan fiir Gymnasien in Rheinland-Pfalz der Jahrgangsstufe 8. Der Test wurde
von Jochen Scheid in Zusammenarbeit mit der Autorin eigens fiir die Studie
entwickelt, da zum Zeitpunkt der Studie kein Instrument vorlag, welches das
Themengebiet der Bildentstehung in Klassenstufe 8 hinsichtlich des Umgangs
mit (multiplen) Représentationen erfasste. Der Test bestand aus neun Aufgaben
und zielte darauf, Wissen und Problemlosen im Bereich der Strahlenoptik durch
Aufgaben zu erfassen, die den Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen er-
fordern. Die Testdauer betrug sowohl im Pri- als auch im Posttest 25 Minuten.
Maximal konnten jeweils 17 Punkte je Test erreicht werden. Prd- und Posttest
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enthielten die gleichen Aufgabenstellungen, wobei die Aufgaben des Pritests die
Bildentstehung an der Sammellinse zum Thema hatten und die Aufgaben des
Posttests die Bildentstehung am Hohlspiegel. Der vollstédndige Test findet sich in
Anhang B3 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com.

Der Test umfasste folgende Aufgabentypen:

e Typ l:drei Aufgaben, welche das Operieren mit Reprisentationen in unterschied-
lichen Formaten erforderten (depiktionale und deskriptive Reprisentationen).
Die reprisentationsbezogenen Aufgaben konnten nur korrekt geldst werden,
wenn das Denken der Schiiler nicht durch spezifische Schiilervorstellungen ge-
leitet wurde (Aufgaben 1, 2a und 2b'?). Aufgaben dieses Typs hatten zum Ziel,
Wissen und Problemldsen beim Umgang mit Représentationen in unterschied-
lichen Formaten im Hinblick auf die Uberwindung spezifischer Schiilervor-
stellungen zu erfassen.

e Typ 2: zwei Aufgaben, in denen die Schiiler Reprisentationen in depiktional
schematischer Form in eine deskriptiv verbale Reprisentationsform {iber-
setzen sollten (Aufgaben 3 und 4) und Fehler in gegebenen depiktionalen
Reprisentationen zu erkennen. Dieser Aufgabentyp zielte darauf, das fachliche
Wissen im Umgang mit Reprisentationen und die reprisentationale Kohirenz
zu erfassen.

e Typ 3: zwei Leistungstestaufgaben zur Abbildungsgleichung (Aufgaben 5a
und 5b). Aufgaben des dritten Typs erfassten die Lernleistung der Schiiler
und priiften, ob die Schiiler mit der mathematischen Représentation des Ab-
bildungsvorgangs umgehen konnten. Mit Aufgabenstellungen, die priiften, ob
die Schiiler die ZweckmaéBigkeit der mathematischen Représentation der Ab-
bildungsgleichung erkennen, sollte auch eine metakognitiven Komponente von
Reprisentationskompetenz erhoben werden.

Aufgaben des ersten Typs werden exemplarisch anhand der Aufgaben 2a und 2b
erldutert (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). Aufgabe 2 gliedert sich in zwei
Teilaufgaben, die aufeinander aufbauen. Das Anwenden der Strahlenkonstruktion
(Operieren mit der gegebenen Représentation) in Aufgabe 2a unterscheidet sich
von einer Standardaufgabenstellung dadurch, dass der Schirm nicht an die richtige
Stelle geriickt ist.

12 Die Aufgaben 2a und 2b wurden nur von der Autorin eingesetzt, da sie in spezifischer Weise
darauf zielen, den Umgang mit Reprisentationen im Hinblick auf die Uberwindung weitver-
breiter Schiilervorstellungen zu erfassen.
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2. Aufuabe (4P)

Die Skizze zeigt den Gegenstand G und sein Bild B, das durch den Hohlspiegel entsteht. Der

Bildpunkt Q zum Gegenstandspunkt P wurde richtig konstruiert. Die Strahlenkonstruktion ist

nicht dargestellt. Der Schirm ist jedoch nicht an der richtigen Stelle aufgestellt, sondern ein

Stiick zum Spiegel hingeriickt.

a) Zeige durch eine Zeichnung, dass auf dem Schirm anstatt des Bildpunktes Q ein
unscharfer Bildfleck entsteht. Verwende hierfiir die gegebene Abbildung (unten).

Hohlspiegel

Schirm
G F

W

Abbildung 14: Aufgabenbeispiel aus dem Leistungsposttest: Anwenden der
Strahlenkonstruktion

Diese Aufgabe priift, ob die Schiiler ein addquates mentales Modell der gerad-
linigen Lichtausbreitung besitzen. Um die korrekte GroBe des Lichtflecks zu
bestimmen, miissen die Schiiler neben den ausgezeichneten Strahlen auch den
oberen Randstrahl einzeichnen, der gerade noch auf den Hohlspiegel trifft.
Voraussetzung hierfiir ist das Verstdndnis, das sich Licht in alle Richtungen
ausbreitet. Dies beriihrt Schiilervorstellungen zu den Konzepten der Lichtaus-
breitung und der Punkt-zu-Punkt-Abbildung. Aufbauend auf die Situation in
Aufgabe 2a wurde im zweiten Aufgabenteil eine Blende vor den Hohlspiegel
gesetzt.

Auch Aufgabe 2b zielt darauf, das Konzept-der Punkt-zu-Punkt-Abbildung
zu priifen und spricht die weitverbreitete Schiilervorstellung an, eine Lochblende
schneide das Bild ringférmig ab. Die Losung bestand darin, auch hier diejenigen
Strahlen einzuzeichnen, welche am Rand der Lochblende gerade noch auf den
Hohlspiegel treffen. Uber eine Transferleistung beim Operieren mit der bildlich-
schematischen Reprisentation der Strahlenkonstruktion hinaus verlangt diese
Aufgabe zudem, die bildliche Reprisentation in eine verbale Reprisentation zu
iibersetzen. Zudem priift die Aufgabe die Kohdrenz der verbalen und bildlichen
Reprisentation. Eine Ubersicht iiber die reprisentationalen Anforderungen der
Aufgaben des Typs 2 und 3 finden sich in der Dissertationsschrift von Scheid
(2013).
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b) Wie éindert sich das Bild, wenn man jetzt noch eine Lochblende vor den Hohlspiegel
stellt?

Begriinde Deine Antwort durch eine Zeichnung. Verwende hierfiir die gegebene
Abbildung (unten).

Blende Hohlspiegel

Schirm
G F

L

Abbildung 15: Aufgabenbeispiel aus dem Leistungsposttest: Lochblende vor
Hohlspiegel

2.2.5.2 Konzepttest

Das konzeptuelle Verstidndnis der Schiiler wurde in einem Konzepttest erfasst.
Der Test wurde von der Autorin in Zusammenarbeit mit Jochen Scheid eigens fiir
die Studie entwickelt, da zum Zeitpunkt der Studie kein Konzepttest zur Strahlen-
optik vorhanden war. Ziel des Tests war die Erfassung physikalischer Grund-
konzepte, welche allesamt fiir das Verstdndnis der Bildentstehung an der Sammel-
linse und am Hohlspiegel relevant sind.

Der Test beinhaltete Fragen zu folgenden Konzepten: Lichtausbreitung,
Streuung, physikalische Sehvorstellung, zu ontologischen Konzepten, was unter
,Licht” verstanden werden kann, zur gerichtete Reflexion (Planspiegel) sowie
zur Entstehung reeller Bilder bei der Sammellinse und am Hohlspiegel. Der als
Multiple-Choice-Test konzipierte Konzepttest bestand aus 30 Items. Pro Aufgabe
konnten maximal 2 Punkte erzielt werden, die maximal erreichbare Gesamt-
punktzahl betrug somit 60. Die Fragen sollten erfassen, wie die Schiiler mit be-
kannten Lernschwierigkeiten umgehen. Die Distraktoren bezogen sich hierbei
auf bekannte Schiilervorstellungen. Die Anzahl an Distraktoren orientierte sich
je Aufgabe an der Anzahl alternativer Antwortmdoglichkeiten, die auf Basis be-
kannter Schiilervorstellungen gefunden werden konnten. Sie variiert zwischen 3
bis 6 Antwortmoglichkeiten.
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Das folgende Aufgabenbeispiel (vgl. Abbildung 16) erfasste Konzepte zur Bild-
entstehung bei der Sammellinse. Korrekt war in diesem Fall die dritte Antwort-
moglichkeit: ,,Lichtstrahlen eines Gegenstandpunktes werden durch die Sammel-
linse abgelenkt und treffen sich im Bildpunkt®, die Distraktoren bezogen sich auf
die Schiilervorstellungen:

e Das reelle Bild bei der Sammellinse entstehe durch Spiegelung oder Reflexion.
e Der holistischen Konzeption des Abbildungsvorgangs: Das Bild gehe als
Ganzes durch die Linse zum Schirm und werde dabei in der Linse umgedreht.

9. Wie entsteht durch Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf einem Schirm
aufgefangen werden kann?

Q Das reelle Bild durch eine Sammellinse entsteht durch Spiegelung der
Lichtstrahlen an der Linse nach dem Reflexionsgesetz.

Q Eine Sammellinse hat den Effekt, die Lichtstrahlen aufzuhellen.

Q Lichtstrahlen eines Gegenstandspunktes werden durch die Sammellinse

abgelenkt und treffen sich im Bildpunkt.

Qa Das Bild geht als Ganzes durch die Linse zum Schirm, dabei wird es in der
Linse unter Einhaltung der Linsengesetze umgedreht (siche Skizze).

Gegenstand Linse Sechirm mit Bild

Abbildung 16: Aufgabenbeispiel (Item 9) aus dem Konzepttest

Pro Aufgabe war in der Regel eine Antwortmdoglichkeit korrekt, mit Ausnahme
der Aufgaben 4, 5, 7a, 8 und 14, in denen jeweils zwei Kreuze gesetzt wer-
den mussten.

Die Antworten der Teilnehmer wurden mit zwei Punkten bewertet, wenn
ausschlieBflich die korrekte Alternative gewihlt wurde, ein Punkt wurde ver-
geben, wenn zusitzlich zu der richtigen Antwort auch ein Distraktor angekreuzt
wurde (zwei Punkte fiir die Losung weniger ein Punkt Abzug). In allen anderen
Fillen wurde die Entscheidung mit null Punkten bewertet.

Im obigen Beispiel wurden also zwei Punkte vergeben, wenn die dritte
Antwortmoglichkeit angekreuzt wurde. Die Schiilerantwort wurde mit einem
Punkt bewertet, wenn zusitzlich noch ein weiteres Kreuz gesetzt wurde. Eine
Bewertung mit null Punkten erfolgte bei allen anderen Antwortverteilungen.

Bei Aufgaben, welche die Wahl von zwei Antwortalternativen erforderten, wur-
den zwei Punkte vergeben, wenn beide Losungen gewihlt wurden. Ein Punkt wurde
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vergeben, wenn zusitzlich zu den beiden korrekten Antworten ein Distraktor fiir
richtig befunden wurden (zwei Punkte fiir die Losung weniger ein Punkt Ab-
zug). Eine Bewertung mit null Punkten erfolgte bei allen anderen Antwortver-
teilungen. Folgende Grundkonzepte wurden in dem Test erfasst. Der vollstindige
Test befindet sich in Anhang B4 (auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.
springer.com).

2.2.6 Auswertung und Ergebnisse
2.2.6.1 Itemstatistiken zum Leistungstest

Um eine tragfdhige Testfassung zu erstellen, wurde zunéchst eine Itemanalyse
des Leistungstests durchgefiihrt. Da sich die Werte von Treatment- und Kontroll-
gruppe weder im Pritest noch im Posttest wesentlich unterscheiden, werden an
dieser Stelle die Werte fiir die Gesamtstichprobe (Treatment- und Kontrollgruppe)
berichtet.

Die Analyse der Itemschwierigkeiten ergab, dass alle Items mit Ausnahme der
Item 3 und 4 innerhalb des Toleranzbereichs von 0.20 < P, < 0.80 liegen (vgl. An-
hang BS, Tabelle 1, auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com).
Die Aufgaben 3 und 4 wurden offenbar von vielen Schiilern gut beantwortet, daher
eignen sie sich offenbar wenig, die Leistung beim Umgang mit Reprisentationen
differenziert zu messen. Item 3 und 4 bediirfen daher einer Uberarbeitung.

Die Analyse der Trennschirfe zeigte, dass die korrigierten Trennschérfen der
Items zwischen .01 < r, <.45 fiir den Pritest und zwischen -.11 < r, < .35 fiir den
Posttest rangieren (vgl. Anhang BS5, Tabelle 2, auf der Produktseite zu diesem
Buch unter www.springer.com). Die Analyse belegt, dass Item 5a (Multiple Choice
Item: Wozu kann man die Abbildungsgleichung gebrauchen?) durch eine negative
Trennschirfe im Posttest auffiel. Dieses Item wird tendenziell sogar hidufiger von
Personen mit geringer Kompetenz in reprisentationsbezogenen Aufgaben korrekt
beantwortet als von Personen mit hoher Kompetenz. Moglicherweise kommt
dieses Ergebnis teilweise durch Raten zustande, da es sich um eine Multiple-
Choice Frage handelt. Alternativ konnten auch die Distraktoren ungeeignet sein.
Da dieses Item im Rahmen der Erfassung der Leistungen nicht als invertiert auf-
gefasst werden kann, wurde es von der Analyse ausgeschlossen.

Cronbachs Alpha erhoht sich unter Ausschluss des Items von a = .55 auf
a = .59 im Posttest. Im Pritest sind die Werte nochmals niedriger (o = .49 - Wert
fiir alle Items, o = .50 - unter Ausschluss von Item 5a). Fiir die Retest-Reliabili-
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tdt ergibt sich fiir die verbleibenden Items ein Wert von r,, . = .50. Ohne Be-
riicksichtigung von Aufgabe 5a konnten nunmehr maximal 15.50 Punkte erzielt
werden. Generell weisen die Items Trennschirfen unter r, =40 auf und auch die
interne Konsistenz fiir den Posttest liegt mit knapp o = .59 im unteren Bereich,
was fiir eine notwendige und grundlegende Uberarbeitung des Tests spricht.

Eine ausfiihrlichere Diskussion der statistischen Kennwerte und der Struktur

des Tests findet sich in der Dissertationsschrift von Scheid (2013)

2.2.6.2 Itemstatistiken zum Konzepttest

Um eine tragfdhige Testfassung zu erstellen, wurde auch fiir den Konzepttest zu-
nichst eine Itemanalyse durchgefiihrt.

Die Analyse der Itemschwierigkeit ergab, dass alle Items mit Ausnahme von
Item 17a innerhalb des Toleranzbereichs von 0.20 < P, < 0.80 liegen (vgl. Anhang
B5, Tabellen 3 und 4, auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.
com).

Die Analyse der korrigierten Trennschérfen zeigt, dass die Mehrheit der Items
in einem Trennschérfenbereich von 0.11 < r, < 0.4 im Posttest liegen. Bei den
Items 3, 4, 5, 7a, 12a, 17a und 17b zeigen sich Werte nahe O oder sogar negative
Werte (vgl. Anhang B5, Tabelle 5, auf der Produktseite zu diesem Buch unter
www.springer.com).

Die Items 5, 7a und 17a und b, 12a wurden wegen der deutlich negativen Werte
im Posttest ausgeschlossen. Eine Invertierung der Items lédsst sich theoretisch
nicht begriinden: Schiiler, welche die Bildentstehung bei der Sammellinse gut
verstanden haben, sollten prinzipiell besser in der Lage sein diese Items zu be-
antworten als Schiiler mit geringem Wissen.

Die Item 3 und 4, welche Trennschérfen nahe 0 aufweisen, wurden im Test be-
lassen, miissen jedoch fiir die kiinftige Verwendung iiberarbeitet werden.

Fiir die korrekte Beantwortung der verbleibenden 26 Items konnten maximal
52 Punkte erzielt werden. Cronbachs Alpha erhoht sich unter Ausschluss der Items
5,7b, 12a,und 17a von a = .72 auf o = .78 im Posttest. Im Prétest fillt Cronbachs
Alpha entsprechend niedriger aus. Das geringere Wissen der Schiiler im Vortest
fiihrt offenbar zur heterogeneren Beantwortung, was zu einem geringeren Wert
der internen Konsistenz fiihrt (o = .45)." Fiir die Retest-Reliabilitit ergibt sich fiir
die verbleibenden 26 Items ein Wert von r, =.30.

Test-Retest

13 Unter Ausschluss der Items 5, 7b, 12a und 17a ergibt sich der identische Wert von o = .45.
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2.2.6.3 Exkurs: Berechnung einer polychorischen Korrelationsmatrix fiir
ordinalskalierte Daten

Da die Aufgaben des Konzepttests auf Itemebene mit den Abstufung O, 1 oder
2 Punkte ordinalskaliert sind, wurde der Berechnung der Trennschidrfen und
Cronbachs Alpha in der Pilotstudie und in der spéter dargestellten Hauptstudie eine
polychorische Korrelationsmatrix fiir ordinalskalierte Daten zugrunde gelegt.

Das Modell der polychorischen bzw. tetrachorischen Korrelation basiert auf der
Annahme, dass eine latente kontinuierliche Variable durch Schwellenparameter
in zwei bzw. drei oder mehr Kategorien eingeteilt wird. Je nachdem, wo der Wert
einer Versuchsperson liegt, wihlt die jeweilige Person eine der Kategorien. Die
Schwellenparameter werden hierbei auf Basis der Hiufigkeiten der Kategorien
bestimmt. Unter der Annahme, dass nicht nur jede der latenten Variablen einer
Normalverteilung folgt, sondern auch beide latente Variablen bivariat normal-
verteilt sind, ldsst sich nun die Produkt-Moment-Korrelation der beiden latenten
Variablen schitzen (vgl. Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2011, S. 516). Die Berechnung
basiert im Fall der tetrachorischen Korrelation, die ein Sonderfall der poly-
chorischen Korrelation darstellt, darauf, dass sich der tetrachorische Koeffizient
r,, als Kosinus eines Winkels beschreiben ldsst (vgl. ebd., S. 529):

I'tet = COS 180°
tet 1+ niinz2
niz N21
Nyp Ny Ny, Ny, = Anzahlen in den jeweiligen Merkmalskombinationen, welche man

durch eine Kreuztabelle darstellen kann

Der Berechnung liegt allgemein folgender Ansatz zugrunde: Gegeben seien zwei
beobachtete ordinalskalierte Variablen A und B (mit in unserem Falle jeweils drei
moglichen Werten). Es wird davon ausgegangen, dass A und B nach einem System
von Grenzen X, X,, y,, ¥, wie folgt von unbeobachteten, metrischen Variablen X
und Y abgeleitet werden konnen:

0 falls X < x;
A=41 fallsx, <X <x,
2 fallsx, < X

fallsY <y,

0
B =11 fallsy, <Y <y,
2 fallsy, <Y
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Weiterhin wird angenommen, dass X und Y multivariat normalverteilt sind.

Ziel ist es, aus der Kontingenztafel von A und B die Korrelation der zugrunde-
liegenden Variablen X und Y zu schitzen. Hierzu wird die Maximum-Likelihood
Methode angewendet. Freie Parameter sind die Korrelation (g,,) und die Grenzen
(X,5 X,, ¥,» ¥,). Mittelwerte und Standardabweichungen kénnen (u,, 0,) = (0,1) und
(u,, 0,) = (0,1) gewihlt werden.

Die Berechnung der polychorischen Korrelationen erfolgte mit dem R-Be-
fehl ,,polychor* des Paketes ,,polycor®. Nach Olsson (1979) bieten sich folgende
Methoden zur Losung des Problems, welche beide im R-Befehl polychor aufruf-
bar sind:

1. Es wird eine vollstindige Maximum-Likelihood Maximierung durchgefiihrt,
bei welcher @, , und die Grenzen gleichzeitig geschitzt werden.

2. Es werden zuerst die Grenzen aus den marginalen relativen Hiufigkeiten
mittels der Inversen der Normalverteilung berechnet. Danach wird @, ., mittels
Maximum Likelihood Schitzung bestimmt. Diese ,,Two-Step-Method* ist
schneller und numerisch einfacher als die erste Methode, wenngleich erstere
formal korrekter ist.

Im Folgenden ist dies beispielhaft dargestellt. Zu sehen ist die gemeinsame
Dichte zweier multivariat normalverteilter Zufallsvariablen, welche jeweils eine
Standardnormalverteilung als Randverteilung haben und mit ¢ = 0.7 korreliert
sind. Die Farben reprisentieren die 3 x 3 Felder der Kontingenztafel der ordinalen
Variablen. Das Integral iiber die einzelnen Farben entspricht der relativen Hiufig-
keit der ordinalen Kombination.

Da fiir die erste Methode Konvergenz nicht immer gegeben war, basieren die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse (Maf3e der internen Konsistenz
als Schitzer fiir die Realiblitéit, Korrelationsmatrizen) auf der zweiten Methode.
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Abbildung 17 und Abbildung 18: Gemeinsame Dichte zweier multivariat normal-
verteilter Zufallsvariablen aus unterschiedlichen Perspektiven

2.2.6.4 Erste Hypothese: Verdnderungen durch die Intervention

Zunidchst wurde untersucht, ob die vorliegenden kognitiv aktivierenden
reprisentationalen Aufgaben dazu geeignet sind, den Lerninhalt der Bildent-
stehung am Hohlspiegel inklusive der hiermit verbundenen physikalischen Grund-
konzepte zu vermitteln.

Hierzu wurde analysiert, ob durch die eingesetzten Aufgaben iiberhaupt eine
Anderung des Lernzuwachses pri — post erzielt werden kann. Wie Tabelle 1 zeigt,
schneiden alle teilnehmenden Schiiler sowohl im Leistungs- als auch im Konzept-
posttest besser ab als in den jeweiligen Pritests.

Tabelle 1 Deskriptive Ergebnisse Mittelwerte und Standardabweichungen fiir
Treatment- (TG) und Kontrollgruppe (KG)

AV? Zeitpunkt TG (n=27) KG (n = 25) Alle (N =52)
M SD M SD M SD
LT® pré 5.00 1.81 7.64 2.11 6.26 2.35
post 9.50 3.63 11.40 1.72 10.41 3.01
KT® pra 15.41 4.98 17.08 5.75 16.21 5.38
post 27.74 10.34 22.44 5.98 25.19 8.86

2AV: abhéngige Variable
bLT: Leistung bei reprasentationsbezogenen Aufgaben, maximal erreichbare Punkte: 15.50
°KT: Konzeptuelles Verstandnis; maximal erreichbare Punkte: 52
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Zur Uberpriifung, ob diese Unterschiede auch signifikant sind, wurde ein t-Test
fiir abhidngige Stichproben durchgefiihrt, wobei jeweils die Ergebnisse des Pri-
tests mit den Ergebnissen des Posttests verglichen wurden.

H .

0" Pipostpray = 0
Hl : Hitpostpray = 0

Voraussetzung hierfiir ist die Normalverteilung fiir die jeweiligen Mittelwert-
differenzen (im Leistungstest und im Konzepttest). Diese Voraussetzung wurde
per QQ-Plot und per Shapiro-Wilk-Test tiberpriift (vgl. Nachtigall & Wirtz, 20009,
S. 171). Sie war fiir beide Tests, in der Treatmentgruppe, in der Kontrollgruppe wie
auch in der Gesamtstichprobe gegeben.

Die Ergebnisse in Gemdll Cohen (1988, zitiert nach ebd.) handelt es sich in
beiden Fillen von d*‘ um einen grof3en Effekt.

Tabelle 2 bestitigen, dass der Mittelwertevergleich vor und nach der Unter-
richtseinheit mit Ausnahme des Unterschieds im Konzepttest fiir die Kontroll-
gruppe auf dem o = 0.001 Niveau signifikant sind und zwar sowohl was die Er-
gebnisse im Leistungstest #(51) = 10.87, p < .001, d** = 1.51 als auch, was das
Abschneiden im Konzepttest angeht, #(51) = 6.21, p < .001, d** = 1.08. Die Ergeb-
nisse unterstiitzen somit die erste Hypothese. Bei d‘° handelt es sich um die aus
den Daten geschitzte Effektstirke fiir den Effekt 0‘“ auf Ebene der Population.
Die Berechnung von ¢ errechnet sich nach Eid et al. (2011, S. 353) wie folgt:

6” - Q
Op
Wp: Mittelwert der Differenz in der Population
Op: Standardabweichung der Differenz in der Population

Gemail Cohen (1988, zitiert nach ebd.) handelt es sich in beiden Fillen von d‘‘ um
einen groflen Effekt.
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Tabelle 2 Ergebnisse Vergleich des Mittelwertevergleichs fiir abhéngige Stich-

proben pri und post

Ave TG (n=27) KG® (n = 25) Alle (N =52)
M t(26) p M t(24) p M t(51) p
(SD) (SD) (SD)
LTd 450 7.9 <001 376  9.07 <.001 414  10.87 <.001
(3.25) (2.07) (2.75)
KTe 1233 724 <001 536 432 <001 898 621  <.001
(8.85) (6.21) (8.28)

2TG: Treatmentgruppe

°KG: Kontrollgruppe

‘AV: abhéangige Variable

9LT: Leistung bei reprasentationsbezogenen Aufgaben
eKT: Konzeptuelles Verstandnis

2.2.6.5 Zweite Hypothese: Wirkung des Treatments auf die Physikleistung

Zur Uberpriifung von Hypothese 2 wurde analysiert, ob die Treatmentgruppe die
Kontrollgruppe hinsichtlich Wissen und Problemlésen beim Umgang mit fach-
spezifischen Reprisentationen (erfasst durch den Leistungstest) iibertrifft.

Die Aufgaben des Prileistungstests unterscheiden sich von den Aufgaben
des Postleistungstests in einem Punkt: zwar bearbeiteten die Schiiler parallele
Fragestellungen, doch im Pritest bezogen sich die Aufgaben mit den gleichen
Formulierungen der Fragestellungen jedoch auf die Bildentstehung bei der
Sammellinse, wihrend im Posttest die Bildentstehung beim Hohlspiegel gepriift
wurde. Diese Entscheidung begriindete sich durch die Zielsetzung, das Vorwissen
der Schiiler moglichst genau einzuschitzen. Die Verwendung von Aufgaben zur
Bildentstehung bei der Sammellinse bot sich an, weil die Schiiler bereits Vor-
kenntnisse hierzu im Unterricht erworben hatten. Die Verwendung einer Varianz-
analyse mit Messwiederholung war hiermit jedoch ausgeschlossen.

Zur Priifung der zweiten Hypothese wurde eine ANCOVA als Analysemethode
gewihlt, da ein t-Test fiir unabhiingige Stichproben im Leistungsvortest ergab,
dass die Kontrollgruppe von einem hoheren Niveau aus startete als die Treatment-
gruppe #(50) = 3.96, p < .001. Formal kann das getestete Hypothesenpaar wie folgt
dargestellt werden.

: - <
HO : ﬂpostTG ]/lpostKG - 0
H,:

>0

. -
ﬂposlTG ﬂpos[KG
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Die Kovarianzanalyse erfordert die Erfiillung folgender Voraussetzungen (Bortz,
2005, S. 369): erstens Intervallskaliertheit der Daten, zweitens Normalverteilung
der Daten, drittens Varianzhomogenitit und viertens die Korrelation der Kovariate
mit der abhéngigen Variablen."

Zu 1): Auf Basis der Testkonstruktion wurde von der Intervallskaliertheit der
Daten fiir die Bildung der Gesamtpunktzahl ausgegangen.

Zu 2): Zur Priifung der Normalverteilungsannahme wurde jeweils fiir den Pri-
und fiir den Posttest ein Shapiro-Wilk-Test durchgefiihrt und ein QQ-Plot erstellt
(vgl. Nachtigall & Wirtz, 2004, S. 171)."5 Im Pritest zeigte sowohl der QQ-Plot als
auch der Shapiro-Wilk-Test, dass die Daten hinreichend einer Normalverteilung
dhneln. Dies gilt jedoch nicht fiir den Posttest: Hier handelt es sich um eine rechts-
steile und linksschiefe Verteilung. Gemif3 Bortz (2005b, S. 287) konnen Ver-
letzungen der Normalverteilungsannahme bei schiefen Verteilungen und Stich-
proben N > 10 in Kauf genommen werden.

Zu 3): Der Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen ergab ein signi-
fikantes Ergebnis, so dass auch die Voraussetzung der Homogenitét der Varianzen
verletzt ist (F(1, 50) = 16.63, p < .001). Bei gleich grofien Stichproben wird der
F-Test durch heterogene Varianzen jedoch nur unerheblich beeinflusst (vgl. Bortz,
2005, S. 287). Bei der Interpretation der Ergebnisse wurden die entsprechenden
Korrekturen, die SPSS ausgibt, beriicksichtigt.

Zu 4): Abhingige Variable und Kovariate korrelieren signifikant miteinander
(r(50) = .50, p < .001). Beim Vergleich der Ergebnisse von ANOVA und ANCOVA
zeigt sich, dass die Beriicksichtigung der Kovariate zugunsten der Treatment-
bedingung ausfillt. Es ergibt sich ein positives Regressionsgewicht fiir die
Kovariate, b = 0.60, SD = 0.19; t = 3.10, p = .003.

Insgesamt zeigte sich in der ANCOVA kein signifikanter Unterschied zwischen
Treatment- und Kontrollgruppe im Posttest, F(1, 52) = 1.36, MSE =0.96, p = 714
n.s.’.

14 Kovariaten mit geringer Reliabilitit reduzieren die Teststirke und konnen bei nicht
randomisierten Untersuchungen (z.B. in quasi-experimentellen Studie wie dieser) zu Ver-
zerrungen fiihren (vgl. ebd.).

15 Dieser Test bietet sich bei kleinen Stichproben an.
16 n.s. = nicht signifikant
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2.2.6.6 Dritte Hypothese: Wirkung des Treatments auf das konzeptuelle
Verstidndnis

SchlieBlich wurde gepriift, ob die Treatmentgruppe im Konzepttest einen hoheren
Lernzuwachs verzeichnen kann als die Kontrollgruppe. Da der Kenntnisstand von
Teilnehmern unter verschiedenen Bedingungen wiederholt mit dem gleichen Test-
instrument erhoben wurde, bot sich als Analysemethode eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung an.

Zur Analyse der Ausgangsbedingungen ergab ein t-Test fiir unabhéngige Stich-
proben im Konzeptvortest keine signifikanten Mittelwertunterschiede zwischen
den beiden Gruppen (#(50) = 1.12, p = .267, n.s.).

An die Durchfiihrung einer Varianzanalyse mit Messwiederholung sind zu-
nichst die gleichen Voraussetzungen (1 bis 3) wie an eine ANOVA gebunden. Eine
weitere Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer zweifaktoriellen Varianzana-
lyse mit Messwiederholung ist Sphérizitat. Sphirizitit ist dann gegeben, wenn die
Varianz der Differenzen (Kovarianz) fiir jedes beliebige Paar von Bedingungen
gleich ist, oder anders ausgedriickt, wenn keine beliebigen zwei Bedingungen
mehr oder weniger abhédngig voneinander sind als irgendwelche anderen beiden.
Sphérizitdt wird also erst ab drei Vergleichen zu einem méglichen Problem.

Zu 1) AufBasis der Testkonstruktion wurde auch hier von der Intervallskaliertheit
der Daten fiir die Bildung der Gesamtpunktzahl ausgegangen.

Zu 2) Die Priifung der Normalverteilungsannahme erfolgte jeweils fiir den Pri-
und fiir den Posttest per Shapiro-Wilk-Test und per QQ-Plot (vgl. Nachtigall &
Wirtz, 2004, S. 171)."7 Im Pri- und im Posttest zeigte sich sowohl im QQ-Plot wie
auch im Shapiro-Wilk-Test, dass die Daten hinreichend einer Normalverteilung
dhneln.

Zu 3) Der Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen ergab kein signi-
fikantes Ergebnis, so dass von der die Homogenitét der Varianzen ausgegangen
werden kann.

Zu 4) Die im Mauchly-Test auf Sphirizitit angegebene Signifikanz von
p < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau von p < .05, was darauf hinweist,
dass fiir die Daten keine Sphirizitit vorliegt. Da jedoch nur zwei Gruppen mit-
einander verglichen werden, sind die Ergebnisse unter der Annahme, Sphérizitit
sei gegeben, identisch mit den Ergebnissen welche auch unter Beriicksichtigung
der Korrekturen von Box (zit. n. Rasch, Friese & Naumann, 2010, S. 111), von
Greenhouse & Geisser (1959) (zit. n. ebd.) sowie von Huynh & Feldt (1976) (zit.n.

17 Dieser Test bietet sich bei kleinen Stichproben an.
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Field, 2009, S. 461; vgl. auch Rasch et al., 2006, S. 111) ausgegeben werden (e

box= 1’

8Huynh-Feldz‘ = 1’ SGreenhause-Geisser = 1)
Die Analyse wurde, wie folgt, umgesetzt: Die Quadratsummenanteile zwischen

den Personen bezogen sich auf die Unterscheidung der Bedingung Treatment- ver-
sus Kontrollgruppe und die Quadratsummenanteile innerhalb der Personen auf
den Faktor Zeit (Pri- versus Posttest). Fiir die Kldrung der Fragestellung war ins-
besondere der Interaktionseffekt: Bedingung x Zeit relevant. Zur Analyse bot sich
ein ,,einfacher” linearer Kontrast an, bei dem der Effekt jeder Faktorstufe mit dem
Effekt einer Referenzfaktorstufe verglichen wird (vgl. Rudolf & Miiller, 2004,
S. 100). Fiir diese Analyse wurde der Faktor Zeit (Primessung) mit dem Effekt
der folgenden Faktorstufe (Postmessung) verglichen. Formal kann das getestete
Hypothesenpaar wie folgt dargestellt werden.

HO: (]/lpostTG _ﬂpn’iTG) - (ﬂpnstKG _ﬂpriiKG) SO
H]: (ﬂpm'tTG -Mpn'iTG) - (]/tpm'tl(G -ﬂpriil(G) >0

Die ANOVA mit Messwiederholung belegt einen signifikanten Interaktionseffekt
zwischen Zeit und Bedingung F(1, 50) = 10.65, MSE = 315.60, p = .002, 77j = .18.

Abbildung 19 zeigt, dass die Treatmentgruppe einen signifikant hoheren
Lernzuwachs erreichte als die Kontrollgruppe. Die Effektstirke wurde mit dem
Programm: OMEGA 3.1 (Fischer, 2001) berechnet. Auf Ebene der Population er-
rechnet sich wie folgt (Rasch et al., 2010, S. 37):

0.2 ] systematische Varianz auf Ebene der
systematisch Population
o2 Gesamtvarianz auf Ebene der
Gesamt

Population

Der auf Basis der zugrundeliegenden Stichprobe geschditzte Effekt w? fiir den
Effekt in der Population betrug: w? = .16. Geméif} Cohen (1988) handelt es sich um
einen starken Effekt: 16 % der erkldrten Varianz lassen sich auf das Treatment
zurtiickfiihren. Die dritte Hypothese konnte daher bekriftigt werden.
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Abbildung 19: Interaktion zwischen Bedingung Treatment- (TG) versus Kontroll-
gruppe (KG) und Zeit zur Veranschaulichung des htheren Lernzuwachses der TG
in Bezug auf das konzeptuelle Verstdndnis

2.2.7 Diskussion der Pilotstudie und Konsequenzen fiir die Hauptstudie

Das Hauptziel der Pilotstudie bestand darin, die entwickelten Lernmaterialien und
Tests in der Praxis zu erproben. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die ent-
wickelten Materialien sowohl in der Treatment- als auch in der Kontrollgruppe
lernwirksam sind.

Die Pilotstudie zeigt zudem, dass eine relativ kurze Intervention (135 min.),
welche auf die Uberwindung von weitverbreiteten Schiilervorstellungen ab-
zielt, zu einer signifikanten und praktisch bedeutsamen Verbesserung des kon-
zeptuellen Verstidndnisses in der Strahlenoptik fiihrt. Durch die Thematisierung
von Schiilervorstellungen durch Aufgaben, welche Schiiler kognitiv aktivieren,
sich mit multiplen Reprédsentationen auseinanderzusetzen, kann offenbar das kon-
zeptuelle Verstdndnis der Schiiler gefordert werden. Der hohere Lernzuwachs in
der Treatmentgruppe weist darauf hin, dass sich die Schiiler signifikant hiufiger
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fiir korrekte Antworten und gegen Antwortalternativen entschieden haben, welche
weitverbreitete Schiilervorstellungen beinhalten. Angesichts der Hartnéckigkeit
von Schiilervorstellungen ldsst sich dies durchaus als Erfolg werten.

Im Leistungstest bestehen Unterschiede im Vorwissen zwischen beiden
Gruppen: So startete die Kontrollgruppe mit besseren Lernvoraussetzungen als
die Treatmentgruppe. Unter Beriicksichtigung der Gesamtpunktzahl im Leistungs-
vortest als Kovariate in der Analyse konnte kein signifikant hoherer Lernzuwachs
in der Treatment- im Vergleich zur Kontrollgruppe festgestellt werden.

Die Ergebnisse sind aus fiinf Griinden jedoch mit Vorsicht zu interpretieren.

1. Fiir die Ergebnisse des Leistungstests besteht eine mafigebliche Einschriankung
in der geringen Reliabilitdt des Messinstruments. Der Test sollte daher iiber-
arbeitet werden, bevor er erneut eingesetzt wird.

2. Bei der Beobachtung der Unterrichtsreihe zeigte sich, dass insbesondere in der
letzten Stunde mehr Zeit fiir die Diskussion der Aufgaben erforderlich gewesen
wire. So konnten Riickfragen der Schiiler nicht in der gewiinschten Tiefe be-
handelt werden und die Zeit auf individuelle Lernschwierigkeiten einzugehen,
musste zu Gunsten der Ergebnissicherung stark begrenzt werden.

3. Eine weitere Einschrinkung der Interpretierbarkeit der Ergebnisse des
Leistungstests ergibt sich aus den Verletzungen der Voraussetzungen: so waren
die Daten nicht normalverteilt und auch die Homogenitit der Varianzen war
nicht gegeben. Die Verwendung der ANCOVA erweist sich gegeniiber der Ver-
letzung der Voraussetzungen jedoch als robust, wenn die verglichenen Gruppen
anndhernd gleich grof} sind und den kritischen Wert von N = 10 pro Gruppe
nicht unterschreiten.

4. Es liegen keine Daten zur lingerfristigen Entwicklung vor. So kann z.B. keine
Aussage dariiber gemacht werden, ob der Lernzuwachs beider Gruppen im
Leistungs- und im Konzepttest mittelfristig und ldngerfristig erhalten bleibt
und ob der hohere Lernzuwachs der Treatmentgruppe im Konzepttest mittel-
und langfristig stabil ist.

5. Nicht zuletzt handelt es sich um eine recht kleine Stichprobe, die aus einer
Schule und einem Schultyp stammt. Die Ergebnisse lassen sich somit nicht
auf den Lernerfolg von Schiilern an Realschulen plus und Gesamtschulen
generalisieren. Die Teststirke (/-f3), also die Wahrscheinlichkeit die H, zu
widerlegen, wenn sie tatsdchlich falsch ist und die H, zutrifft, ist fiir geringe
Effekte bei kleinen Stichproben eingeschrinkt: So ist die Schitzung der
Effektstirke fiir kleine Stichproben mit groBer Unsicherheit behaftet (grofie
Konfidenzintervalle). In der Konsequenz lassen sich fiir die Ergebnisse des
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Leistungstests, der zudem auch nur iiber eine eingeschrinkte Realiblitéit ver-
fiigt, keine zuverlédssigen Schliisse zur Wirkung des Treatments zichen.

Fiir den Konzepttest sind die Ergebnisse eindeutiger. Der selbst in der kleinen
Stichprobe nachweisbare gefundene starke Effekt (w? = .16) fiir den hoheren
Lernzuwachs der Treatmentgruppe weist auf die positive Wirkung der gezielten
Thematisierung von wissenschaftlichen Konzepten hin. Schiiler, welche hier-
zu ein gezieltes Treatment erhielten, entschieden sich signifikant hédufiger fiir
die korrekten Konzepte und wihlten seltener Alternativen, welche weitverbreite
Schiilervorstellungen beschreiben.

In der Folge wurden nachstehende Anderungen bei der Durchfiihrung der
Hauptstudie vorgenommen:

e Der Leistungstest zur Erfassung von Wissen und Problemlosen bei
reprisentationsbezogenen Aufgaben wurde grundlegend iiberarbeitet. Auch der
Konzepttest wurde optimiert.

e Um den ldngerfristigen Lernerfolg erheben zu kdnnen, wurde das konzeptuelle
Verstidndnis und die Physikleistung bei repréasentationsbezogenen Aufgaben zu
einem dritten Messzeitpunkt erfasst. Aus organisatorischen Griinden wurde
ein Zeitabstand von acht Wochen gewihlt: acht Wochen betrug der maximale
zeitliche Abstand, der es noch ermdoglichte, die Studie im Schuljahr 2010/2011
durchzufiihren.

e Der Stichprobenumfang wurde deutlich erhoht: So nahmen an der Hauptstudie
21 Klassen aus 10 Schulen teil. Zusétzlich zu acht Gymnasien konnten auch
zwei Gesamtschulen fiir die Teilnahme gewonnen werden.

e Angesichts des klar feststellbaren Effekts des Treatments der Pilotstudie auf
die Forderung des konzeptuellen Verstindnisses wurde im Anschluss an dieses
Ergebnis das Treatment weiterentwickelt. Da sich die entwickelten Aufgaben,
welche darauf zielen, weitverbreitete Schiilervorstellungen durch die Aus-
einandersetzung mit fachbezogenen Reprisentationen zu tiberwinden, offenbar
dazu eignen das konzeptuelle Verstindnis zu fordern, wurde nun die Art der
Aufgabengestaltung in den Blick genommen. Zur Untersuchung dieser Frage
wurden zwei Versuchsbedingungen gewihlt, die sich im Ausmalf der kognitiven
Aktivierung im Umgang mit (multiplen) Reprisentationen unterscheiden. Im
Gegensatz zur Pilotstudie, in der sich beide Bedingungen darin unterscheiden,
dass Schiilervorstellungen thematisiert wurden oder nicht, wurde in der Haupt-
studie die Art und Weise mit Reprisentationen umzugehen und das Ausmaf3
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der kognitiven Aktivierung variiert. Ziel der Studie war es, tiefergehend zu ana-
lysieren, wie der Umgang mit Représentationen gestaltet werden kann, um das
konzeptuelle Verstdndnis und die Leistung im Umgang mit Représentationen
zu fordern, anstelle zu priifen, ob dies iiberhaupt lernwirksam ist.

e Vor diesem Hintergrund wurde die Unterrichtsreihe von drei auf sechs Unter-
richtsstunden erweitert. Die hohere Lernzeit zielte erstens auf einen nach-
haltigeren Aufbau von Kompetenzen als dies in der Hélfte der Zeit moglich
wire. Zweitens wurde der Beobachtung der Zeitknappheit in der dritten Unter-
richtsstunde in der Pilotstudie Rechnung getragen und drittens wurden zusétz-
liche Ubungszeiten eingeplant, die sich aus der Weiterentwicklung des Treat-
ments ergaben.

2.3 Hauptstudie

2.3.1 Forschungsfragen und Hypothesen

1. Fordern Aufgaben, welche Schiiler kognitiv aktivieren, kohidrente interne
Reprisentationen (mentale Modelle) und externe Reprisentationen zu bilden
sowie mit diesen zu operieren, Wissen und Problemlosen in Strahlenoptik (und
zwar unmittelbar nach dem Unterricht und mittelfristig)?

2. Fordern Aufgaben, welche Schiiler kognitiv aktivieren, kohdrente interne
Reprisentationen (mentale Modelle) und externe Reprisentationen zu bilden
sowie mit diesen zu operieren, unmittelbar nach dem Unterricht und mittel-
fristig das konzeptuelle Grundverstdndnis in Strahlenoptik?

3. Steigert der Einsatz der Predict-Observe-Explain-Strategie unter der
Perspektive des Lernens mit multiplen Reprisentationen das konzeptuelle Ver-
standnis der Schiiler?

4. Fiihren Aufgaben, welche Schiiler kognitiv aktivieren, kohérente interne
Reprisentationen (mentale Modelle) und externe Repridsentationen zu bilden
sowie mit diesen zu operieren, unmittelbar nach dem Unterricht und mittelfristig
zu einer Verdanderung der Motivation im Vergleich zu einer Kontrollgruppe?

5. Wirkt sich die Thematisierung von Schiilervorstellungen positiv auf die Ent-
wicklung des konzeptuellen Verstidndnisses aus (im Vergleich zu Physikunter-
richt zum gleichen Lerninhalt ohne Thematisierung von Schiilervorstellungen).
Oder anders gefragt: Lassen sich die Ergebnisse der Pilotstudie unter leicht
verdnderten Bedingungen replizieren?
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Hypothese 1 Die Treatmentgruppe erreicht im Wissen und Problemlosen beim
Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen im Bereich der Strahlenoptik un-
mittelbar nach der Intervention und ca. zwei Monate spiter einen hoheren Lern-
zuwachs als die Kontrollgruppe.

Hypothese 2: Die Treatmentgruppe erreicht im konzeptuellen Verstdndnis im
Bereich der Strahlenoptik unmittelbar nach der Intervention und ca. zwei Monate
spéter einen hoheren Lernzuwachs als die Kontrollgruppe.

Fiir die Untersuchung der beiden ersten Hypothesen wurden zwei Versuchs-
bedingungen gewihlt, die sich im Ausmal} der kognitiven Aktivierung im Um-
gang mit (multiplen) Représentationen unterscheiden.

Die Treatmentbedingung beinhaltete kognitiv aktivierende Aufgaben-
stellungen, welche die Uberwindung von gingigen Schiilervorstellungen er-
fordern. In der Kontrollbedingung wurden die gleichen Schiilervorstellungen
thematisiert und prinzipiell auch vergleichbare Reprisentationsformen verwendet.
Schiiler in der Kontrollbedingung wurden jedoch nicht gezielt kognitiv aktiviert,
eigene Reprisentationen zu erstellen, zu reflektieren und mit gegebenen und selbst
erstellten Reprisentationen zu operieren.

Wissen und Problemldsen beim Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen
im Bereich der Strahlenoptik wurde in einem eigens entwickelten inhaltsspezi-
fischen Leistungstest zu drei Messzeitpunkten erfasst: zum Messzeitpunkt pré (vor
der Intervention), zum Messzeitpunkt post (unmittelbar nach der Intervention) und
zum Messzeitpunkt follow-up (ca. zwei Monate spiter).

Das konzeptuelle Verstindnis im Bereich der Strahlenoptik wurde ebenfalls in
einem eigens entwickelten Konzepttest zu den drei genannten Messzeitpunkten
erhoben.

Hypothese 3: Ein Teil der Treatmentgruppe, die ein variiertes Treatment er-
hielt, welches die Predict-Observe-Explain-Strategie (POE-Sequenz) unter der
Perspektive des Lernens mit multiplen Reprisentationen beinhaltet, erreicht im
Vergleich zu dem regulédren Treatment und im Vergleich zur Kontrollgruppe einen
hoheren Lernzuwachs im konzeptuellen Verstdndnis und unmittelbar nach der
Intervention und ca. zwei Monate spéter.

Hypothese 4: Die Entwicklung der Motivation der Schiiler in der Treatment-
gruppe unterscheidet sich von der Entwicklung in der Kontrollgruppe.

Diese Hypothese wurde als ungerichtete Hypothese formuliert: einerseits
konnte sich die intendierte hohere kognitive Aktivierung in der Treatmentgruppe
positiv auf die Motivation der Schiiler auswirken, andererseits konnte die hohere
kognitive Aktivierung in der Treatmentgruppe auch zu erhohten Belastungen
und Anforderungen fiihren, was die Motivation mindert. Insgesamt steht die
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Motivation nicht im Mittelpunkt dieser Studie, da das Treatment vorwiegend auf
die Optimierung der kognitiven Lernbedingungen zielt. Als wichtiger Faktor fiir
Lernprozesse wurde sie jedoch mit untersucht.

Hypothese 5: Schiiler, die ein Treatment zur Forderung des konzeptuellen Ver-
standnisses erhielten (Treatment- und Kontrollgruppe dieser Studie) erzielten
einen hoheren Lernzuwachs in Bezug auf das konzeptuelle Verstindnis als
Schiiler, die ein Treatment zur Forderung der Kohirenz (Scheid, 2013) erhielten
bzw. der Kontrollgruppe der entsprechenden Studie angehdrten.

Zur Beantwortung der fiinften Forschungsfrage wurde innerhalb des Projekts
die Studie von Scheid (2013) mit den hier berichteten Daten verglichen. Unter-
schiede zwischen Treatment- und Kontrollgruppe innerhalb der Einzelstudien
werden in die Analyse einbezogen, sofern signifikante Unterschiede vorlagen.

Des Weiteren wurden im Rahmen des oben dargelegten Forschungsprogramms
(Fragen 1-5) die beiden folgenden Forschungsziele verfolgt.'®
1. Vor dem Hintergrund, dass fiir die Domine der Strahlenoptik im Gegensatz

zu anderen Bereichen der Physik, wie der Mechanik (vgl. Hestenes et al.,

1992) bislang kein Konzepttest vorliegt, sollte eine tragfdhige Fassung eines

Konzepttests in der Strahlenoptik erstellt werden. Damit verbundene offene

Forschungsfragen betreffen vor allem die Beurteilung, inwiefern die ent-

wickelte Testfassung die Giitekriterien der Objektivitit, der Reliabilitdt und der

Validitit erfiillt.

2. Im Rahmen der Exploration der Lernprozesse, wihrend der Intervention,
wurde der Frage nachgegangen, ob der erfolgreiche Umgang mit zentralen
Reprisentationen ein geeigneter Pridiktor fiir den Lernerfolg unmittelbar nach
dem Unterricht darstellt.

Zur Umsetzung der ersten Zielsetzung wurde neben einer ausfiihrlichen Ana-
lyse der Itemkennwerte, der Test auf Rasch-Skalierbarkeit gepriift, Korrelationen
mit relevanten AuBenkriterien (z.B. Physik- und Mathematiknote, figural-rium-
liches Schlussfolgern etc.) berechnet (Analyse der Kriteriumsvaliditiit) sowie eine
Analyse der Dimensionalitdt des Tests mittels einer faktorenalytischen Kreuz-
validierung vorgenommen (Konstruktvaliditit).

Zur Umsetzung der zweiten Zielsetzung wurde eine per Zufall ausgewihlte
Teilstichprobe von Arbeitsblittern, die im Rahmen der Intervention eingesammelt
wurden, vertiefend analysiert.

18 Fragen, welche mit den genannten Forschungszielen einhergehen, werden im Rahmen dieser
Arbeit exploriert, jedoch nicht vollumfidnglich beantwortet.
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2.3.2 Stichprobe und Design

Die Stichprobe bestand aus N = 525 Schiilern aus N = 21 Schulklassen von 10
Schulen, die von N = 10 unterschiedlichen Lehrern unterrichtet wurden. Von den 525
Schiilern gingen die Daten von mindestens N =443 Schiilern in die Analysen ein. Die
tibrigen 82 Schiiler fehlten an den Tagen, an denen die abhéngign Variablen oder die
kognitiven Fihigkeiten erfasst wurden oder es lagen aus diversen Griinden (Schul-
wechsel zum zweiten Halbjahr) keine vollstindigen Informationen zu den Fachnoten
vor. In spiteren Modellen weicht die zugrundeliegende Datenbasis von N =443 nach
oben ab, wenn zu den einzelnen Messzeitpunkten mehr Daten zur Verfiigung standen
oder aus inhaltlichen Griinden weniger Kovariaten in das Modell eingingen, was ent-
sprechend die Chance erhoht, dass weniger Daten fehlen. Die 525 Schiiler waren im
Alter von 12 bis 15 Jahren (M = 13.60, SD = 8 [Monate]) und besuchten entweder ein
Gymnasium oder eine Integrierte Gesamtschule (IGS) im Bundesland Rheinland-
Pfalz. Zur Stichprobe zihlten dabei 17 Gymnasialklassen, n = 433 Schiiler (= 82%
der Gesamtstichprobe) und 4 Klassen an Gesamtschulen, n = 92 Schiiler (= 18 % der
Gesamtstichprobe). Der Stichprobe gehorten n = 256 Jungen und n = 269 Midchen
an (vgl. Tabellen Tabelle 3 und 4). Unter den 10 teilnehmenden Physik-Lehrern
waren drei Frauen und sieben Ménner, die Berufserfahrung der Lehrkréfte variierte
zwischen 2 und 30 Jahren. Detaillierte Informationen zur Stichprobe der Lehrer und
Schiiler konnen Tabelle 6 im Anhang C9 (auf der Produktseite zu diesem Buch unter
www.springer.com), entnommen werden.

Die Umsetzung der Studie war im Vorfeld durch den Datenschutzbeauftragten
und die Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion des Landes Rheinland-Pfalz ge-
priift und genehmigt worden. Die Teilnahme an der Studie war freiwillig. Alle
Schiilerleistungen wurden anonym erfasst. Jeder Schiiler erhielt eine Teilnehmer-
nummer, welche er oder sie durchgehend in der Studie verwendete, um die Zu-
ordnung der Testleistungen iiber unterschiedliche Erhebungsinstrumente und
Messzeitpunkte anonym, aber dennoch individuell, auswerten zu kénnen. Die Zu-
ordnung der Teilnehmernummer zu den Namen erfolgte durch die Lehrer und
ist der Versuchsleiterin und den beteiligten Mitgliedern der Arbeitsgruppe nicht
bekannt. Voraussetzung fiir den Start der Studie in der jeweiligen Schule war die
schriftliche Erlaubnis der Eltern. Nichtteilnehmende Schiiler beteiligten sich am
Unterricht, ihre Testleistungen wurden jedoch nicht erfasst.

Beider Hauptstudie handelte es sichum ein einfaktorielles quasi-experimentelles
Design. Die Leistung der Schiiler wurde zu drei Messzeitpunkten erhoben: un-
mittelbar vor Beginn der Unterrichtsreihe, direkt nach der Unterrichtsreihe sowie
zwei Monate spiter.
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Tabelle 3 und Tabelle 4 Informationen zur Stichprobe nach Bedingung (Treat-
ment-versus Kontrollgruppe) Klassenstufe, Geschlecht und Schultyp

Bedingung Klassenstufe

KG® TGP 7 8
f.j 121 135 256 E aGyY 171 262 433
= =
b 129 140 269 £ MGS 51 41 92
v %)
(U]

250 275 525 222 303 525
aKontrollgruppe, PTreatmentgruppe 2Gymnasium, °IGS

Auch diese Studie wurde in den regulidren Schulalltag eingebunden, was die ex-
terne Validitit durch die realitdtsnahen Bedingungen erhoht. Um den Stundenplan
einzuhalten, wurden die Schiiler im Klassenverbund als Gruppe den Bedingungen
zugeteilt.

An den 10 teilnehmenden Schulen unterrichtete jeweils eine Lehrkraft eine
Treatment- und eine Kontrollgruppe derselben Jahrgangsstufe (Parallelklassen),
eine Lehrkraft an einem Gymnasium unterrichtete drei Klassen der siebten Jahr-
gangsstufe, an dieser Schule wurden zwei Klassen der Treatment und eine Klasse
der Kontrollbedingung zugeordnet.

Dadurch dass jede Lehrkraft jeweils sowohl in der Treatment- als auch in der
Kontrollbedingung unterrichtete, sollte der Faktor der Lehrerpersonlichkeit soweit
wie moglich kontrolliert werden.

Auf Basis der Vornoten (Mathematik, Deutsch und Physik) wurden die Klassen
abwechselnd der Treatment- und der Kontrollgruppe zugeordnet, um insgesamt
moglichst vergleichbare Stichproben zu erhalten. Durch dieses Verfahren kann nur
eine Parallelisierung auf Gruppenebene erzielt werden und nicht auf Individual-
ebene. Merkmalsunterschiede zwischen Treatment- und Kontrollbedingung, die
von vornherein bestanden, konnen somit nicht vollstindig ausgeschlossen werden.

Zur Priifung der dritten Hypothese wurde mit einem Teil der Stichprobe (6
Klassen)” ein variiertes Treatment durchgefiihrt, in welchem in der ersten und in
der vierten Unterrichtsstunde POE-Sequenzen (White & Gunstone, 1992; Palmer,
1995; Kearney, Treagust, Yeo & Zadnik, 2001; Crouch et al., 2004) eingebaut waren
(vgl. Tabelle 5). Die Implementierung der Treatmentvariation zielte darauf ab, zu

19 Diese Teilstichprobe enthielt zwei 8. Klassen eines Gymnasiums, zwei 7. Klassen eines
Gymnasiums und zwei 7. Klassen einer Integrierten Gesamtschule.



2.3 Hauptstudie 149

untersuchen, ob das Verstdndnis der Bildentstehung vertieft werden kann, wenn die
Schiiler mit Hilfe der POE-Sequenz kognitiv dazu aktiviert werden, ihre eigenen
Vorhersagen, welche sie auch mittels schematischer Reprisentationen darstellen
sollten, mit den beobachteten Ergebnissen des Versuchs und der reprisentationalen
Deutung der beobachteten Ergebnisse zu kontrastieren. In Parallelklassen, in denen
das variierte Treatment umgesetzt wurde, erhielt die Kontrollgruppe den gleichen
Unterricht wie die iibrigen Kontrollgruppen an den anderen Schulen.

Tabelle 5 Informationen zur Stichprobe je Bedingung und Treatmentform

Bedingung
KG TG

regular 179 192 371

variiert 71 83 154

Treatmentform

250 275 525

Beide Klassen, Treatment- und Kontrollgruppe, wurden jeweils von der gleichen
Lehrkraft im gleichen Zeitumfang unterrichtet. Die Unterrichtsreihe war ur-
spriinglich auf sechs Schulstunden ausgerichtet. Bei der Umsetzung zeigte sich
jedoch, dass alle Lehrer durch unvorhergesehene Unterbrechungen im Schulalltag
etwas mehr Zeit benétigten, so dass der Lernstoff auf sieben Unterrichtsstunden
(315 min.) verteilt wurde. Dabei wurde die absolute Lernzeit fiir Treatment- und
Kontrollgruppe parallel gehalten. Die Prd- und Posttests fanden jeweils in der
Physikstunde vor und nach der Unterrichtseinheit statt und erforderten jeweils 45
min. Die Follow-up Erhebung zwei Monate spiter erforderte ebenfalls eine Unter-
richtsstunde. Zusitzlich wurde noch eine Unterrichts- oder Vertretungsstunde fiir
die Erhebung der kognitiven Fahigkeiten der Schiiler aufgewandt.

Die Umsetzung der Studie fand Ende des Schuljahres 2010/2011 statt. Zu
diesem Zeitpunkt wurden die Schiiler entweder seit August 2010 oder seit Januar
2011% erstmals im Fach Physik unterrichtet. Die Unterrichtsreihe wurde begonnen,
sobald das Thema der Bildentstehung bei der Sammellinse auch im reguldren
Curriculum vorgesehen war. Entsprechend hatten bereits alle Schiiler einige Vor-

20 Manche Schulen starteten mit dem Physikunterricht erst zum zweiten Halbjahr (Epochal-
unterricht).
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kenntnisse zu den Konzepten der geradlinigen Lichtausbreitung, zur Streuung, zur
Brechung an Grenzflichen und zur physikalischen Sehvorstellung erworben.

2.3.3 Operationalisierung des Treatments
2.3.3.1 Genereller Uberblick

Fiir die Intervention wurden zwei Versuchsbedingungen gewihlt, die sich im Aus-
mal der kognitiven Aktivierung im Umgang mit (multiplen) Reprédsentationen
unterscheiden. Die Unterrichtsreihe umfasste in der Planung sechs Schulstunden:

1. eine Einfiihrungsstunde zum Thema Brechungsvorgéinge an der Sammellinse. In
dieser Stunde zeigte die jeweilige Lehrkraft den Schiilern ein Demonstrations-
experiment, bei dem parallel einfallende Lichtstrahlen auf eine Sammellinse tref-
fen und eine optische Tafel streifen; auf Basis des Demonstrationsexperiments be-
fassten sich die Schiiler mit den Grundlagen der Konstruktion von Strahlengéngen,

2. der Durchfiihrung des Schiilerexperiments zur Entstehung reeller Bilder bei
der Sammellinse inklusive der Auswertung des Experiments in der zweiten
Stunde,

3. die Konstruktion der unterschiedlichen Bildfélle (vergroBertes, verkleinertes
und gleich groBes Bild) in der dritten Stunde,

4. die Thematisierung und Konstruktion des virtuellen Bildes in der vierten Stunde,

5. der Einfiihrung des Abbildungsgesetzes mit verbaler und geometrischer Ver-
anschaulichung der Zusammenhénge in der fiinften Stunde und

6. der Abschlussstunde, in der die Bildkonstruktion und das Abbildungsgesetz
vertiefend geiibt wurden.

Kognitiv aktivierende Lernstrategien zielen darauf, die Lernenden durch an-
spruchsvolle Aufgaben dazu anzuregen, die erlernten physikalischen Vorginge
mental durchzuspielen, also geeignete mentale Modelle aufzubauen. Der Auf-
bau solcher addquaten mentaler Modelle sollte, sofern dieser Schritt gelingt, zum
einen dazu fiihren, Schiilervorstellungen zu iiberwinden, da Inkonsistenzen mit
einer adidquaten Modellvorstellung inkompatibel sind (vgl. Gentner & Gentner,
1983; diSessa, 1983, 1988, 1993; Botzer & Reiner, 2005; Mortimer & Buty, 2009)
und sich zum anderen auch in externen Reprisentationen niederschlagen (vgl.
Cox, 1999), die wiederum dazu genutzt werden konnen, Problemldseaufgaben zu
bearbeiten (vgl. Gentner & Gentner, 1983; Ohlsson, 1992; Zhang, 1997).
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Tabelle 7 Uberblick iiber thematisierte Konzepte und damit verbundene Schiiler-

vorstellungen in der Treatment- (TG) und der Kontrollbedingung (KG)
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Solche kognitiven Lernstrategien beinhalten auch eine metakognitive Kompo-
nente (vgl. Schrader & Helmke 2006, S. 638 f.). Durch die Aufforderung, den
physikalischen Sachverhalt zeichnerisch und schriftlich darzustellen, verlangen
sie von den Lernenden, ihre Vorstellungen zu reflektieren sowie mit den er-
stellten Reprisentationen kognitiv zu operieren. Die Operation mit den erstellten
externen Reprisentationen beinhaltet, deren ZweckmiBigkeit zur Losung
von physikalischen Problemen zu priifen, und zielt somit darauf, die eigenen
Verarbeitungsschritte anzupassen.

Das vollstindige Unterrichtsmaterial ist in Anhang C1, die zugehérige Unter-
richtsplanung in Anhang C2 (auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.
springer.com) zu finden. Zusammenfassungen zur Operationalisierung finden sich
in Tabelle 6 und Tabelle 7. Zur guten Lesbarkeit der Aufgabentexte sei ebenfalls
auf Anhang C1 unter www.springer.com hingewiesen.

2.3.3.2 Operationalisierung des Treatments in der ersten Unterrichtsstunde

Unterschiede in der kognitiven Aktivierung im Umgang mit Reprisentationen
bezogen sich in der ersten Stunde auf eine unterschiedliche Thematisierung der
Begriffe ,,Lichtbiindel und ,Lichtstrahl. Beiden Gruppen wurde folgendes
Demonstrationsexperiment gezeigt: auf einer optischen Tafel ist eine Sammel-
linse und eine Lampe mit einer Schlitzblende montiert. Durch die Schlitzblende
werden schmale parallel einfallende Lichtbiindel erzeugt, welche die optische
Tafel streifen (die Lichtbiindel sind durch die Streuung an der optischen Tafel
zu sehen). Die Sammellinse vereinigt das achsenparallel einfallende Licht im
Brennpunkt. Nachdem sich die parallel einfallenden Lichtbiindel im Brennpunkt
getroffen haben, divergieren sie. Bezogen auf das Demonstrationsexperiment
sollten sich die Schiiler den Unterschied zwischen Lichtbiindel und Lichtstrahl
klar machen.

Wihrend man im Demonstrationsexperiment Lichtbiindel sehen kann, die
eine optische Tafel streifen, handelt es sich bei Lichtstrahlen um ein gedank-
liches Konstrukt, das zur Beschreibung und zeichnerischen Darstellung von
Lichtbiindeln dient. Die hiermit verbundene Schiilervorstellung betrifft eine
materialistische Konzeption von Licht, in welcher der Begriff (Licht-),,Strahl
nicht im mathematischen Sinn aufgefasst wird, sondern als konkreter Strom, ana-
log einem Fliissigkeitsstrom verstanden wird (vgl. Andersson & Kirrqvist, 1983;
Reiner et al., 2000, S. 14 f.).

Gerade letztere Vorstellung zeigt, dass Lernende mit wenig physikalischer Vor-
bildung ontologisch grundlegend verschiedene Vorstellungen von Licht besitzen.
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In beiden Gruppen wird diese Schiilervorstellung durch eine verbale
Reprisentation angesprochen, die sich auf das Demonstrationsexperiment be-
zieht (vgl. Abbildung 20). Durch das offene Frageformat in der Treatmentgruppe
wird diese jedoch kognitiv aktiviert, eine eigene verbale Reprisentation zu er-
stellen und zu priifen, wihrend die Kontrollgruppe aus zwei gegebenen verbalen
Reprisentationen die zutreffende Reprisentation wihlen muss.

b) Was versteht man unter dem

Brennpunkt giner
Sammellinse?

b) Was versteht man unter dem
Brennpunkt sines
Sammellinse?

c) Beschreibe den Unterschied zwischen einem Lichtbiindel und c) Welcher Satz ist richtig?
einem Lichtstrah . ) . .
o Lichtstrahlen gibt es nur in der gedanklichen Vorstellung.

Sie dienen zur Beschreibung und zeichnerischen Darstel-
lung von Lichtbindeln.

o Lichtbiindel gibt es nur in der gedanklichen Vorstellung.
Sie dienen zur Beschreibung und zeichnerischen Darstel-
lung von Lichtstrahlen.

Abbildung 20: Aufgabenblatt 1 - Die Sammellinse[Mat 2_K1] TG bzw. [Mat 2_
K2] KG links Aufgabe der Treatmentgruppe (TG), rechts Aufgabe der Kontroll-
gruppe (KG)

2.3.3.3 Treatmentvariation in der ersten Unterrichtsstunde

In der Treatmentgruppe wurden nun zwei kurze POE-Sequenzen eingebaut. Vor
der Vorfiihrung des Demonstrationsexperimentes wurden die Schiiler gefragt, wie
das Licht verlduft, wenn man die Lampe anschaltet und eine Linse davor setzt.
Die Schiiler sollten den Verlauf des Lichts vorhersagen und ihre Vermutungen
zum Strahlenverlauf in einer schematischen Reprisentation an der Tafel zeichnen
(predict).

Anschliefend wurde den Schiilern das Experiment demonstriert und die Be-
obachtung der Schiiler festgehalten (observe). Abschlieend wurde die Funktions-
weise der Linse erkldrt und die zentralen Begriffe wie ,,der Brennpunkt F* und
,.die Brennweite f* sowie der Begriff der optischen Achse erarbeitet (explain). Das
Unterrichtsmaterial zur Treatmentvariation kann in Anhang C3 und die Unter-
richtsplanung zum variierten Treatment in Anhang C4 jeweils auf der Produkt-
seite zu diesem Buch unter www.springer.com eingesehen werden.

In einer zweiten Sequenz wurde die Auswirkung verschiedener Brennweiten
thematisiert. So sollten die Schiiler vorhersagen, was passiert, wenn man eine
stirker gekriimmte Linse verwendet. Auf Basis der Schiilerantworten erstellte die
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Lehrkraft entsprechende Tafelbilder (predict). Anschlieend fiihrte die Lehrkraft
den Schiilern das Experiment vor, wobei die Beobachtungen der Schiiler fest-
gehalten wurden (observe). Abschliefend klédrten Schiiler und Lehrer im Dialog
das Ergebnis (explain).

In der Kontrollgruppe wurde der Unterrichtslauf belassen: Die Schiiler er-
arbeiteten auf Basis des Demonstrationsexperiments die zentralen Begriffe ohne
POE-Sequenz, in der die Schiiler ihre Vorhersagen verbal und zeichnerisch dar-
stellten und anhand des Experiments nachbereiteten.

2.3.3.4 Operationalisierung des Treatments in der zweiten Unterrichtsstunde

In der zweiten Unterrichtsstunde fiihrten sowohl die Treatment- als auch die
Kontrollgruppe ein Schiilerexperiment zur Entstehung reeller Bilder bei der
Sammellinse durch. Analog zu dem Versuch zur Bildentstehung am Hohlspiegel
der Pilotstudie montierten sie zunéchst eine Kerze (auf einem Kerzenteller), eine
Sammellinse und einen Schirm auf einer optischen Bank. Durch das Verschieben
von Kerze, Linse und Schirm konnten die Abstdnde zwischen Kerze und Linse
sowie zwischen Linse und Schirm eingestellt werden. Durch die Wahl geeigneter
Abstdnde war es fiir die Schiiler nun mdglich, ein reelles, verkleinertes, ver-
groBertes oder gleichgrofies Bild der Kerzenflamme auf dem Schirm aufzufangen.
Die Aufgabe bestand darin, diese Bilder zu finden und die Flammengrofle von
Kerze und Bild zu messen.

Da das Experiment die Unterrichtszeit von 45 min. nahezu ausfiillte,
konzentrierte sich das Herausarbeiten des Unterschieds zwischen Treatment- und
Kontrollgruppe auf das Nacharbeiten in der Hausaufgabe.

Beide Gruppen befassten sich zur Wiederholung mit dem Versuchsaufbau und
den hiermit verbundenen physikalischen Begriffen: ,,Bildweite®, ,,Gegenstands-
weite®, ,,Bildgrofe” und ,,GegenstandsgroBe”. Eine Schiilervorstellung wurde in
diesem Kontext nicht adressiert.

In beiden Gruppen erforderte es die Aufgabe, zwei unterschiedliche Ebenen
miteinander zu verkniipfen:

e das reale Experiment (Ebene der konkreten Gegenstdnde), auf welche die
Skizze des Versuchsaufbaus (Reprisentation des Versuchsaufbaus) referiert,

* sowie die Beschriftung des Versuchsaufbaus, bei der die physikalischen Grofen
(deskriptiv abstrakte Reprisentationen) auf die Ebene des realen Experiments
und ihre Reprisentation in der Skizze bezogen werden. In den Unterrichts-
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beobachtungen zeigte sich, dass diese Aufgabe fiir die Schiiler keineswegs
so trivial war, wie sie erscheinen mag: Probleme ergaben sich v.a. in der Zu-
ordnung von Gegenstandsweite und Bildweite. Hier kam es des Ofteren zu Ver-
wechslungen.

Die kognitive Aktivierung in der Treatmentgruppe bestand darin, die Skizze
selbst zu erstellen, wihrend der Kontrollgruppe die Skizze vorgegeben wurde.
Das eigene Erstellen der Skizze stellt nicht nur eine kognitive Aktivierung im
Sinn eigener Tatigkeit dar. Die kognitive Aktivierung der Treatmentgruppe sollte
als Ergebnis das aktive Abrufen der Lerninhalte zeigen. Aus der kognitions-
psychologischen Forschung ist bekannt, dass selbstgenerierte Elaborationen die
elaborative Verarbeitung und damit die Behaltensleistung der Lernenden fordern
(vgl. Stein & Bransford, 1979, zit. n. Anderson, 1996, S. 187). Auf metakognitiver
Ebene verlangt die Fragestellung in der Treatmentgruppe von den Schiilern, ihr
Verstdndnis auch von der Funktion des Versuchsaufbaus im Abgleich mit der
Losung zu reflektieren (vgl. Abbildung 21).

Erstelle eine Skizze des Vi fb und beschrifte sie mit den Dir bek Beschrifte den Vi t b
Grélen.
A‘ Q‘a
i
- ﬂ J

Abbildung 21: [Experimentieranleitung Mat. 5_ K1] bzw. [Mat5 1], Abbildung
rechts entnommen aus Backhaus et al. (2008). Fokus Physik Gymnasium Rhein-
land-Pfalz, S. 35

Die zweite Hausaufgabe bestand in der Bearbeitung eines Arbeitsblatts (Auf-
gabenblatt 3), das auf die Bildkonstruktion hinfiihrte.

In beiden Gruppen arbeiteten die Schiiler mit einer schematischen
Reprisentation, in der eine Kerze vor einer Sammellinse dargestellt war. Anhand
dieser Reprisentation wurde die physikalische Sehvorstellung thematisiert.

Zum Kern der physikalischen Sehvorstellung zihlt, dass beleuchtete Gegen-
stinde durch Streuung Licht abstrahlen (Wiesner, 1994, S. 7) und dieses Licht
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ins Auge fillt. Fehlt eine solche physikalische Sehvorstellung, ergeben auch die
Strahlenkonstruktionen in der Strahlenoptik wenig oder iiberhaupt keinen Sinn
(Wiesner, 1986, 1992b).

Aus der Fokussierung auf die Konstruktion der ausgezeichneten Strahlen ergibt
sich zudem héufig ein im Unterricht selbst erzeugtes Problem. Viele Schiiler be-
achten folgendes nicht: Die ausgezeichneten Strahlen werden zur Bildkonstruktion
verwendet; bei dem physikalischen Phanomen der Bildentstehung im konkreten
Experiment hingegen trégt alles Licht, das auf die Sammellinse féllt, zur Bildent-
stehung bei. An dieser Stelle bestehen daher Verstdndnisschwierigkeiten auf zwei
Ebenen:

e der Unterscheidung Lichtbiindel versus Lichtstrahl und
e einer addquaten Vorstellung der Lichtausbreitung.

Hieraus konnen spitere Verstdndnisschwierigkeiten resultieren, die sich in Schiiler-
vorstellungen duflern, wie etwa in der Vorstellung, wenn man eine Blende vor
die Linse hilt, werde ein Teil des Bildes abgeschnitten (Wiesner, 1992b ,S. 288).
Verfiigen die Schiiler hingegen iiber ein addquates Modell der Lichtausbreitung
und kennen den Unterschied zwischen einem Lichtbiindel und dem idealisierten
Modell eines Lichtstrahls, konnte diesen Verstdndnisschwierigkeiten moglicher-
weise vorgebeugt werden. Die im Folgenden entwickelte Instruktion sollte auf ein
solches adidquates mentales Modell hinfiihren.

1. Die Treatmentgruppe wurde in einem ersten Schritt aufgefordert, vom obersten
Punkt der Kerze Strahlen in all diejenigen Richtungen einzuzeichnen, in denen
die Kerze gemil ihrer Vorstellung Licht abstrahlt.

2. Im zweiten Schritt sollten die Schiiler die ausgezeichneten Strahlen, Brennpunkt-
strahl, Mittelpunktstrahl und Parallelstrahl, einzeichnen. Die Durchfiihrung
beider Schritte in der gegebenen Reihenfolge sollte den Schiilern helfen, durch
eigenes Operieren mit der Reprisentation diesen Zusammenhang zu erkennen.

3. In einem dritten Schritt wurden die Schiiler aufgefordert, explizit zeichnerisch
zu verdeutlichen, dass auch andere Strahlen au3er den ausgezeichneten Strahlen
zur Bildentstehung beitragen.

Die Kontrollgruppe erhielt parallel hierzu die gleiche Reprisentation. Anstelle
sich ein adidquates Modell der Lichtausbreitung durch das Operieren mit der
schematischen Reprisentation der Kerze vor der Sammellinse zu erarbeiten, wurde
die Kontrollgruppe direkt durch einen kurzen Text instruiert (vgl. Abbildung 22).
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b) Zeichne von dem obersten Punkt der Kerze Strahlen in
alle Richtungen in die Abbildung unten ein, von denen du
glaubst, dass es Strahlen gibt.

c) Es gibt einige Strahlen, die auf die Sammellinse fallen i ———%
P ey || S -

und deren Verlauf du leicht angeben kannst.
Zeichne diese Strahlen in die Abbildung unten ein und
benenne sie! Welche Lichtstrahlen tragen ebenfalls zur
Bildentstehung bei? Zeichne ein. Der oberste Punkt einer Kerzenflamme sendet, wie jeder Punkt der
Flamme, Licht nach allen Seiten aus.
Ein Teil des Lichts fallt auf die Sammellinse.
B @ Alles Licht, das von der Kerze auf die Sammellinse fallt, tragt zur

Bildentstehung bei. Von bestimmten Strahlen kennst du den Verlauf.

b) Benenne dies Strahlen (siehe Abbildung oben)!

2
3

Neben achsenparallel einfallenden Lichtbiindeln und Lichtbindeln
durch den optischen Mittelpunkt, trégt auch alles andere Licht, das
auf die Sammellinse trifft, zur Bildentstehung bei.

Abbildung 22: Aufgabenblatt 3: Bildkonstruktion fiir die Sammellinse [Mat.6
_KI1] bzw. [Mat. 6 _ K2] links Aufgaben der TG, rechts Aufgaben der KG 1

Auch in dieser Gruppe wurde den entsprechenden Verstandnisschwierigkeiten
also vorgebeugt.

2.3.3.5 Operationalisierung des Treatments in der dritten Unterrichtsstunde

Basierend auf der Hinfiihrung auf die Strahlenkonstruktion durch die Hausauf-
gabe und die Einfiihrung der ausgezeichneten Strahlen in Aufgabenblatt 2, lernten
die Schiiler in der dritten Stunde unterschiedliche Bildfille (vergroBerte, ver-
kleinerte und gleich grofie Bilder) zu konstruieren, die den Beobachtungen im
Schiilerexperiment entsprachen? (siche Aufgabenblatt 4: Die Konstruktion der
Bildfdlle [Mat. 7_K1] bzw. [Mat.7_K2 | in Anhang 6 auf der Produktseite zu
diesem Buch unter www.springer.com).

In der Treatmentgruppe setzten sich die Schiiler in einem dreischrittigen
Verfahren mit der Konstruktion auseinander. Dabei erhielten die Schiiler ein

représentationales ,,Fading-out“?> mit dem Ziel, die Schiiler sowohl beim Erstellen

21 Die Schiiler verwendeten fiir die Strahlenkonstruktionen die Hauptebene der Linsen. Der
tatsidchliche Strahlenverlauf infolge der Brechung an den beiden Aufenflichen der Linse
wurde aus Zeitgriinden nicht thematisiert und ist auch nicht im Lehrplan des Landes Rhein-
land-Pfalz fiir das Fach Physik vorgesehen (vgl. Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Jugend und Kultur. Rheinland-Pfalz. Lehrplan-Entwiirfe Lernbereich Naturwissenschaften
Biologie Physik Chemie).

22 Beim Fading-out (Englisch ,,fade out* = abblenden, ausblenden) werden anfinglich ge-
gebene Hilfestellungen allmihlich verringert (Prinzip abnehmender Lernhilfen), auf diese
Weise wird den wachsenden Fihigkeiten der Lernenden Rechnung getragen und eigen-
stindiges Arbeiten ermdglicht und eingefordert (vgl. Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1994,
S. 632; Schnotz, 2006b, S. 126).



160 2 Empirische Untersuchungen

der Konstruktion als auch beim Verkniipfen der Konstruktion (schematische
Reprisentation) mit dem Merksatz zu unterstiitzen. Der Merksatz, der als de-
skriptiv verbale Reprisentation einzuordnen ist, repriasentiert den Zusammenhang
zwischen Bildweite, Gegenstandsweite, Brennweite und Bildgroe in einer ver-
allgemeinernden und abstrakten Form.

1. Ineinem ersten Schritt erhielten die Schiiler eine Reprisentation, die analog zur
schematischen Représentation in Aufgabenblatt 3 war. Sie wurden aufgefordert,
das Bild der dargestellten Kerze vor einer Sammellinse zu konstruieren und zu
benennen, um welchen Fall es sich handelt (vergroBertes, verkleinertes oder
gleich grofes Bild). Zu Zwecken der Datenerhebung wurde das erste Arbeits-
blatt nach einer vorgegeben Bearbeitungszeit von 5 min. eingesammelt.

2. In einem zweiten Schritt erhielten die Schiiler eine Teillosung der Strahlen-
konstruktion und sollten, die gefragten GroBen, Gegenstands- und Bildweite
sowie Gegenstands- und Bildgroe, abmessen und den Merksatz ergidnzen. Die
Ergidnzung des Merksatzes erforderte von den Schiilern, die schematisch-bild-
hafte Reprisentation der Strahlenkonstruktion im Hinblick auf die allgemeinen
Verhiltnisse von Bildweite, Gegenstandsweite, Brennweite und BildgroBe zu-
einander zu abstrahieren und in eine verbale Représentation zu iibersetzen.
Auch das zweite Arbeitsblatt wurde nach 5 Minuten eingesammelt.

3. In einem dritten Schritt bekamen die Schiiler zur Ergebnissicherung fiir ihre
personlichen Unterlagen eine vollstindige Losung der Aufgaben mit einem
Losungsblatt, welches die Konstruktion, die Messergebnisse der Zeichnung
und den vollstidndigen Merksatz enthielt.

Das Fading-out fand zeitlich auf zwei Ebenen statt:

e Zum einen erhielten die Schiiler mit der Teillosung eine Riickmeldung, in der
sie abgleichen konnten, inwiefern sie das erste Aufgabenblatt korrekt bearbeitet
hatten. Schiiler, denen die Strahlenkonstruktion Probleme bereitet hatte, er-
hielten durch die Teillosung sowohl eine Hilfestellung bei der Konstruktion als
auch die Chance, die Konstruktion im zweiten Anlauf zu vervollstindigen und
auf Basis der Losung die zweite Aufgabe, den Merksatz, zu ergiinzen.

e Zum anderen wurden die Teillosungen des zweiten Aufgabenblatts zunehmend
unvollstdndiger sowie Aufgaben und die Erginzung des Merksatzes von Mal
zu Mal offener gestaltet: So war im ersten Durchgang bei dem gleichgrofen
Bild der Parallelstrahl vollstdndig und Brennpunktstrahl sowie Mittelpunkt-
strahl bis zur Hauptebene (Linsenmitte) konstruiert. Im Merksatz musste
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lediglich der Zusammenhang hergestellt werden, dass Gegenstandsweite und
Bildweite einander und beide jeweils der doppelten Brennweite entsprechen.
Um das Erkennen dieses Zusammenhangs aus der Konstruktion (depiktionale
Reprisentation) zu erleichtern, war die doppelte Brennweite eingezeichnet und
benannt.

e Im zweiten Durchgang (verkleinertes Bild) waren in der Teillosung - die aus-
gezeichneten Strahlen - nur bis zur Hauptebene konstruiert. Im Merksatz
mussten neben den gefragten Groflen auch Texte ergénzt werden.

e Im dritten Durchgang (vergrofertes Bild) waren in der in der Teillosung die
ausgezeichneten Strahlen ebenfalls nur bis zur Hauptebene konstruiert. Den
Merksatz sollten die Schiiler entsprechend der Losungsmodelle, die sie zuvor
erhalten hatten, selbst formulieren.

Die Treatmentgruppe erhielt parallel hierzu einen ausfiihrlichen Lehrervortrag, in
dem die Strahlenkonstruktion und die Merksitze erlautert wurden. Die Aufgabe
der Schiiler bestand darin, die dargestellten Zusammenhinge zu verstehen und
die gefragten Grofien (Bildweite, Gegenstandsweite, Gegenstandsgrofie und Bild-
grofie) auf den ausgeteilten Arbeitsblittern zu ergidnzen.

Prinzipiell arbeiteten also beide Gruppen mit den gleichen Reprisentationen:
der Strahlenkonstruktion, der Ergénzung der konkreten Zahlenwerte gefragter
physikalischer Groflen und dem Merksatz, in dem allgemeinen Zusammenhénge
zwischen den involvierten physikalischen Grofen abstrakt verbal représentiert
werden.

Die Treatmentgruppe wurde jedoch kognitiv aktiviert, die entsprechenden
Reprisentationen teilweise selbst zu erstellen, Reprisentationen zu ergéinzen und
eigenstdndig unterschiedliche Représentationen aufeinander zu beziehen bzw.
die schematische Reprisentation (iiber den Zwischenschritt des Abmessens der
konkreten Zahlenwerte) in eine abstrakte generalisierende verbale Reprisentation
zu liberfiihren.

In der Hausaufgabe wurde die Idee der Vervollstindigung eines
repriasentationalen ,Liickentextes” aufgegriffen. Wahrend die Treatmentgruppe
die Ergebnisse in einer Tabelle iiber die Bildfille zusammenfassen sollte, bestand
die Aufgabe der Kontrollgruppe darin, die gegebenen Bildfélle miindlich erldutern
zu konnen. Die tabellarische Ubersicht war hier als Lernmaterial gedacht.
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2.3.3.6 Operationalisierung des Treatments in der vierten Unterrichtsstunde

Thema der vierten Unterrichtsstunde war die Konstruktion des virtuellen Bildes.
Mit dem virtuellen Bild wurde die Bildentstehung bei der Sammellinse vervoll-
stindigt. Die Konstruktion des virtuellen Bildes wurde nicht im Leistungstest
abgefragt und spielt daher fiir die Operationalisierung des Gesamttreatments im
Vergleich zu Aufgaben, die auf die Vertiefung der Konstruktion der reellen Bilder
zielen, eine untergeordnete Rolle.

Da es sich bei dem Konzept des virtuellen Bildes um einen relativ anspruchs-
vollen und abstrakten Lerninhalt handelt, der vielen Schiilern Lernschwierig-
keiten bereitet (vgl. Wiesner, 1986), wurde sowohl die Kontrollgruppe als auch
die Treatmentgruppe schrittweise auf die Konstruktion des virtuellen Bildes hin-
gefiihrt.

Wihrend der Kontrollgruppe die Konstruktion weitgehend vorgegeben war,
sollte die Treatmentgruppe die Strahlenkonstruktion in mehreren Schritten be-
arbeiten und die gegebenen Konstruktionen ergédnzen. Aufgabenblatt 5: Das
virtuelle Bild [Mat. 8 _ K1] bzw. [Mat. 8 _K2 ]. Auch hier wurde die Treatment-
gruppe kognitiv dazu aktiviert, sich intensiver mit der Konstruktion auseinander-
zusetzen. Wihrend die Treatmentgruppe unter Beriicksichtigung der selbst er-
stellen Konstruktionen sich die Begriffe ,,virtuelles Bild* im Gegensatz zu einem
,reellen Bild“ selbst erarbeiten mussten, wurde der Kontrollgruppe dieser Unter-
schied vom Lehrer erkldrt. Die Erkldrung der Unterscheidung forderte dabei,
Schliisse aus der unter Anleitung selbst erstellten Konstruktion zu ziehen und
diese in Worte zu fassen (also zwei Représentationen, die in unterschiedlichen
Formaten vorliegen, aufeinander zu beziehen). In der Kontrollgruppe wurden diese
Schritte vom Lehrer iibernommen. Zum Abschluss des Themas ,,virtuelle Bilder*
bearbeiteten beide Gruppen eine Aufgabe zu einer schematischen Abbildung des
Versuchsaufbaus des virtuellen Bildes. Wihrend die Treatmentgruppe gebeten
wurde, einen Versuchsaufbau zum virtuellen Bild mit eigenen Worten zu erklidren
und die vorliegende Versuchsskizze zu erldutern, sollte die Kontrollgruppe die
Versuchsskizze lediglich beschriften.

Nachdem nun alle Félle der Bildentstehung vollstdindig thematisiert waren
und auch in der tabellarischen Ubersicht vervollstindigt werden konnten, wurde
die iibrige Unterrichtszeit genutzt, um die Konstruktion des reellen Bildes zu
vertiefen. Die Treatmentgruppe bearbeitete eine Aufgabe, mit dem Ziel, ein
internes mentales Modell der Bildentstehung auf Basis der Strahlenkonstruktion
zu bilden, das den Abbildungsvorgang in kohdrenter Weise intern dynamisch
simuliert.
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A1 A1
Ein Gegenstand - dargestellt durch einen Pfeil - steht a) 6 cm vor einer Sammellinse steht ein Gegenstand mit der GréRe
in einem Abstand g = 2f vor einer Sammellinse von 2 cm. Die Linse hat eine Brennweite von 4 cm. Bestimme

durch die Zeichnung Ort und GroRe des Bildes (Abb. 2).

b) Nadine méchte den Brennpunkt ihrer Lupe (Sammellinse)
bestimmen.

a) Wie verandern sich BildgréRe und Lage des Bildes, wenn
man den Gegenstand auf die Linse zuschiebt, d.h. g ndhert
sich f? Gib die ungefdhre Lage und GréRe des Bildes in der
Abbildung an (ohne Konstruktion) und kennzeichne den
Vorgang durch Pfeile.

b) Welche Abbildungseigenschaften liegen vor, wenn g
innerhalb der einfachen Brennweite f liegt (siehe Tabelle)

c) Wie verandern sich BildgroRe und Lage des Bildes, wenn Ein brennendes Teelicht (Gegenstandshéhe G = 2 cm) befindet

man den Gegenstand weiter von der Linse weg schiebt sich 10 cm vor der Linse (Abb. 1).
(g > 2f)? Gib die ungefahre Lage und GroRe des Bildes Mit einer weiBen Pappe kann sie das Bild 7 cm hinter der Linse
in der Abbildung an (ohne Konstruktion) und kenn- auffangen. Es hat eine BildgroRe von 1,4 cm.

zeichne den Vorgang durch Pfeile.
. . Bestimme den Brennpunkt mit einer Strahlenkonstruktion!
d) Was passiert, wenn man den Gegenstand sehr weit von
der Linse entfernt? Welchem Wert néhert sich
die Bildweite?

Abbildung 23: Aufgabenblatt 6: Ubungen zur Bildkonstruktion [Mat. 9 _ K1] bzw.
[Mat. 9_K2] links Aufgaben der TG, rechts Aufgabe der KG

Hierzu operierte die Treatmentgruppe wie zuvor mit der schematischen Dar-
stellung eines leuchtenden Gegenstands, der im Abstand g = 2f vor einer Sammel-
linse steht (vgl. Abbildung 23). Die Schiiler wurden nun kognitiv aktiviert, sich
vorzustellen, was mit der Grof3e und Lage des Bildes passiert, wenn man einen
Gegenstand auf die Linse zuschiebt bzw. weiter von der Linse wegschiebt. Das
Ergebnis dieser Uberlegungen sollten die Schiiler jeweils in der gegebenen Ab-
bildung durch eine Skizze darstellen (siche Abbildung 23).

SchlieBlich wurden die Schiiler gebeten, sich den extremen Fall vorzustellen, in
dem der Gegenstand sehr weit von der Linse entfernt wurde und Konsequenzen
fiir die Bildweite aufzuzeigen.

Die Kontrollgruppe bearbeitete parallel dazu an zwei Strahlenkonstruktionen.
In der ersten Aufgabe konstruierte die Kontrollgruppe das Bild eines vergroferten
selbstleuchtenden Gegenstands; die zweiten Aufgabe enthielt ein Transferproblem:
hier waren die Werte der physikalischen Grofen des Bildes gegeben. Mit Hilfe der
Strahlenkonstruktion sollte der Brennpunkt bestimmt werden (vgl. Abbildung 23).
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Auch die Kontrollgruppe operierte also mit der schematischen Reprisentation der
Strahlenkonstruktion und 16ste hierzu nicht nur Standardfragestellungen, so dass
der Unterschied in den Instruktionen der beiden Bedingungen nicht auf die Be-
arbeitung von Standardaufgaben versus Problemldseaufgaben reduziert werden
kann. Im Gegensatz zur Treatmentgruppe wurde die Kontrollgruppe jedoch nicht
kognitiv aktiviert, die Bildentstehung durch das Operieren mit der Strahlen-
konstruktion intern mental zu simulieren.

2.3.3.7 Treatmentvariation in der vierten Unterrichtsstunde

Die Treatmentvariation zielte darauf, die weitverbreitete Schiilervorstellung zu
iiberwinden, dass bei der Entstehung reeller Bilder das Bild abgeschnitten werde,
wenn man eine Blende vor eine Sammellinse halte. Zur Forderung eines an-
gemessenen Verstandnisses dieses physikalischen Settings wurde folgende POE-
Sequenz umgesetzt, bei der sich die Schiiler mit multiplen Reprisentationen aus-
einandersetzten (zum Unterrichtsmaterial der Treatmentvariation sei auf Anhang
C3 und zur Unterrichtsplanung der Treatmentvariation auf Anhang C4 jeweils auf
der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com hingewiesen).

Die Schiiler wurden in der variierten Treatmentbedingung kognitiv aktiviert,
sich mit dem konkreten Versuch und unterschiedlichen Reprisentationen des
physikalischen Phinomens, das in dem Versuch beobachtet werden kann, aus-
einander zu setzen (Fotografie des Versuchsaufbaus, verbalen Erkldarungen des
Phianomens, schematische Reprisentation des Strahlengangs).

Im ersten Schritt (predict) sollten die Schiiler vorhersagen, was ein Beobachter
auf dem Schirm sieht, wenn man die Kerze anziindet und entsprechend der Ab-
bildungen die obere Hilfte der Sammellinse abdeckt. Der fertige Versuchsauf-
bau wurde den Schiilern vom Lehrer gezeigt. Unterstiitzend erhielten die Schiiler
zur Bearbeitung ihrer Vorhersage auf einem Arbeitsblatt folgende Fotografien des
Versuchsaufbaus aus unterschiedlichen Perspektiven (vgl. Abbildung 24):
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Abbildung 24: Demonstrationsversuch ,,Abgedeckte Sammellinse* [Zusatz-1-K1]

Thre Vermutungen sollten die Schiiler bezogen auf die Abbildungen schriftlich auf
dem Arbeitsblatt formulieren. Im néchsten Schritt (observe) wurde den Schiilern
der Versuch demonstriert (vgl. Abbildung 25). Ihre Beobachtungen wurden in der
Klasse diskutiert (observe).

Abbildung 25: Ausgang des Demonstrationsversuchs ,,Abgedeckte Sammellinse*

Im dritten Schritt (explain) bearbeiteten die Schiiler ein Arbeitsblatt (vgl. Ab-
bildung 26), in dem die Erkldrung des Phinomens in einer schematischen
Strahlenkonstruktion dargestellt wurde. Die grafische Losung ist in Abbildung
27 dargestellt.
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Deutung des Versuchsergebnisses

a) Konstruiere das Bild der Kerze (Abb. oben).

b)  Zeichne den Lichtstrahl ein, der vom cbersten Punkt des Gegenstands
ausgeht und gerade noch den oberen Rand der Linse erreicht.

c) Wie andert sich das Bild, wenn man nur den Bereich des oberen Randes der
Linse abdeckt?

d) Warum sieht man ein vollstandiges Bild, wenn man die komplette obere Halfte
des Bilde abgedeckt hat (siehe Demonstrationsversuch)? Stelle grafisch dar,
was passiert?

e) Grenze durch Einzeichnen ein, welche Lichtstrahlen nach der Abdeckung der

Sammellinse noch zur Bildentstehung beitragen.

Abbildung 26: Demonstrationsversuch ,,Abgedeckte Sammellinse* [Zusatz-2-K1]

Abbildung 27: Konstruktion des reellen Bildes einer Kerze, welches durch eine
Sammellinse entsteht, wobei die obere Hélfte der Linse abgedeckt wurde. Die
hervorgehobene Fliche zeigt den Bereich des Lichts, welcher nach Abdeckung der
Linse zur Entstehung des reellen Bildes beitrigt.
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Die zusitzlich fiir die Durchfiihrung der POE-Sequenz in der Treatmentgruppe
aufgewendete Zeit wurde bei der Erarbeitung der Entstehung virtueller Bilder
eingespart. Die Entstehung virtueller Bilder war kein Gegenstand des Leistungs-
tests. Die Kontrollgruppe setzte sich entsprechend wie in Abschnitt 2.3.3.6
Operationalisierung des Treatments in der vierten Unterrichtsstunde dargestellt,
ausfiihrlicher mit der Konstruktion des virtuellen Bildes auseinander.

2.3.3.8 Operationalisierung des Treatments in der fiinften Unterrichtsstunde

Bevor sich die Schiiler mit dem Abbildungsgesetz befassten, bearbeiteten sie
ein weiteres Arbeitsblatt zur Vertiefung der Strahlenkonstruktion, in dem auch
weitverbreitete Schiilervorstellungen thematisiert wurden. Dieses Arbeitsblatt
(Arbeitsblatt 7) wurde zum Zweck der Datenerhebung in beiden Gruppen ein-
gesammelt. Zur Ergebnissicherung erhielten die Schiiler die Losung der Aufgaben
fiir ihre Lernunterlagen.

In beiden Gruppen befassten sich die Schiiler mit der Strahlenkonstruktion unter
den Bedingungen, dass die Linse erstens kleiner als der leuchtende Gegenstand ist
und zweitens die obere Hélfte der Linse abgedeckt wird. Die hier adressierten
Lernschwierigkeiten betreffen die physikalischen Vorstellungen des Abbildungs-
vorgangs. Viele Schiiler nutzen zur Erkldrung der Entstehung des reellen Bildes
bei der Sammellinse nicht das Konzept einer ,,Punkt-zu-Punkt-Abbildung* (vgl.
Wiesner, 1994). Eine der giingigen Vorstellung besteht in diesem Kontext in einer
holistischen Erkldrung des Abbildungsvorgangs, nach der das Bild als Ganzes
durch die Linse zum Schirm geht und dabei in der Linse umgedreht wird (Wiesner,
1994, S. 8). Eine solche holistische Erkldrung des Abbildungsvorgangs zeigt sich
insbesondere bei den hier verwendeten Abdeckaufgaben.

Unter der Annahme, das Bild werde als Ganzes vom Gegenstand aus durch
die Linse auf den Schirm transportiert, ist es nur konsequent anzunehmen, dass
ein Teil des Bildes abgeschnitten werde, wenn man eine Blende vor die Linse
hilt, (Wiesner, 1992b). Hilt man eine ringformige Blende vor die Linse, glauben
viele Lernende entsprechend, das Bild werde ringformig am dufleren Rand
abgeschnitten. Wird die Linse zur Hilfte abgedeckt, gehen viele Schiiler und auch
Studenten davon aus, dass auch das reelle Bild zur Hélfte abgeschnitten werde,
einige iiberlegen sich sogar, welche Hilfte des Bildes (obere versus untere Hilfte)
betroffen sei (Goldberg & McDermott, 1987, S. 112; Wiesner, 1994, S. 8). Schiiler,
die bereits an dieser Stelle iiber ein addquates mentales Modell der Lichtaus-
breitung und der Bildentstehung verfiigen, sollten bereits hier erkennen, dass auch
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in diesem Fall ein vollstindiges Bild entsteht, das in seiner Intensitit jedoch ab-
geschwiicht ist. Das Problem in der reprisentationalen Darstellung besteht darin,
dass — sowohl im Fall einer kleineren Linse als auch im Fall der abgedeckten
Linse — Brennpunktstrahl und Parallelstrahl nicht mehr auf die Linse treffen. Die
Losung besteht darin, zunéchst die Hauptebene der Linse zur Strahlenkonstruktion
zu verwenden, um herauszufinden, wo das Bild entsteht. AnschlieBend konnen
diejenigen Strahlen eingezeichnet werden, die auf den oberen und unteren Rand
der Linse treffen. Auf diese Weise kann der Bereich angegeben werden, in dem
das Licht, welches von dem leuchtenden Gegenstand ausgeht, zur Entstehung des
reellen Bildes beitrigt.

Die Treatmentgruppe bearbeitete beide Aufgaben (Bildkonstruktion, wenn
Linse kleiner als der leuchtender Gegenstand; Bildkonstruktion, wenn die oberen
Linsenhilfte abgedeckt ist) in zwei Schritten (sieche Abbildungen 28 und 29).

e Im ersten Schritt bestand die Aufgabe darin, das Bild unter den gegebenen
Bedingungen zu konstruieren. Diese Aufgabenstellung bezweckte, die Schiiler
ihre Vorstellung des Abbildungsvorgangs in einer externen Reprisentation
reflektieren zu lassen. Da die Arbeitsblitter der Schiiler eingesammelt wurden,
ergibt sich die Moglichkeit, den Lernstand der Schiiler auszuwerten, um zu
sehen, ob sich die Instruktionen als fruchtbar erweisen, welche diesen Lern-
schwierigkeiten vorbeugen sollen. So war etwa in Aufgabenblatt 3 bereits durch
das Arbeiten mit der Strahlenkonstruktion thematisiert worden, dass alles Licht
zur Bildentstehung beitrédgt, das auf die Sammellinse fallt.

e In einem zweiten Schritt erhielten die Schiiler eine graphische Teillosung. Sie
wurden nun aufgefordert, die Teillosung zu ergéinzen und anhand der Abbildung
zu erldutern, warum es moglich ist, auch dann noch ein Bild zu konstruieren,
wenn der Gegenstand kleiner als die Linse ist bzw. wenn die obere Hilfte der
Linse abgedeckt worden war (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29).

Die Schiiler sollten in mehreren Hinsichten durch diese Aufgabenstellung kognitiv
aktiviert werden:

e Durch den Abgleich der eigenen Vorstellung mit der Teillosung sollten die
Schiiler ihre Sichtweise reflektieren. Die Aufgabe zielte darauf, ihre Losung
des physikalischen Problems zu priifen und die eigenen Verarbeitungsschritte
entsprechend anzupassen.

e Die Vervollstindigung der Strahlenkonstruktion war als reprisentationales
Fading-out gedacht, bei dem die Schiiler erneut die Bildkonstruktion durch-
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denken sollten, sofern sie mit der Losung der Aufgabe Schwierigkeiten
hatten.

* Die schriftliche Erkldrung, warum es moglich ist, ein Bild unter den gegebenen
Bedingungen (Linse < Gegenstand) zu konstruieren, erforderte das Erstellen
von zwei Reprisentationen in unterschiedlichen Formaten (Bild und Text), die
aufeinander bezogen werden mussten. Bei der Abdeckaufgabe wurde zudem
gefragt, wie sich das Abdecken auf das Bild auswirkt. Hier galt es aus der
Konstruktion und der Beschreibung eine Schlussfolgerung iiber Auswirkungen
auf das reelle Bild (Ebene des Phidnomens) zu beziehen.

A2 A2

Kannst du auch ein Bild konstruieren, wenn man anstelle Warum kannst du auch ein Bild konstruieren, wenn man
einer groBen Sammellinse eine deutlich kleinere Linse mit anstelle einer groBen Sammellinse eine deutlich kleinere Linse
gleicher Brennweite verwendet (siehe Abbildung unten)? mit gleicher Brennweite verwendet (Abb. 3)?
Verdeutliche deine Uberlegungen mit einer Zeichnung. Begriinde:

o}

b) Vervollstdndige die Konstruktion.

Die Konstruktionsmethode fiihrt also auch dann noch zum Ziel,

wenn der Gegenstand, der abgebildet werden soll, viel groRer ist
als die Linse.

Erldutere anhand Abbildung:

Abbildung 28: Aufgabenblatt 7 Wiederholung zur Bildkonstruktion[ Mat. 10_K1],
A2 bzw. [Mat 10_K2], A2 links Aufgabe der TG, rechts Aufgabe der KG

In der Kontrollgruppe wurde die gleiche Schiilervorstellung adressiert.

Im Gegensatz zur Treatmentgruppe erhielt die Kontrollgruppe die Abbildung
inklusive vollstdndiger Strahlenkonstruktion und sollte die Frage beantworten,
warum es jeweils moglich ist, unter den gegebenen Bedingungen (Linse < Gegen-
stand; Abdeckung der oberen Linsenhilfte), das Bild zu konstruieren (vgl. Ab-
bildungen 29). Im Gegensatz zur Treatmentgruppe wurde die Kontrollgruppe
nicht aufgefordert, mit der Konstruktion selbst zu operieren. Die Aufgabe, beide
Reprisentationen aufeinander zu beziehen, bestand zwar auch in der Kontroll-
gruppe; die zentrale graphische Reprisentation war der Kontrollgruppe jedoch
vorgegeben. Somit wurde die Kontrollgruppe nicht aktiviert, ihre eigenen Vor-
stellungen extern darzustellen, diese auf ihre Zweckméfigkeit hin zu priifen oder
die eigenen Verarbeitungsschritte entsprechend anzupassen.
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A3

a) Kannst Du noch das Bild einer Kerze (hier als Pfeil
dargestellt) konstruieren, wenn man entsprechend der
Abbildung die obere Halfte der Sammellinse abdeckt?
Verdeutliche Deine Uberlegungen mit einer Zeichnung
(Abb. 5).

Was passiert mit dem Bild, wenn man wenn man
entsprechend der Abbildung die obere Halfte der

Sammellinse abdeckt? Erldutere anhand der Abbildung oben:

A3
Was passiert mit dem Bild auf dem Schirm, wenn man entsprechend der
Abbildung die obere Hilfte der Sammellinse abdeckt? (Abb. 4)?

Abbildung 29: Aufgabenblatt 7: Wiederholung zur Bildkonstruktion [Mat_10K1],
A3 bzw. [Mat. 10_K2] A3, links Aufgabe TG, rechts Aufgabe der KG

A\

GegenstandsgroRe

o i~

Bildweite

Gegenstandsweite T

o

BildgroRe

\

Abbildung 30: Aufgabenblatt 8: Die Abbildungsgleichung bei der Sammellinse
[Mat.12_K1] bzw. [Mat. 12_K2] geometrische Veranschaulichung zur Herleitung

der Abbildungsgleichung

Im zweiten Teil der Stunde wurde die Abbildungsgleichung eingefiihrt und verbal
sowie geometrisch veranschaulicht (vgl. Abbildung 30). Das hier eingesetzte
Arbeitsblatt war zuvor in der Pilotstudie von Scheid (2013) verwendet worden.
Schiilervorstellungen wurden in diesem Kontext nicht thematisiert.

Betrachtet man die beiden Dreiecke, welche die GegenstandsgroBe bzw.
BildgroBe, die Gegenstandsweite bzw. die Bildweite und den Mittelpunktstrahl
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als Seiten haben, konnen hieraus unter Anwendung des geometrischen Satzes
zur Ahnlichkeit von Dreiecken eine allgemeine Formel iiber die Seitenverhilt-
nisse der Dreiecke abgeleitet werden. Da die Ahnlichkeit von Dreiecken jedoch
gemdl Lehrplan des Landes Rheinland-Pfalz im Fach Mathematik nicht zuvor
im Mathematikunterricht behandelt worden war (vgl. Ministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Jugend und Kultur. Rheinland-Pfalz. Rahmenlehrplan Mathematik,
2007), wurden die Schiiler in beiden Gruppen schrittweise zu diesem Zusammen-
hang hingefiihrt.

Die Treatmentgruppe erhielt hierzu mehrere aufeinander aufbauende Auf-
gaben:

e In einem ersten Schritt sollten die Schiiler, wie zuvor geiibt, den Strahlengang
in der gegeben Abbildung durch das Einzeichnen des Mittelpunktstrahls er-
ginzen. In der folgenden Abbildung waren alle irrelevanten Informationen aus-
geblendet, so dass nur die fiir die Herleitung der Gleichung relevanten Dreiecke
zu sehen sind. Diese sollten die Schiiler mit den entsprechenden physikalischen
Groflen korrekt beschriften und sich Gedanken tiber die Winkelverhiltnisse
der Dreiecke machen.

e Im néchsten Schritt wurden die Schiiler aufgefordert sich zu veranschau-
lichen, dass beide Dreiecke in ihren Seitenverhéltnissen tibereinstimmen; ihre
Schlussfolgerung iiber die Seitenverhiltnisse sollten sie in einem kurzen Satz
schriftlich festhalten.

e Inden letzten Schritten wurde von den Schiilern gefordert, diesen Zusammen-
hang iiber den Zwischenschritt einer Wortgleichung als Formel auszudriicken.

Der Kontrollgruppe wurde parallel dazu der gleiche Zusammenhang unter Ver-
wendung der gleichen Reprisentationen in einem Lehrervortrag erldutert. Sie er-
hielt somit die gleichen Informationen, jedoch ohne gezielte kognitive Aktivierung
zu den jeweiligen Bearbeitungsschritten.

Folgende Aspekte der Aufgabenstellung zielten auf eine kognitive Aktivierung
beim Operieren mit den Reprisentationen in der Treatmentgruppe im Vergleich
zur Kontrollgruppe:

e Die Treatmentgruppe war gefordert, die relevanten Informationen selbst in den
gegebenen graphischen Reprisentationen zu ergénzen.

» Die Aufgabenstellung, sich die Ubereinstimmung der Seitenverhiltnissen
mental zu veranschaulichen und die Schlussfolgerung zu verbalisieren, zielte
auf die Bildung eines mentalen Modells des mathematischen Zusammenhangs;
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aus diesem mentalen Modell konnen die relevanten Schlussfolgerung im Ideal-
fall abgelesen werden.

 Durch das schriftliche Festhalten der Schlussfolgerung und die Ubersetzung
der Schlussfolgerung in die Sprache abstrakter Formeln sollten die Schiiler
lernen, die Schlussfolgerungen aus der grafischen Reprisentation sowohl in
eine sprachliche als auch in eine mathematische Reprisentation zu iibersetzen.

Im Anschluss wandten beide Gruppen die Abbildungsgleichung in einer Ubungs-
aufgabe an. Die Aufgabenformulierung und der Rechenaufwand waren in beiden
Gruppen parallel gehalten. Die Treatmentgruppe wurde jedoch aufgefordert, das
Ergebnis ihrer Rechnung anhand einer gegeben Strahlenkonstruktion, die im
OriginalmaBstab ausgeteilt wurde, zu beziehen, um die Verbindung zwischen Ab-
bildungsgleichung und Strahlenkonstruktion zu festigen.

2.3.3.9 Operationalisierung des Treatments in der sechsten Unterrichtsstunde

Die letzte Unterrichtsstunde steuerte darauf hin, die gelernten Inhalte durch
Ubungen zur Bildkonstruktion und zum Abbildungsgesetz zu vertiefen (Aufgaben-
blatt 9). Hierzu bearbeiteten die Schiiler zwei Aufgaben mit Teilfragestellungen.
In der ersten Aufgabe wurde der Treatment- und auch der Kontrollgruppe die
graphische Reprisentation einer Kerze (dargestellt durch einen Pfeil) vor einer
Sammellinse présentiert. Beide Gruppen sollten sich iiberlegen, ob das Bild der
Kerze auch bei einer Versuchsanordnung ohne Schirm gesehen werden kann. Die
hier adressierte Schiilervorstellung wurde in der (bereits in vorigen Kapiteln er-
lauterten) Studie von Goldberg und McDermott (1987) beschrieben.

Zur Erinnerung: Goldberg und McDermott (1987) zeigten Studenten einen Ver-
suchsaufbau, bei dem eine Gliihbirne, eine Linse und ein Schirm hintereinander
auf einer optischen Bank montiert waren. Die Studenten wurden gefragt, wo das
Bild wire, wenn man den Schirm entfernt und sie frei um den Versuchsaufbau
im Raum herumgehen konnten. Nur wenige Studenten waren in der Lage zu er-
kennen, dass sich das Bild an der gleichen Position befindet wie der Schirm. Die
tibrigen Studenten gaben unter anderem die Erkldrungen ab, das Bild sei auf oder
in der Linse. Verbreitet war auch die Vorstellung, dass ein Bild nur mit Hilfe eines
Schirms gesehen werden kann, wobei die Linse das Bild quasi einrahme (vgl. ebd.,
S. 114).

Die Herausforderung bei dieser Aufgabe besteht darin, zu erkennen, dass
sich die Lichtstrahlen, die ein reelles Bild formen, im freien Raum treffen. Unter
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der Voraussetzung, dass die Schiiler ein kohdrentes mentales Modell des Ab-
bildungsvorgangs gebildet haben, sollten sie in der Lage sein, auch in dieser Auf-
gabe die korrekte Schlussfolgerung zu ziehen. Die Aufgabenstellung in Treat-
ment- und Kontrollgruppe unterschied sich nun wie folgt (vgl. Abbildung 31):
In der schematischen Reprisentation des Strahlengangs, welcher der Treatment-
gruppe vorgelegt wurde, waren zusitzlich drei Beobachter an unterschiedlichen
Positionen platziert.

Die Treatmentgruppe wurde gefragt, an welcher Stelle der Beobachter A, B,
oder C ein scharfes Bild einer Kerze sehen kann, wenn man ...

1. einen intransparenten Schirm an der Position S aufstellt,
2. den intransparenten Schirm gegen einen transparenten Schirm austauscht oder
3. den Schirm entfernt.

Die Schiiler wurden gebeten, ihre Antworten zu begriinden. Durch die Frage-
stellung wurde die Treatmentgruppe kognitiv aktiviert, sich mental in die Position
der verschiedenen Beobachter hineinzuversetzen. Die Uberlegungen, die zur
korrekten Losung fiihren, konnen zudem grafisch durch eine entsprechende
Skizze veranschaulicht werden.

Im Fall des intransparenten Schirms kénnen nur die Beobachter A und B das
Bild sehen, bei Verwendung eines intransparenten Schirms sehen alle Beobachter
das Bild, da das Licht auf dem Schirm in alle Richtungen streut und im letzten Fall
(kein Schirm) kann nur Beobachter A das Bild sehen, da nur er im Strahlengang
steht. Mit den ersten beiden Fillen (intransparenter und transparenter Schirm)
wurde auch implizit nochmals das Konzept der Streuung und die physikalische
Sehtheorie (vgl. Wiesner, 1986) thematisiert, weil die Schiiler erkennen mussten,
dass beleuchtete Gegenstinde (hier der Schirm) Licht abstrahlen und dieses Licht
in die Augen des Beobachters fallen muss, wenn der Beobachter das Bild sehen
kann.

Die Kontrollgruppe wurde im Gegensatz zur Treatmentgruppe direkt gefragt,
ob es moglich sei, das Bild der Kerze bei einer Versuchsanordnung ohne Schirm
zu sehen und ihre Antwort zu begriinden (vgl. Abbildung 8). Die Kontrollgruppe
erhielt tiber die Adressierung der Schiilervorstellung hinaus, die an sich kognitiv
anspruchsvoll ist, also keine zusétzliche kognitive Aktivierung, mit der gegebenen
schematischen Repriésentation der Strahlenkonstruktion mental und zeichnerisch
Zu operieren.
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Al Al
Begriinde jeweils deine Antwort: a) Wo entsteht das Bild der Kerze?
- Welcher Beobachter (A, B, C) kann das Bild der Kerze sehen,
wenn Max einen undurchsichtigen Schirm, z.B. ein weies b) Ist es méglich, das Bild der Kerze
Stiick Pappe, an der Position S aufstellt? (hier dargestellt durch einen Pfeil) bei einer

Versuchsanordnung ohne Schirm zu sehen?
- Welcher Beobachter (A, B, C) kann das Bild der Kerze sehen,
wenn Maren die Pappe gegen einen transparenten weien Wenn nein, warum nicht?
Schirm vertauscht?

Wenn ja, warum?
- Welcher Beobachter (A, B, C) kann das Bild der Kerze bei
einer Versuchsanordnung ohne Schirm sehen?

Abbildung 31: Aufgabenblatt 9 Ubungen zur Abbildungsgleichung und zur Bild-
konstruktion [Mat. 13_KI1], Al bzw. [Mat. 13_K2], Al links Aufgabe der TG,
rechts Aufgabe der KG

Die letzte Ubungsaufgabe der Unterrichtseinheit war auf eine Vertiefung der
Strahlenkonstruktion angelegt.

Beide Gruppen erhielten zunichst die gleiche graphische Reprisentation, bei
der eine Kerze (dargestellt durch einen Pfeil) vor einer Sammellinse steht. Beide
Gruppen sollten eine Strahlenkonstruktion durchfiihren, die von der iiblichen Vor-
gehensweise abweicht.

In der Treatmentgruppe waren hierzu zwei Punkte P und Q auf der Haupt-
ebene (Linsenmitte) angegeben. Die Aufgabe bestand darin, jeweils einen Strahl
zu konstruieren, der von der Kerzenspitze ausgeht und in dem Punkt P bzw. in
dem Q auf der Linsenmitte auftrifft (vgl. Abbildung 32). Die Losung der Aufgabe
umfasst zwei Bearbeitungsschritte:

e Im ersten Schritt wird wie {iblich das reelle Bild unter Verwendung der aus-
gezeichneten Strahlen eingezeichnet.

e Ineinem zweiten Schritt kann dann ausgehend von der Konstruktion des Bildes
der Verlauf der Strahlen angegeben werden, die am Punkt P bzw. Q auf der
Linsenmitte auftreffen und ebenfalls zur Entstehung des Bildes beitragen.

Diese Aufgabe zielte darauf, die Schiiler kognitiv zu aktivieren, die Strahlen-
konstruktion erneut zu durchdenken und sich zu iiberlegen, dass auBBer den aus-
gezeichneten Strahlen noch mehr Licht zur Bildentstehung beitrdgt, was sich
wiederum zeichnerisch darstellen I&sst.
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Die Kontrollgruppe konstruierte parallel hierzu zwei Gegenstandspunkte P
und Q, die in der gegebenen Zeichnung eingetragen waren (vgl. Abbildung 32).
Sie wurde jedoch nicht kognitiv aktiviert, die Strahlenkonstruktion unter der
Perspektive zu durchdenken, dass aufler den ausgezeichneten Strahlen auch andere
Lichtbiindel im zeichnerischen Modell dargestellt werden konnen.

A2 A2
Konstruiere das Bild der Kerze (hier dargestellt durch einen Pfeil) a) Konstruiere das Bild des Pfeils und bestimme die BildgroRe
und bestimme die BildgroBe durch Konstruktion (Abb. 2)! durch Konstruktion (Abb. 2)!
Hinweis: Die Linse ist durch die Linsenmitte (H) dargestellt. Hinweis: Die Linse ist durch die Linsenmitte (H) dargestellt.
)
set 7
b) Bestimme den AbbildungsmaRstab b) Bestimme den AbbildungsmaRstab
c) Welche Abbildungseigenschaften treffen zu: c) Welche Abbildungseigenschaften treffen zu:
o seitenrichtig o seitenverkehrt o seitenrichtig o seitenverkehrt
o vergroRert o verkleinert o vergroRert o verkleinert
d) Zeichne folgende Strahlen ein: d) Konstruiere die Bildpunkte zu den Punkten P und Q des

Gegenstandes
- Strahl, der von der Kerzenstpitze ausgeht und in dem Punkt P
auf der Linsenmitte auftrifft

und

- Strahl, der er von der Kerzenstpitze ausgeht und in dem Punkt Q
auf der Linsenmitte auftrifft

Abbildung 32: Aufgabenblatt 9 Ubungen zur Abbildungsgleichung und zur Bild-
konstruktion [Mat. 13_KI1] bzw. [Mat. 12 _K2], A2 links Aufgabe der TG, rechts
Aufgabe KG

2.3.4 Variablen und Erhebungsinstrumente
2.3.4.1 Uberblick

Tabelle 8 zeigt einen Uberblick iiber die in der Hauptstudie erhobenen abhingigen
Variablen und Kovariaten und ihre Operationalisierung.
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Tabelle 8 Uberblick iiber Variablen und die Erhebungsinstrumente

Variable

Erhebungsinstrument

abhéngige Variablen

Wissen und Problemlsen beim
Umgang mit Reprasentationen in
der Strahlenoptik

Konzeptuelles Grundverstandnis in
Strahlenoptik

Motivation der Schiler

Kovariaten

Leistungstest (25 min.): Im Rahmen der Studie ent-
wickeltes Testinstrument, drei Messzeitpunkte

Konzepttest (15 min.): Im Rahmen der Studie ent-
wickeltes Testinstrument, drei Messzeitpunkte
Fragebogen (5 min.), Basierend auf Hoffmann,
H&duBler & Peters-Haft, 1997; entnommen aus
Kuhn (2008, S. 305-308)

Relevante kognitive Fahigkeiten
Verbale Fahigkeiten

Raumliches Denken (figural)
Logisches Schlussfolgern (figural)
Vorleistung in Mathematik, Physik,
Deutsch

Weitere mogliche Einflussfaktoren

Intelligenz-Struktur-Test (I-S-T) 2000 R: drei Sub-
skalen (45 min.), Satzerganzung, Wirfelaufgaben
und Matrizen, einmalige Erfassung

Jeweilige letzte Zeugnisnote

Geschlechtszugehorigkeit
Schultyp
KlassengroRe

Dummy — Kodierung (0 = weiblich, 1 = ménnlich)
Dummy — Kodierung (0 = IGS, 1 = Gymnasium)
Anzahl teilnehmender Schiiler je Schulklasse

Einflussfaktoren bei der Anwendung des Lehrmaterials

Ablauf der Unterrichtsstunden

Engagement des Lehrers aus Schii-
lersicht

Lehrernotizheft

(Items entnommen aus Helmke et al., 2010),
einmalige Erhebung nach jeder Unterrichtsstunde
Teilfragen des obigen Motivationsfragebogens,
Skala aus: Seidel, Prenzel, Duit & Lehrke (2003,

S. 366), drei Messzeitpunkte

2.3.4.2 Leistungstest

Zur Erhebung der abhiingigen Variablen Wissen und Problemldsen beim Umgang
mit fachspezifischen Reprisentationen wurde der Leistungstest der Pilotstudie
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von Jochen Scheid in Zusammenarbeit mit der Autorin fiir die Studie grundlegend
iiberarbeitet: acht Aufgaben kamen neu hinzu.

Das in dieser Studie verwendete Testinstrument bestand aus 14 Aufgaben und
erfasste Wissen und Problemlosen im Bereich der Strahlenoptik durch Aufgaben,
die den Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen erfordern (sieche Tabelle
9 zum Uberblick iiber die reprisentationalen Anforderungen). Die Testdauer be-
trug sowohl im Prd- als auch im Posttest 25 Minuten. Maximal konnten jeweils
42 Punkte je Test erreicht werden. Pré-, Post- und Follow-up Test waren identisch.
Der Test umfasste folgende Aufgabentypen:

* Reprisentationsbezogene Aufgaben, die nur korrekt gelost werden konnten,
wenn das Denken der Schiiler nicht durch spezifische Schiilervorstellungen ge-
leitet wurde (Aufgaben 1, 4a und 4b).>® Aufgaben dieses Typs zielten darauf,
Wissen und Problemlosen beim Umgang mit Représentationen in unterschied-
lichen Formaten im Hinblick auf die Uberwindung spezifischer Schiilervor-
stellungen zu erfassen. Sie waren mit den Aufgaben 1, 2a und 2b des Pilot-
studienvortests identisch. Beispiel: ,,Wie dndert sich das Bild des Gegenstandes,
wenn man eine Lochblende vor die Linse stellt? Begriinde Deine Antwort durch
eine Zeichnung. Verwende hierfiir die gegebene Abbildung (unten).”

e Aufgaben, bei denen die Schiiler mit der schematischen Reprisentationsform
des Strahlengangs operierten (Aufgabe 2 Teilbereich ,,Zeichnung*, Aufgabe 4a
und 4b - Teilaufgabe Zeichnung)*. Beispiel: ,,Zeichne den Strahlengang des
folgenden Versuchsaufbaus®.

e Aufgaben, in denen die Schiiler Reprisentationen in depiktional schematischer
Form in eine deskriptiv verbale Représentationsform iibersetzen (2a, b; 4b
- Teilaufgabe-Erklidrung, 6)* oder mit einer deskriptiven Reprisentation
operieren sollten (3, 7). Beispiel: ,,Ein Gegenstand befindet sich vor einer Linse.
Die Gegenstandsweite liegt zwischen einfacher und doppelter Brennweite der
Linse. Wie groB ist das Bild verglichen mit der GegenstandsgroBe? Wie grof3
ist die Bildweite verglichen mit der Brennweite?*

* Aufgaben, in denen die Schiiler Représentationen auf Basis einer depiktional
realistischen Reprisentation Schlussfolgerungen ziehen und diese verbal
formulieren sollten. Beispiel: ,,Ein gewohnliches Zimmerfenster wird durch
eine Sammellinse auf einer Wand in einem Raum abgebildet. Um welchen
Bildfall handelt es sich?*

23 Mehrfachzuordnung der Aufgaben 4a und 4b: Teilaufgaben Zeichnung und Erkldrung
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Die beiden letztgenannten Aufgabentypen waren daraufhin angelegt, das fachliche
Wissen im Umgang mit Reprisentationen und die repréasentationale Kohidrenz zu
erfassen.

Tabelle 9 Ubersicht iiber die reprisentationalen Anforderungen der Aufgaben-

typen im Leistungstest

Aufgabe Thema-  Reprdasentationale Anforderung Punkt
tisierte
Schilervor-
stellung
Al Abdeckauf- Ein mentales Modell der Situation auf Basis von Hinweisen in 4
gabe depiktionaler Form entwickeln, aus diesem Modell Schlisse
ziehen und diese verbal begriinden (identisch mit Aufgabe 1
der Pilotstudie).

A2 - Entwicklung einer sachlich korrekten und vollstdndigen sche- 7

Zeich- matischen Reprasentation (Konstruktion des Strahlengangs mit

nung vollstandiger Beschriftung).

Teil a) - Auf Basis der angefertigten Konstruktion logische Schlisse zie- 4
hen und diese verbal ausdriicken (Operation mit der selbst
entwickelten Reprasentation: mentale Simulation der Bildent-
stehung).

Teil b) - Auf Basis der angefertigten Konstruktion logische Schlisse zie- 4
hen und diese verbal ausdriicken.

A3 - Ein mentales Bild der Situation aufbauen oder eine Skizze an- 2
fertigen und dann auf Basis dieser bildlichen internalen oder
externalen Reprasentation Schlussfolgerungen ziehen und die-
se verbal bzw. unter Verwendung der Abkurzung der entspre-
chenden physikalischen Formel ausdriicken.

A4 Abdeck-  Eine schematische Reprasentation entwickeln und mit dieser 5

Teil a) aufgabe  operieren und physikalische Schlussfolgerungen (Konsequen-
zen auf der Ebene der Phianomene) ziehen (identisch mit Auf-
gabe 2a der Pilotstudie).

Teil b) Abdeck-  Eine schematische Reprdsentation entwickeln, mit dieser ope- 3+

mit Erkla-  aufgabe rieren und physikalische Schlussfolgerungen (Konsequenzen 1,5

rung auf der Ebene der Phanomene) ziehen und diese begriinden
(identisch mit Aufgabe 2b der Pilotstudie).

A5 - Auf Basis einer realistisch depiktionalen Abbildung ein Phédno- 1

Teil a) men kategorisieren.

Teil b) - Auf Basis einer realistisch depiktionalen Abbildung ein Phano- 1
men kategorisieren.

Teil ¢)-1 - Die Entscheidungen der Kategorisierung 5a) und 5b) verbal 1

Teil ¢)-2 begriinden. 1

A6 - Eine gegebene Repradsentation korrigieren und an die Anforde- 3
rungen der Fragestellung anpassen.

Den Zweck einer bildlich-schematischen Reprasentationen er-
kennen (metakognitiver Aspekt).

Aus einer schematisch bildlichen Reprasentation mathematisch
(logische) Schlussfolgerungen ziehen.

Bildlich-schematische Reprasentationen in verbale Reprasenta-
tionen lbersetzen, eigene Schlussfolgerungen begriinden.

A7 - Mit einer mathematischen Reprédsentation operieren (identisch 4,5
mit Aufgabe 7 der Pilotstudie).

> 42
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Ebenso wie der Test der Pilotstudie orientierte sich auch das Erhebungsinstrument
der Hauptstudie am Lehrplan fiir Gymnasien in Rheinland-Pfalz der Jahrgangs-
stufe 8. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Tests kann in der Dissertations-
schrift von Scheid (2013, S. 139 ff) nachgelesen werden. Der vollstdndige in dieser
Arbeit verwendete Test ist in Anhang C5 auf der Produktseite zu diesem Buch
unter www.springer.com enthalten.

2.3.4.3 Konzepttest

Der Konzepttest wurde fiir die Hauptstudie wie folgt {iiberarbeitet, eine
tabellarische Ubersicht zur Uberarbeitung findet sich in Tabelle 7 in Anhang C9
auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com:

e Items, die Konzepte zur Bildentstehung beim Hohlspiegel erfragten, wurden
weggelassen, da die Bildentstehung an der Sammellinse Thema der Unter-
suchung war.

e Hinzu kamen drei Items zum Thema Streuung und physikalische Sehvor-
stellung, weil das Verstidndnis der Strahlenkonstruktion auf diesen Konzepten
basiert sowie zwei Items zum virtuellen Bild, dessen physikalische Erkldrung
im Gegensatz zur Pilotstudie in der Hauptstudie mit aufgenommen wurden.*

e Der Test wurde homogener gestaltet. Jedes Item enthielt drei Distraktoren und
eine korrekte Antwort, mit Ausnahme von Item 5 und 8, in denen aus sach-
lichen Griinden zwei korrekte Antworten bestanden.

e Items mit negativer Trennschérfe im Posttest der Pilotstudie wurden entfernt
oder iiberarbeitet.

Die Punktevergabe der Items erfolgte analog zur Pilotstudie. Entsprechend
konnten je Item maximal O, 1 bis 2 Punkte erzielt werden. Die maximal erreich-
bare Punktzahl lag bei 21 x 2 Punkten = 42 Punkte. Der vollstindige Test befindet
sich in Anhang C6 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com.
Folgende Grundkonzepte wurden in dem Test erfasst (vgl. Tabelle 10)

24 Aus zeitlichen Griinden wurde in der Pilotstudie auf die Erkldrung virtueller Bilder am
Hohlspiegel verzichtet. Da in der Hauptstudie die Bildentstehung umfassend gemifl des
Lehrplans eingefiihrt werden konnte und die Thematisierung virtueller Bilder auch in Hin-
blick auf die Forderung des konzeptuellen Verstiandnisses reizvoll ist, wurde dieses Thema
(wenn auch nicht schwerpunktmifig) mit aufgenommen.
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Tabelle 10 Erfasste Grundkonzepte und zugeordnete Items des Konzepttests

korrekte Losung: Distraktoren: (wiss. inaddquate) Schilervorstellungen Item
wiss. Konzept
Lichtausbreitung Licht wird mit seiner Quelle / seinen Wirkungen / mit 1, 9,
einem Zustand gleichgesetzt. 10
Sekundare Lichtquellen Beleuchtete Gegenstande wie Tische, Blicher oder Bil- 3, 9,
und Physikalische Sehvor-  der strahlen kein Licht ab / beleuchtete Gegenstiande 10
stellung: Streuung werfen kein Licht zurlck.
Physikalische Sehvorstel-  Bei Lichtquellen mit geringer Intensitat gelangt kein 2
lung Licht mehr ins Auge.
Wissenschaftstheoretisch  Licht wird als Flissigkeitsstrom beschrieben, derin Be- 4,
addquates Modellver- wegung ist, sich aber auch in Ruhelage befinden kann.
standnis Verwechslung von Lichtbiindel und Lichtstrahl. 4
Entstehung reeller Bilder ~ Eine Sammellinse macht das Licht groBer 5,
bei der Sammellinse Das reelle Bild bei der Sammellinse entsteht durch Spie-
gelung oder Reflexion. 11,
Holistische Konzeption des Abbildungsvorgangs: das
Bild geht als Ganzes durch die Linse zum Schirm und
wird dabei in der Linse umgedreht.
Bei Abdeckung der oberen bzw. unteren Halfte der 15a),
Linse wird entsprechend die obere bzw. untere Halfte
des Bildes angeschnitten.
Bei Verwendung einer ringformigen Blende werden die  15b),
Bildréander kreisformig abgeschnitten. 15c)
Entstehung reeller Bilder ~ Fehlerhafte bildliche Représentation der Strahlenkon- 13,
bei der Sammellinse: struktion.
Fehlerhaftes Verstandnis der Funktionsweise von Sam- 8,
mellinsen.
Schwierigkeiten beim Verstandnis des Bildortes und der  15d),
Funktion des Schirms: Vorstellung, das Bild sei auf der 15e),
Linse; nur wenige Lernende erkennen, dass sich das Bild 15f)
ohne Schirm an der gleichen Position befindet wie der
Schirm.
Ort und Lage des Spiegel-  Das Spiegelbild liegt auf der Spiegeloberflache. 6,
bilds
Gerichtete Reflexion Der Spiegel werde als ein Gegenstand aufgefasst, der 7
(Planspiegel) das Spiegelbild zum Betrachter zurlickwirft.
(Licht muss also nicht aus Richtung des Spiegels ins
Auge fallen, damit das Spiegelbild wahrgenommen wer-
den kann.)
Virtuelle Bilder bei der Probleme beim Verstandnis der Entstehung (und Lage) 12, 16

Sammellinse

virtueller Bilder.

Punkte je Item: 2, Maximalpunktzahl 42

Z 21
items




2.3 Hauptstudie 181

2.3.4.4 Motivationsfragebogen

Der Motivationsfragebogen bestand aus Items validierter Erhebungsinstrumente
und umfasste die Skalen: Selbstkonzept, intrinsische Motivation, (wahr-
genommenes) Lehrer-Engagement aus Schiilersicht und die Skala ,,Folgen und
Folgenanreize — Gute Noten®“. Die Skala ,,Lehrer-Engagement aus Schiilersicht*
(LES) wurde eingesetzt, um moglich Unterschiede zwischen Treatment- und
Kontrollgruppe zu erfassen, welche die Lernleistung beeinflussen, bei der Ent-
wicklung des Treatments jedoch nicht intendiert waren. Fiir den ersten Messzeit-
punkt zielt die Skala auf die Erfassung des Engagements ihres Lehrers aus Sicht
der Schiiler. Hier sollten zwischen Treatment und Kontrollgruppe moglichst keine
Unterschiede bestehen. Zum zweiten Messzeitpunkt interagiert die Bewertung
mit den eingesetzten Materialien, welche sich in Treatment- und Kontrollgruppe
unterscheiden. Wiinschenswert wire, dass Schiiler der Treatmentgruppe in der
Postmessung zu einer dhnlichen Einschitzung kommen, wie Schiiler der Kontroll-
gruppe.

Insgesamt bestand der Fragebogen aus 28 Items, die auf einer sechsstufigen
Skala mit den Polen ,.trifft gar nicht zu“ (1) bis ,,trifft voll und ganz zu* (6) be-
wertet werden konnten.

Der Posttest wurde um 6 selbstformulierte Items ergiinzt, welche das Selbst-
konzept in Bezug auf die erworbenen Lerninhalte und den Umgang mit
zentralen Reprisentationen erfassten. Diese Items wurden mit dem Kiirzel FI
(Forschungsitem zur kiinftigen Auswertung) versehen und im Rahmen dieser
Arbeit nicht ausgewertet. Die verwendeten Fragebogen sind in Anhang C7 auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com zu finden. Der Fragebogen
setzte sich wie folgt zusammen (vgl. Tabelle 11).
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Tabelle 11 Skalen des Motivationsfragebogens

Skala Items-

Anzahl

Beispiel

Quelle der Items

Selbstkonzept (SK) 10

,Der Unterrichtsstoff in Physik
ist flr mich verstandlich.”

Basierend auf Hoffmann,
HauRBler & Peters-Haft,
1997; entnommen aus
Kuhn (2008, S. 305-308)

Intrinsische Moti- 8 ,In meiner Freizeit beschaftige Basierend auf Hoffmann,

vation bzw. Enga- ich mich auch Uber die Haus- HauBler & Peters-Haft,

gement (IE) aufgaben hinaus mit Themen, 1997; entnommen aus
die mit Physik zu tun haben.” Kuhn (2008, S. 305-308)

Lehrer-Engage- 4 ,Mein Physiklehrer wirkt be- Aus Seidel et al. (2003,

ment aus Schiler- geistert im Physikunterricht.“  S. 366)

sicht (LES)

Folgen und Folgen- 6
anreize — Gute No-

»In Physik viel zu kénnen und
gut zu sein ist fur mich wichtig,

Rheinberg & Wendland
(2003, 2004)

ten (GN) weil ich gute Noten bekommen

~mochte.”

2.3.4.5 Erfassung der Kovariaten

Zur Erfassung relevanter kognitive Fihigkeiten wurden Teilskalen des I-S-T 2000
R eingesetzt (Liepmann, Beauducel, Brocke & Amthauer, 2007). Ziel war es,
schlussfolgerndes Denken im verbalen und figuralen Bereich zu erfassen (siche
auch Tabelle 12 und Abbildung 33). Aus Zeit- und Kostengriinden musste ein
Instrument gewihlt werden, das eine Gruppentestung ermoglicht. Fiir ein tief-
ergehendes Verstdndnis der Bildentstehung bei der Sammellinse sollten gerade
diese Fihigkeiten eine zentrale Rolle spielen. Wie zuvor ausgefiihrt, besteht
eines der Lernziele in der Forderung des kompetenten Umgangs mit multiplen
Reprisentationen, wobei vor allem schematische Représentationen und verbale
Représentationen wechselseitig verkniipft werden. Die mathematische Ebene
spielt beim Verstdndnis der Abbildungsgleichung eine Rolle. Der Schwerpunkt
wurde in den entwickelten Lernmaterialien auf die geometrische Herleitung ge-
legt. Zur Bildung eines addquaten mentalen Modells der Bildentstehung ist zudem
die Verkniipfung mit der realen Experimentiersituation und damit das Verstidnd-
nis der physikalischen Zusammenhinge im dreidimensionalen Raum wichtig.
Dabher fiel die Wahl auf Skalen zur Erfassung des figural-raumlichen und figural-
logischen Schlussfolgerns. Um die Schiiler und auch die teilnehmende Schulen
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nicht tiberméBig zu belasten, wurde die Zeit fiir die Durchfiihrung des Tests in-
klusive Instruktion auf 45 Minuten begrenzt. Wire den teilnehmenden Schiilern
und Lehrkréften eine ldngere Testzeit zumutbar gewesen, wire der Teilbereich der
numerischen Intelligenz ebenfalls erfasst worden.
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Abbildung 33: Die mit dem I-S-T 2000 R erfasste Fahigkeitsstruktur, (entnommen
aus Liepmann et al., 2007, S. 13). In der Studie eingesetzte Subskalen wurden
von der Autorin grau hervorgehoben, gf = schlussfolgerndes Denken, gc = Wissen
(ebd., S. 12)

Durch die Verwendung einer Auswahl an Subskalen lésst sich zwar keine um-
fassende Diagnose der Intelligenz auf Individualebene erstellen. Dies ist jedoch
fiir die Umsetzung der Studie auch nicht notig, da lediglich der Einfluss besonders
relevanter kognitiver Fahigkeiten auf die beiden abhingigen Variablen ,,Wissen
und Problemldsen beim Umgang mit (multiplen) Représentationen” sowie auf das
.konzeptuelle Verstidndnis* statistisch kontrolliert werden sollte.
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Tabelle 12 Auswahl an Subskalen zur Erfassung relevanter kognitiver Fihigkeiten

Subskala Teilbereich  Aufgabenart Dauer
Satz-ergdn- verbale ,Jede Aufgabe besteht aus einem Satz, in dem ein 6 min.
zung Intelligenz Wort fehlt. Aus fiinf vorgegebenen Wortern soll

jenes ausgewahlt werden, das den Satz richtig
vervollstandigt” (zit. n. Liepmann et al., 2007,

S. 18).
Waiirfel- figurale ,In der Aufgabe werden Wiurfel vorgegeben, auf 9 min.
aufgaben: Intelligenz denen jeweils sechs verschiedene Muster abge-
(rdumlich) bildet sind, drei davon sichtbar. Die auszuwahlen-

den Wiirfel zeigen einen der vorgegebenen Wiir-
fel in veranderter Lage. Es soll herausgefunden
werden, um welche Wirfel es sich jeweils han-
delt” (zit. n. ebd., S. 18).

Matrizen figurale ,Es werden Anordnungen von Figuren vorgege- 10 min.
Intelligenz ben, die nach einer bestimmten Regel aufgebaut
(logisch) sind. Aus vorgegebenen Auswahlfiguren soll je-

weils die regelkonforme Losung herausgefunden
_werden” (zit. n. ebd., S. 19).

Vor jedem Aufgabentyp erhielten die Schiiler eine kurze Instruktion anhand einer
Overheadfolie, auf welcher an zwei Beispielen die Aufgabe erklirt wurde (vgl. ebd.,
im Testheft, S.7,S. 17, S. 19). Parallel dazu konnten sie die Instruktion im Testheft
mitlesen. Das erste Aufgabenbeispiel wurde von der Versuchsleiterin erldutert,
das zweite wurde von einem der Schiiler erkldrt. Der Test startete gemeinsam,
wenn die Teilnehmer keine Riickfragen zur Aufgabenstellung mehr stellten und
signalisierten, dass sie die Fragestellung verstanden hatten. Die Durchfiihrung des
Tests benotigte inklusive Instruktion eine volle Schulstunde (45 Minuten).

Jede Aufgabengruppe umfasst 20 Fragen. Pro Aufgabe standen jeweils fiinf
Antwortmoglichkeiten zur Auswahl, aus denen die Schiiler eine korrekte Antwort
wihlen sollten. Pro Aufgabe konnte ein Punkt erzielt werden, je Aufgabengruppe
also maximal 20 Punkte. Die jeweils erzielten Punktzahl pro Aufgabengruppe
wurden entsprechend der individuell erzielten Gesamtpunktzahl in der Aufgaben-
gruppe dem jeweiligen Normwert der Altersgruppe (vgl. ebd., S. 96) zugeordnet.
Die teilnehmenden Schiiler durften keine Hilfsmittel verwenden.

Des Weiteren wurde vor Beginn der Unterrichtsreihe von allen teilnehmenden
Schiilern die Vorleistung von den Lehrern erfragt; verwendet wurden die jeweils
aktuellsten Zeugnisnoten in den Fichern, Mathematik, Deutsch und Physik. In
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Klassen, die zuvor keinen Physikunterricht erhalten hatten, wurde ersatzweise an-
stelle der Physiknote die Note im Fach Naturwissenschaften (aus Klassenstufe 6)
erfasst.

Als weitere Einflussfaktoren wurden zudem die Klassengrofie, die Geschlechts-
zugehorigkeit und der Schultyp (Gymnasium versus Integrierte Gesamtschule) be-
riicksichtigt.

2.3.4.6 Einflussfaktoren bei der Anwendung des Lehrmaterials

Um Einblick in die Umsetzung der Studie zu erlangen und zu sehen, wie die teil-
nehmenden Lehrkrifte und Schiiler mit den zur Verfiigung gestellten Materialien
umgehen, wurden die Unterrichtsstunden so oft wie mdglich vor Ort beobachtet.

Des Weiteren wurden die Schiiler im Rahmen des Motivationsfragebogens zu
allen drei Messzeitpunkten um eine Einschidtzung des Engagements ihres Lehrers
gebeten (siehe Erlduterungen zum Motivationsfragebogen).

Zudem wurden die Lehrer in einer offenen Frage gebeten, in einem zur Ver-
fligung gestellten Notizheft besondere Vorkommnisse im Unterricht in eigenen
Worten zu notieren, was zumindest einen groben Einblick in die Umsetzung der
Stunden erlaubt, in denen aus organisatorischen Griinden (z.B. zeitliche Uber-
schneidung von Hospitation und Datenerhebung an unterschiedlichen Schulen)
keine Hospitation moglich war. Die hier verwendeten Items basierten auf Items
zur Erfassung von Unterrichtsqualitdt von Helmke et al. (2010). Pro Stunde
wurden acht kurze Fragen zu folgenden Themen gestellt (siche Anhang C7 auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com):

Einschidtzung der Aufgabenschwierigkeit (Bewertung auf einer Skala von 0 zu
einfach bis 3 zu schwierig)

e Einschitzung des Aufgabenumfangs (Bewertung auf einer Skala von 0 zu
wenige Aufgaben bis 3 zu umfangreich)

e Fragen zum Unterrichtsablauf (Zustimmung zu drei Aussagen, Skala von 1
stimme nicht zu bis 4 stimme zu)

e Bewertung der Lernbilanz (Zustimmung zu drei Aussagen, Skala von 1 stimme
nicht zu bis 4 stimme zu)
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2.3.5 Ergebnisse zur Messung der abhdngigen Variablen

2.3.5.1 Itemstatistiken zum Leistungstest

Um zu untersuchen, wie sich die Anderungen der Aufgaben im Vergleich zur
Pilotstudie statistisch auswirken, wurde zunichst eine Itemanalyse des Leistungs-
tests durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber die Itemmittelwerte und Standardab-
weichungen findet sich in Tabelle 8 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem
Buch unter www.springer.com.

Die Analyse der Itemschwierigkeit ergab, dass fiir den Posttest alle Items mit
Ausnahme von Item 2b und Item 6 innerhalb des Toleranzbereichs von 0.20 < P,
<0.80 liegen (vgl. Abbildung 34: Itemschwierigkeiten des Leistungstests pri, post
und follow-up, 2Z: Aufgabenteil Zeichnung, 4b - E: Aufgabenteil Erkldarung, Sc-
El: Aufgabenteil Erkldarung 1,5 c-E2: Aufgabenteil-Erkldrung 2).
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0.70 I
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O Prétest

0.50 1 O Posttest

W Follow-up Test

0.30 -

0.20

0.10 -
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Abbildung 34: Ttemschwierigkeiten des Leistungstests pri, post und follow-up, 27Z:
Aufgabenteil Zeichnung, 4b - E: Aufgabenteil Erkldrung, Sc-El: Aufgabenteil Er-
klarung 1, 5 c-E2: Aufgabenteil-Erklarung 2

Fiir den Pritest zeigen sich durchweg deutlich geringere Werte. In der Follow-
up Messung fillt die Losungswahrscheinlichkeit der Items 6 und 2b Items unter
die kritische Grenze von 20%. Zudem sinkt die Losungswahrscheinlichkeit fiir
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Item 5c (Teil 2)* auf einen Wert von 15% (vgl. Tabelle 9 in Anhang C9 auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com). Bemerkenswert ist, dass
die Losungswahrscheinlichkeit fiir die Wahl der korrekten Gegenstandsweite (5c
- Erklidrungl) deutlich weniger stark sinkt als die Losungswahrscheinlichkeit fiir
die Erkldrung dieser Wahl (Sc - Erklidrung?), sieche auch Abbildung 35.

In der Analyse der Trennschirfe zeigt sich, dass die Werte aller Items in der Post
-Messung in einem Bereich von 0.29 < r, <0.56 und in der Follow-up Messung in
einem Bereich von 0.18 =< r, < 0.59 liegen (vgl. Abbildung 35). Negative Werte in
der Trennschirfe bestanden lediglich in Aufgabe 7 (Anwendung der Abbildungs-
gleichung) im Vortest (vgl. Tabelle 9 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem
Buch unter www.springer.com).

Item 6 zeichnet sich sowohl in der Post- als auch in der Follow-up Messung
durch die geringste Trennschirfe aus. Die Analyse der Verteilung des Items zeigt,
dass das Item rechtssteil und linksschief verteilt ist. Konsistent mit diesem Befund
ist die geringe Losungswahrscheinlichkeit des Items. Daher kann in Erwigung
gezogen werden Item 6 auszuschliefen.

Cronbachs Alpha als Mal} fiir die interne Konsistenz und Schétzer fiir die
Reliabilitidt kann mit o = .77 im Post- und o = .75 im Follow-up Test als zufrieden-
stellend und mit a = .29 als gering im Prétest bewertet werden. Unter Ausschluss
von Item 6 ergeben sich die gleichen Werte. Der niedrige Wert im Vortest ist
auf das geringe Vorwissen der Schiiler zuriickzufiihren, die zuvor keinen Unter-
richt in Strahlenoptik erhalten hatten. Die Test-Retest-Reliabilitdt liegt mit r
rete482) = 44, p < .01 im akzeptablen Bereich. Da die zeitliche Stablitit des
Merkmals aufgrund des geringen Vorwissens der Schiiler nicht vorausgesetzt
werden kann, wurde davon abgesehen die Retest-Reliabilitdt prd — post und
pré — follow-up zu berechnen.

25 Wortlaut des Items: (Erkldarung — Teil 2: Kreuze an, wie grof} die Gegenstandsweite g etwa
sein muss! Erklére, wie du auf die Losung des Aufgabenteils b) gekommen bist!)
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Abbildung 35: Korrigierte Trennschirfen der Items des Leistungstests, pré, post,
und follow-up, 2Z: Aufgabenteil Zeichnung, 4b - E: Aufgabenteil Erkldrung, 5c -
El: Aufgabenteil Erkldarung 1, 5¢c - E2: Aufgabenteil-Erkldarung 2

2.3.5.2 Faktorenanalyse des Leistungstests

Um die Dimensionalitédt des Instruments (die Struktur des Tests) zu analysieren,
wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse durchgefiihrt. Ergebnisse einer
exploratorischen Faktorenanalyse des Instruments auf Basis einer von den hier
berichteten Daten unabhingigen Stichprobe, finden sich in der Dissertation von
Scheid (2013).

Mittels der konfirmatorischen Faktorenanlyse wurde zunichst untersucht, ob
es sich um ein eindimensionales Testinstrument handelt. Hierzu wurde fiir jeden
der drei Messzeitpunkte getrennt ein Generalfaktorenmodell aufgestellt, bei dem
alle Variablen auf einen Faktor laden. In diesem Modell wird angenommen, dass
alle 13 Variablen nur ein einziges latentes Merkmal (hier das physikalische Ver-
standnis beim Umgang mit (multiplen) Représentationen) erfassen und dariiber
hinaus nur zufillige Messfehler und indikatorspezifische Varianz. Im Ergebnis
zeigt sich, dass das Generalfaktorenmodell fiir jeden der drei Messzeitpunkte ver-
worfen werden muss, da das Modell auBlerhalb der in der Literatur angegebenen
Grenzen fiir Cut-off-Werte liegen: CFI und TLI = 0.95 — guter Bereich bzw. CFI =
0.90 — akzeptabler Bereich; RMSEA < 0.06 (N > 250), SRMR < 0.11 (vgl. Biihner,
2011, S. 428). Exemplarisch werden an dieser Stelle die Fit-Indizes des General-
faktorenmodells fiir den zweiten Messzeitpunkt aufgefiihrt, um die Ablehnung
des Generalfaktorenmodells zu belegen (3 65 308.35,p < .001; CFI=0.83; TLI =
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0.80; RMSEA =0.09; SRMR = 0.06). Die Fit-Indizes des dritten Messzeitpunktes
weichen hierbei nur geringfiigig von den Ergebnissen des zweiten Messzeitpunktes
ab. Fiir den ersten Messzeitpunkt ergeben sich die deutlichsten Abweichungen
von den Untergrenzen der Cut-Off-Werte. Offenbar handelt es sich um ein mehr-
dimensionales Testinstrument, das unterschiedliche Fiahigkeitsfacetten oder mog-
licherweise sogar voneinander unabhingige Fahigkeiten erfasst.

Untersucht wurde hierbei zum einen die inhaltliche Struktur des Tests, d.h.
Kldrung der Frage, welche Items inhaltlich zusammenhédngen und ein latentes
Merkmal abbilden und zum anderen die Frage, wie stark die verschiedenen
Facetten inhaltlich miteinander verbunden sind. Bei der Durchfiihrung der Ana-
lyse zeigte sich, dass sich die Interpretierbarkeit der Modelle unter Ausschluss
von Item 13 (Aufgabe 6) deutlich erhohte, welches bereits bei der Analyse der
Itemstatistiken aufgefallen war. Zur Analyse der inhaltlichen Struktur wurde ein
2-Faktorenmodell einem 3-Faktorenmodell gegeniibergestellt (siche Tabelle 14).

1. Im 2-Faktorenmodell wurde folgende Unterscheidung getroffen: Ein Faktor,
welcher das konzeptuelle Verstindnis im Umgang mit Représentationen und ein
Faktor, welcher nur den Umgang mit Reprisentationen (ohne Thematisierung
von Schiilervorstellungen) erfasst.

e Faktor 1 (,,Schiilervorstellungen®) =y, y., y., ¥,

e Faktor 2 (,,Umgang mit Représentationen)“ =y,, Y., ¥,, ¥s> Yo Y100 ¥11> Yio> Yis

2. Im 3-Faktorenmodell wurden drei Faktoren angenommen, welche auf
den Umgang mit verschiedenen Reprisentationsformen zielen: Umgang
mit deskriptiven Reprisentationen, Umgang mit depiktional realistischen
Reprisentationen, die sich eng am Experiment orientieren und Umgang mit
depiktional schematischen Représentationen.

e Faktor 1 (,,Umgang mit deskriptiven Représentationen) =y, y., ¥,, Y5, ¥,
y,,*. Der erste Faktor bezieht sich auf das Ziehen logischer Schliisse auf
Basis des Operierens mit deskriptiven Reprisentationen. Die deskriptiven
Reprisentationen schliefen hierbei sowohl verbale Begriindungen als auch
die Verwendung der Abbildungsgleichung (mathematische Représentation)
ein.

e Faktor 2 (,,Beziige zu einem realen Experiment herstellen)“= y,, y,., y,,»
¥,,--- Der zweite Faktor bezieht sich ausschlieBlich auf alle Teilfragen

26 entspricht den Aufgaben: 1, 2a, 2b, 3, 4b - E (4b - Aufgabenteil Erkldrung), 7

27 entspricht den Aufgaben: Sa, 5b, 5c - E1 (Aufgabenteil ¢, Erkldarung 1), Sc - E2 (Aufgabenteil
¢, Erkldrung 2)
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von Aufgabe 5, in der es darum ging, aus einer depiktional realistischen
Reprisentation, in der ein reales Experiment dargestellt ist, Informationen
abzulesen.

¢ Faktor 3 (,,Umgang mit schematisch depiktionalen Représentationen) =y,
Yo ¥, Der dritte Faktor bezieht sich auf das eigene Erstellen von
schematisch deskriptiven Représentationen der Strahlenkonstruktion und
dem Operieren mit denselben.

Um zu analysieren, wie stark die verschiedenen Facetten miteinander zusammen-
hiangen wurde jedes der beiden Modelle (2-Faktorenmodell versus 3-Faktoren-
modell), nun auf unterschiedliche Weise spezifiziert:

¢ Basismodell mit Korrelationen: Zunidchst wurde jeweils ein Modell aufgestellt,
bei dem die jeweiligen Items auf zwei bzw. drei Faktoren laden und das
Programm die Korrelationen zwischen den Faktoren schitzt.

e Bifaktormodell: In einem nichsten Schritt wurde ein bifaktorielles Modell
aufgestellt. Gemil diesem Modell bestehen ebenso wie im Basismodell zwei
bzw. drei Faktoren, die fiir die Erfassung voneinander unabhéngiger Merkmale
stehen. Korrelationen zwischen den Faktoren wurden daher nicht zugelassen.
Uber diese zwei bzw. drei Faktoren hinaus wird angenommen, dass ein General-
faktor existiert, welcher die Bearbeitung aller Items beeinflusst.

e Second-Order-Modell: Im letzten Schritt wurde ein Second-Order-Modell auf-
gestellt. In diesem Modell wird angenommen, dass ein Faktor erster Ordnung
besteht, der sich auf zwei bzw. drei Faktoren zweiter Ordnung auswirkt, welche
fiir voneinander unabhingige latente Merkmale stehen. Entsprechend sind die
Faktoren zweiter Ordnung untereinander unkorreliert.

* Insgesamt wurden zusitzlich zum Generalfaktorenmodell also sechs Modelle
zu drei Zeitpunkten verglichen. Die Berechnung der Modelle erfolgte unter
Verwendung der freien Statistiksoftware R und der Pakete lavaan (Rosseel,
2012), qgraph (Epskamp et al., 2012) und psych (Revelle, 2013).

Im Hinblick auf die Fit-Indizes zeigt sich, dass von den getesteten Modellen das
Bifaktormodell ,,Umgang mit unterschiedlichen Reprisentationsformen® inner-
halb der in der Literatur angegebenen Grenzen der Cut-off-Werte liegt (vgl.
Tabelle 13 und Tabelle 14). Das Modell (vgl. Abbildung 37) kann inhaltlich wie
folgt interpretiert werden: Es existiert eine generelle Kompetenz, welche die Be-

28 entspricht den Aufgaben: 2Z (Zeichnung), 4a und 4b
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arbeitung aller gestellten Aufgaben beeinflusst. Dass diesbeziiglich jeder der
Pfadkoeffizienten signifikant wurde, stiitzt die Giiltigkeit dieser Annahme. Des
Weiteren existieren drei Subskalen, die iiber diese Fihigkeit hinaus den ,,Um-
gang mit deskriptiven Reprisentationen®, die Fihigkeit Beziige zu einem realen
Experiment herzustellen und ,,den Umgang mit schematisch depiktionalen
Reprisentationen‘ erfassen (vgl. Abbildung 36). Jede dieser Kompetenzen ist von-
einander unabhéngig.

Tabelle 13 Fit-Indizes: Konfirmatorische Faktorenanalysen Leistungsposttest,
(N =484)

2-Faktorenmodell (inklusive Skala zum 3-Faktorenmodell (Umgang mit unter-
Konzeptuellen Versténdnis) schiedlichen Reprasentations-formen)
aBMK SBFM ‘SOM aBMK bBFM ‘SOM

¥2@hH  257.47 ea)”" 152.95 (52)"" 257.47 (63" 177.72(62)""  112.78 (52" 169.85 61"

CFI 0.87 0.93 0.87 0.92 0.96 0.92

TLI 0.84 0.90 0.83 0.90 0.94 0.89

RMSEA 0.08 0.06 0.08 0.06 0.05 0.06

SRMR  0.06 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05

AlC 14184.38 14103.86 14186.38 14108.63 14063.69 14112.77

BIC 14297.30 14266.96 14303.48 14229.91 14226.79 14238.23
#% b < 001

2BMK: Basismodell mit Korrelationen zwischen Faktoren, PBFM: Bifaktormodell, <SOM: 24 Order Modell
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0.39¥0.62"\0.59"\0.54*\ 0.59* \ 0.38* 0.50*

u *p <.05

Abbildung 36: Bifaktormodell ,,Umgang mit unterschiedlichen Reprisentations-
formen®, DR = Umgang mit deskriptiven Reprisentationen, BRE = Beziige zu
einem realen Experiment herstellen, SR = Umgang mit schematisch depiktionalen
Reprisentationen, G = Generalfaktor

Da jedoch nicht alle Pfadkoeffizienten fiir die Pfade zwischen den Items und
denjenigen Faktoren, welche die Subskalen abbilden, signifikant sind, ist auch
dieses Modell mit Vorsicht zu interpretieren. Dies betrifft die Items: y, und y,.
Bei diesen Items wurden die betreffenden Pfadkoeffizienten nicht signifikant.
Geringere, noch akzeptable globale Fitwerte (Xz(ﬁz) =177.72,p < .001; CFI =0.92;
RMSEA = 0.06; SRMR = 0.05), jedoch bessere lokale Fitwerte, weist das Basis-
modell mit Korrelationen zwischen den drei Faktoren auf (vgl. Tabelle 13).
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0.74*
0.56*

0.39/ 0.58* 0.52% 0.60*| 0.55*\ 0.64% 0.52 0.55% 0.68* 0.68* 0.72/0.59* | 0.62*
(R2) lO 15) (. 34) (0. 27) (o 36) (0. 31) (0 41) (o 27) (o 31) (o 46) (o 46) (0 51) (0 35) (0. 38)
*p <.001

Abbildung 37: BMK: Basismodell mit Korrelationen zwischen Faktoren ,,Umgang
mit unterschiedlichen Reprisentationsformen®, DR = Umgang mit deskriptiven
Reprisentationen, BRE = Beziige zu einem realen Experiment herstellen,
SR = Umgang mit Umgang mit schematisch depiktionalen Reprisentationen

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich die Physikleistung durch drei
Kernkompetenzen beschreiben lésst, die vermutlich jedoch durch eine generelle
,.Reprisentations“-Kompetenz beeinflusst werden.
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Tabelle 14 Zuordnung der Items des Leistungstests zu den Skalen ,,Umgang
mit verschiedenen Reprisentationsformen, Reliabilitdt der Skalen und lokale

Giitemale, (N = 484)
F Iltem / Indikatorreliabilitat Faktor- DEV Formel Larcker o
Aufgabe reliabilitat Kriterium
DR® vy, 0.15 .68 0.29 .69 (nicht erfillt) .66
Y3 0.34
Ya 0.27
Vs 0.36
vs  4b-E 0.30
Y1a 0.41
BRE® yo 0.27 .70 0.38 >.54 .69
Y10 0.31
Y11 5c-El 0.46
Y,  5c-E2 0.46
SR° Y, 0.15 .67 0.47 >.31 .57
Ye 4a 0.31
Y, 0.16
Erlduterungen
Vi Item Faktor
Vi 1 Deskriptive R. / Verbale Begriindung/ Schiilervorstellung: Tobias méchte an einem pDR?
sonnigen Tag mit Hilfe einer Sammellinse ein Streichholz entziinden. Nadine schlagt
Tobias vor, eine verstellbare Lochblende vor die Sammellinse zu setzen. Kann Tobias
dadurch das Streichholz besser entziinden?
Y3 2a Deskriptive R. / Verbale Begriindung: Wie wiirde sich die BildgréBe und Bildweite
verandern, wenn man den Gegenstand weiter von der Linse entfernt?
Va 2b Deskriptive R. / Verbale Begriindung: Begriinde mit den Strahlen in der Abbildung
oben: Warum verandert sich die BildgroRBe so wie oben beschrieben, wenn der Ge-
genstand weiter von der Linse entfernt wird?
Vs 3 Deskriptive R. / Deskriptive Darstellung: Ein Gegenstand befindet sich vor einer
Linse. Die Gegenstandsweite liegt zwischen einfacher und doppelter Brennweite der
Linse. Wie groR ist das Bild verglichen mit der GegenstandsgroRe? Wie groR ist die
Bildweite verglichen mit der Brennweite?
A Ab-E 4b Aufgabenteil Erklarung
Schiilervorstellung/Lochblende/Strahlenkonstruktion/verbale Beschreibung: Erkls-
re in Worten, was mit dem Bild passiert.
Yia 7 Deskriptive R. / Berechnung: Berechne B bei einer scharfen Abbildung eines Gegen-
standes mit einer Sammellinse.
Yo 5a Bezug reales Experiment / Fotografie Ein gewdhnliches Zimmerfenster wird durch BRE"
eine Sammellinse auf einer Wand in einem Raum abgebildet. Um welchen Bildfall
handelt es sich?
Y10 Sb Bezug reales Experiment / Fotografie Kreuze an, wie groR die Gegenstandsweite g
etwa sein muss!
Y11 S5c-E1 Aufgabenteil Erkldrung 1

Bezug reales Experiment / Fotografie: Erkldre, wie du auf die Lésung des Aufgaben-
teils a) gekommen bist!
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yi»  5c-E2 Aufgabenteil Erklédrung 2
Bezug reales Experiment / Fotografie: Erkldre, wie du auf die Losung des Aufgaben-
teils b) gekommen bist!

Ya 27 Aufgabe 2 Zeichnung SR¢
Schematisch depiktionale R. / Strahlenkonstruktion: Zeichne den Strahlengang des
folgenden Versuchsaufbaus.

Ve 43 Schematisch depiktionale R. / Problemld fgabe / Strahlenk ruktion: Abbil-
dung (unten) zeigt einen Gegenstand (hier als Pfeil dargestellt) mit der Gegen-
standsgréRe G und sein Bild, das durch die Sammellinse entsteht, mit der BildgroRe
B. Der Bildpunkt Q zum Gegenstandspunkt P wurde richtig konstruiert. Die Strahlen-
konstruktion ist nicht dargestellt. Der Schirm ist jedoch nicht an der richtigen Stelle
aufgestellt, sondern ein Stiick zur Linse hingeriickt. a) Zeige durch Einzeichnen, dass
auf dem Schirm anstatt des Bildpunktes Q ein unscharfer Bildfleck entsteht. Ver-
wende hierfiir fur die gegebene Abbildung (unten).

y7 4b Schematisch depiktionale R. / Schiilervorstellung / Lochblende / Strahlenl ruk-
tion: Wie dndert sich das Bild des Gegenstandes, wenn man eine Lochblende vor die
Linse stellt? Begriinde Deine Antwort durch eine Zeichnung. Verwende hierfur die
gegebene Abbildung (unten).

? DR = Umgang mit deskriptiven Reprisentationen
°BRE = Beziige zu einem realen Experiment herstellen
€ SR = Umgang mit Umgang mit schematisch depiktionalen Reprisentationen

2.3.5.3 Itemstatistiken zum Konzepttest

Zur Analyse, wie sich die Uberarbeitung der Aufgaben statistisch auswirkt, wurde
fiir den Konzepttest ebenfalls eine Itemanalyse durchgefiihrt (vgl. Tabellen 11-13
in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com).

Die zugrunde liegende Stichprobe basiert neben den Daten der hier diskutierten
Studie auf den Daten von Jochen Scheid. Bei den Daten von Jochen Scheid handelt
es sich um eine Stichprobe von N = 444 Schiilern, die ebenfalls der 7. und 8.
Klassenstufe angehorten, die allerdings ausschlieSlich das Gymnasium besuchen.
Detailliertere Angaben zur Stichprobe finden sich in der Dissertationsschrift
von Jochen Scheid (vgl. Scheid, 2013). Ziel der Studie von Jochen Scheid war
es, Effekte der Forderung der Kohirenz im Umgang mit Reprisentationen auf
den Lernzuwachs zu untersuchen. In der Studie von Jochen Scheid wurde der
Konzepttest ebenfalls zu drei Messzeitpunkten verwendet: vor der Intervention,
nach der Intervention, welche in dieser Studie einen vergleichbaren Umfang von
sechs Stunden hatte, sowie sechs Wochen spiter. Durchfiihrung und Auswertung
des Tests erfolgten in gleicher Weise wie in der hier dargestellten Studie. Die Test-
fassung war exakt identisch.

In einem ersten Schritt wurden die Mittelwerte der beiden Stichproben zum
ersten Messzeitpunkt verglichen, als die Schiiler in beiden Stichproben noch
keinen Unterricht zur Bildentstehung bei der Sammellinse erhalten hatten.

Die Stichproben werden wie folgt unterschieden:
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e Die Stichprobe von Jochen Scheid wird im Folgenden mit Stichprobe
»Kohédrenz“ abgekiirzt ,,Ko“ bezeichnet, da Schiiler in dieser Studie in der
Treatmentgruppe Unterricht zur Férderung der Kohédrenz von Représentationen
erhielten, wihrend Schiiler der Kontrollgruppe herkommliche Aufgaben be-
arbeiteten.

e Die Stichprobe, welche der hier vorgestellten Studie zu Grunde liegt, wird
Stichprobe ,,Schiilervorstellungen” genannt und im Folgenden mit ,,SV* ab-
gekiirzt, da der Unterricht in beiden Bedingungen (Treatment- und Kontroll-
gruppe) auf die Forderung des konzeptuellen Verstindnisses und damit einher-
gehend darauf zielte, Schiilervorstellungen zu tiberwinden.

Da in der Studie zur Forderung der Kohérenz kein Unterschied zwischen Treat-
ment- und Kontrollgruppe gefunden wurde (vgl. Scheid, 2013), wurde darauf
verzichtet, die Itemstatistiken separat je Bedingung (Treatment- versus Kontroll-
gruppe) zu berichten. Detailliertere Angaben zu den Ergebnissen des Konzept-
tests fiir die Stichprobe ,,Ko* finden sich in Scheid (2013, S. 135 ff.). Analog dazu
wurden auch in der Studie zu Schiilervorstellungen so verfahren, dass Treatment-
und Kontrollgruppe gesamt betrachtet wurden. Der Vergleich zielt also darauf,
Unterschiede zwischen den Stichproben bzw. den Studien auf Itemebene darzu-
stellen, welche darauf beruhen, dass in der Studie ,,SV* explizit auf die Férderung
des konzeptuellen Verstdndnisses eingegangen wurde, wihrend in der Studie
,,Ko* andere Lernziele im Vordergrund standen.

2.00

1.80
1.60 il

1.40

1.20 -

1.00 - T

0.80 -

0.60 - T =
040 | T 17 | |
il
0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15a 15b 15c 15d 15e 15f 16
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Abbildung 38: Mittelwerte und Standardabweichungen des Konzeptpritest der
Stichproben ,,SV* (= Schiilervorstellungen) und ,,Ko* (= Kohirenz) im Vergleich
(nur Gymnasiasten)
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Im ersten Schritt wurde analysiert, ob sich die Stichproben ,,.SV* und ,,Ko*
bereits zu Beginn systematisch unterscheiden, was zum ersten Messzeitpunkt er-
wartungsgeméf nicht der Fall sein sollte. Hierzu wurden in der Stichprobe ,,SV*
ausschlieflich Gymnasiasten einbezogen, um grofftmogliche Vergleichbarkeit
zwischen den Stichproben zu erreichen (vgl. Tabelle 10 in Anhang C9 auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com und Abbildung 38). Beziig-
lich der Gesamtpunktzahl im Konzeptpritest lassen sich keine Unterschiede
zwischen den Gruppen feststellen (#(860) = .64, n.s.).

In den folgenden Itemstatistiken wurden die Daten aller Schiiler der Stich-
proben ,,SV* und ,,Ko™ verglichen, also auch die Daten der Gesamtschiiler in
der Stichprobe ,,SV* einbezogen. Erwartungsgemal erzielten die teilnehmenden
Schiiler nach dem Unterricht zur Bildentstehung bei der Sammellinse im Schnitt
durchweg hohere Punktzahlen als zum ersten Messzeitpunkt, unabhingig davon,
ob gezielt auf die Forderung des konzeptuellen Verstdndnisses eingegangen wurde
oder nicht (siehe Tabelle 11 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch
unter www.springer.com).

Die Analyse der Itemschwierigkeit ergab, dass fiir den Posttest der Stichprobe
.SV« alle Items mit Ausnahme von Item 15¢ innerhalb des Toleranzbereichs von
0.20 = P, < 0.80 liegen (vgl. auch Abbildung 39). Die Losungswahrscheinlichkeit
betrigt fiir Item 15e 15 % (vgl. Tabelle 12 in Anhang C9 auf der Produktseite zu
diesem Buch unter www.springer.com).
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Abbildung 39: Abbildung: Itemschwierigkeiten des Konzepttests fiir die Stich-
probe ,,SV* (= Schiilervorstellungen) je Messzeitpunkt
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In Bezug auf die Stichprobe ,,SV* bestitigt sich beim Blick auf die Losungs-
wahrscheinlichkeiten, dass sich der Unterricht stidrker auf Bearbeitung von Auf-
gaben auswirkt, die spezielle Konzepte zur Bildentstehung thematisieren, wie
etwa den Strahlengang, die Bildentstehung unter Verwendung einer Blende oder
Fragen zum virtuellen Bild (Item 11 bis 16), als auf die Bearbeitung von Auf-
gaben, in denen es allgemein um Konzepte der Lichtausbreitung, gerichteten
Reflexion, Streuung und der physikalischen Sehvorstellung geht (Items 1-10),
siche auch Abbildung 39. Item 7 und 15a fallen zudem ebenfalls mit einer
geringen Losungswahrscheinlichkeit im Posttest und Follow-up Test der Stich-
probe ,,Ko* auf (vgl. Tabelle 13 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem
Buch unter www.springer.com).
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Abbildung 40: Itemschwierigkeit fiir den Konzeptpritest: Pritest: Gesamt,
Post- und Follow-up Test je Stichprobe (,,SV* = Schiilervorstellungen versus
,, Ko = Kohirenz)

In der Stichprobe SV weist Item 15a jedoch ,,gute* Werte der Losungswahrschein-
lichkeit zum zweiten und dritten Messzeitpunkt auf, was darauf hindeutet, dass
dieses Item sich dafiir eignet das Wissen von Schiilern zu differenzieren, nachdem
die Schiiler Unterricht zur Forderung des konzeptuellen Verstindnisses erhalten
hatten (vgl. Abbildung 40 sowie Tabelle 12 in Anhang C9 auf der Produktseite zu
diesem Buch unter www.springer.com).

Eine abschliefende Beurteilung kann hier ein Blick auf die Trennschirfe geben.
Die Analyse der Trennschirfe zeigt, dass die Items 7, 15d, 15e eine geringe Trenn-
schirfe aufweisen. Die Items 7 und 15e waren bereits zuvor negativ aufgefallen
(vgl. Abbildung 41 sowie Tabelle 13 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem
Buch unter www.springer.com).
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Abbildung 41: Korrgierte Trennschérfe fiir den Konzeptpritest: Prétest: Gesamt,
Post- und Follow-up Test je Stichprobe ,,SV* (Schiilervorstellungen) versus ,,Ko*
(Kohirenz)

Des Weiteren geht die Trennschérfe bei einigen Items im Vergleich der Gesamt-
stichprobe (,,SV* und ,,Ko*) und der Postmessung (,,SV*) zuriick (vgl. Tabelle 13
in Anhang C9). Um diesen Riickgang genauer zu analysieren, wurde die Trenn-
schirfe zu allen drei Messzeitpunkten gesondert nochmals fiir die Stichprobe
»SV* betrachtet (vgl. Abbildung 42).
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Abbildung 42: korrigierte Trennschédrfen des Konzepttests fiir die Stichprobe
»SV* (Schiilervorstellungen) je Messzeitpunkt
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Ein Blick auf Abbildung 42 zeigt, dass der Effekt des Riickgangs von Messzeit-
punkt 1 zu Messzeitpunkt 2, mit Ausnahme von Item 15d, verschwindet, wenn
lediglich die Stichprobe ,,SV* zu Grunde gelegt wird.

Die Analyse der Trennschirfe in der Stichprobe ,,SV* ergibt zudem, dass die
Werte in der Post-Messung zwischen 0.10 <7, <0.45 und in der Follow-up Messung
in einem Bereich von 0.10 < r, < 0.40 liegen (Tabelle 13 in Anhang C9 auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com). Negative Werte in der
Trennschérfe bestanden lediglich im Vortest und zwar in den Items: 15a, 15¢ und 15f.

Diese negativen Werte liegen jedoch nahe am Bereich 0, was darauf hinweist,
dass diese Items spezifisches Wissen zur Bildentstehung bei der Sammellinse
erfassen und daher wenig dazu geeignet sind das konzeptuelle Verstdndnis von
Schiilern ohne Vorkenntnisse dieser Lerninhalte einzuschitzen. Im Posttest er-
weisen sie sich jedoch als geeignet.

Zwischen-Fazit: Ein Vergleich der Losungswahrscheinlichkeiten und der
Trennschirfe zwischen den Stichproben von Jochen Scheid (Forderung der
repriasentationalen Kohédrenz ohne gezielte Beriicksichtigung von Schiilervor-
stellungen) und dem Treatment der hier vorgestellten Studie legt nahe, dass die
Items 7, 15d und 15¢ einer Uberarbeitung bediirfen. Folgende Schwierigkeiten
sind mit den Items verbunden:

e Die urspriingliche Fassung von Item 7 enthielt eine ungenaue Formulierung,
welche zu einer mehrdeutigen Interpretation fiihrte: ,,In einem grofen dunklen
Raum stehen Corinna und Nadine nebeneinander vor einem Spiegel. Corinna
beleuchtet den Spiegel schrig mit einer Taschenlampe, die ein schmales Licht-
biindel erzeugt. Wer kann das Licht der Taschenlampe sehen?* Je nachdem wie
»schmal“ der jeweilige Schiiler das Lichtbiindel interpretierte, fiel das Licht auf
die Beobachterin Nadine oder ging knapp an ihr vorbei.

e Bei Item 15d ,,Was passiert mit dem Bild, wenn der Schirm entfernt wird?*
und 15e ,,In einer Versuchsanordnung sind eine Glithlampe, eine Sammellinse
und ein Schirm so montiert, dass ein vergrofertes, umgekehrtes, scharfes Bild
des Gliihfadens entsteht: Wo ist das Bild, nachdem der Schirm weggenommen
wurde?* konnte der Begriff des Bildes problematisch gewesen sein. Moglicher-
weise wurde der Ort an dem sich die Strahlen gemif3 der Modellvorstellung
vom Lichtstrahl treffen nicht als ,,Bild* interpretiert, da der Beobachter bzw.
der Schirm fehlt, weshalb Schiiler, denen klar ist, dass sich die Strahlen auch im
Raum treffen, diesen Sachverhalt nicht unter dem Begriff ,,Bild* subsumieren,
sodass zwischen diesen Schiilern und Schiilern, welche diesen Sachverhalt
nicht verstanden haben, nicht ausreichend differenziert werden kann.



2.3 Hauptstudie 201

In der Diskussion mit einer externen Arbeitsgruppe ergab sich zudem folgendes
Problem beziiglich des Item 1 (,,Du siehst hier auf dem Bild eine brennende Kerze.
Wo ist das Licht? Schraffiere den Bereich / die Bereiche, in dem das Licht deiner
Meinung nach ist, mit einem Stift*) wurde lediglich mit der vollen Punktzahl be-
wertet wenn der Schattenraum unterhalb der Kerze ausgespart wurde. Hier sollten
die Auswertungskriterien iiberarbeitet werden, da durch die Riickstreuung auch
der Schattenraum erhellt ist, weshalb der Korper der Kerze zu sehen ist.

Aus den genannten Griinden wurden die Items 1, 7 und 15d und 15e von der
Gesamtwertung ausgeschlossen. Cronbachs Alpha® als MaB fiir die interne
Konsistenz und Schitzer fiir die Reliabilitit verbessert sich unter Ausschluss der
Items 1,7, 15d und 15e systematisch in der Post- und der Follow-up Messung (vgl.
Tabelle 15). Der Ausschluss weiterer Items auf Basis der Ergebnisse der Faktoren-
analyse, welche in dem folgenden Kapitel vorgestellt wird, fiihrt zu einer weiteren
Verbesserung der internen Konsistenz. Insgesamt wurden 11 Items beibehalten,
welche in die Errechnung der Gesamtpunktzahl eingingen (maximal erreichbare
Hochstpunktzahl: 22 Punkte). Insgesamt kann die interne Konsistenz mit .79 zum
zweiten Messzeitpunkt unter Ausschluss der problematischen Items in der Stich-
probe ,,SV* als gut und in der Gesamtstichprobe mit .75 als zufriedenstellend ein-
gestuft werden. Die Test-Retest Reliabilitdt kann ebenfalls als zufriedenstellend
bewertet werden. Da aufgrund des geringen Vorwissens der Schiiler keine zeit-
liche Stabilitit des Merkmals gegeben war, wurde davon abgesehen, die Retest-
Reliabilitit prd — post und pré — follow-up zu berechnen.

29 Da es sich um ordinalskalierte Daten handelt, wurde Cronbachs Alpha basierend auf einer
polychorischen Korrelationsmatrix (vgl. Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, S. 922) berechnet.
Erlduterungen zur Anwendung dieses Verfahrens finden sich in Kapitel 2.2.6.3 Exkurs: Be-
rechnung einer polychorischen Korrelationsmatrix fiir ordinalskalierte Daten.
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Tabelle 15 Reliabilitatsstatistiken fiir den Konzepttest

Gesamtstichprobe Stichprobe ,,SV*
Pratest Posttest Follow-up Pratest Posttest Follow-up
(N=935) (N=869) (N =922) (n =491) (n =480) (n = 486)
a (21 Items) 37 .69 64 42 75 71
o (17 Items)? .40 .75 .66 42 77 72
a (11 Items)® 45 .75 .70 .51 .79 .76
I'Test-Retest post — follow-up post — follow-up
(21 Items) 62 *¥** .60 ***
(17 Items)® 62 *¥** .62 **x
(11 Items)® .64 FH* .63 ***

**% < 001

% unter Ausschluss der Items: 1, 7, 15d, 15e
b Auf Basis spaterer Analysen wurden weitere sechs Items ausgeschlossen (5, 8, 12, 13, 15f, 16), siehe Kapitel
2.3.5.5 Kreuzvalidierung des Konzepttests.

2.3.5.4 Raschanalyse des Konzepttests

Zur weiteren Analyse des Testinstruments wurde der Test auf Raschskalierbarkeit
gepriift. Die zugrundeliegenden Daten basieren auf der Gesamtstichprobe. Hier-
zu wurde pro Messzeitpunkt ein ,,Ein-Parameter-Logistisches-Modell fiir dicho-
tome Items* aufgestellt. Die Analyse wurde mit dem freien Statistikprogramm R
unter Verwendung des Softwarepackage eRm von Poinstingl, Mair und Hatzinger
(2007) durchgefiihrt. Da in den Items O, 1 oder 2 Punkte erreicht werden konnten,
wurden die Items nachtriglich wie folgt dichotomisiert:

e Vollstdndig richtig gelosten Antworten wurde der Wert 1 zugeordnet.

e Antworten, die mit einem Punkt bewertet worden waren, weil die teilnehmende
Person sowohl die richtige Antwort als auch einen Distraktor gewdhlt hatte,
wurden mit O Punkten bewertet.

e Antworten, die zuvor mit O Punkten bewertet wurden, wurden mit O Punkten
belassen.

Zur Modellpriifung wurde ein Likelihood-Quotienten-Test (Andersen, 1973,
zit. n. Bithner 2011, S. 531). Die y*-PriifgroBe ergibt sich daraus, dass der Wert
des Likelihood-Quotienten-Tests in eine approximative Priifgrofie iiberfiihrt wird,
welche einer y*-Verteilung folgt (vgl. Biihner, 2011, S. 532). Die Stichprobe wird zu-
néchst in zwei Gruppen geteilt. Pro Gruppe werden sodann erneut die spezifischen
Item- und Personenparameter geschitzt. Aus den Parameterschidtzungen werden
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pro Gruppe die Likelihoods bestimmt und der entsprechende Quotient berechnet
und in einen empirischen y*-Wert iiberfiihrt. Im Vergleich mit einem kritischen -
Wert, welcher die jeweilige Anzahl an Freiheitsgraden aufweist, kann man testen,
ob das Modell abzulehnen ist oder nicht (vgl. ebd.). Das Modell ist zu verwerfen,
wenn bei einer Teilung des Datensatzes signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Teildatensétzen auftreten. Als Teilungskriterium wurden zum ersten ein
Median-Split, zum zweiten der arithmetische Mittelwert und zum dritten eine zu-
fallige Teilung herangezogen. Die Ergebnisse des Andersen Tests zeigen, dass das
Rasch-Modell im Hinblick auf die ersten beiden Betrachtungen (Mittelwert- und
Median-Split) abgelehnt werden muss (sieche Tabelle 16).

Tabelle 16 Ergebnisse des Likelihood-Quotienten-Test

Teilungs- Pratest Posttest Follow-up Test
kriterium (N = 935) (N = 869) (N =922)
LR-Wert df p LR-Wert df p LR-Wert df p
Median 50.00 16 <.001 122.19 16 <.001 121.99 16 <.001
Mittelwert 43.43 16 <.001 122.19 16 <.001 121.99 16 <.001
zufillige Teilung 18.44 16 =.299 1195 16 =.746 9.87 16 =.874

Auch im grafischen Modell-Test zeigen sich zu allen drei Messzeitpunkten in den
ersten beiden Betrachtungen (Teilungskriterien: Median und Mittelwert) deutliche
Abweichungen, so dass nicht von der Personenhomogenitit ausgegangen werden
kann (siche Abbildung 43).

Der grafische Modelltest nutzt die Basisannahme der Personenhomogenitiit.
Sofern das Rasch-Modell zutrifft, misst das zu analysierende Testinstrument
in allen beliebigen Teilstichproben dieselbe Fihigkeit. Entsprechend sollten die
Schitzungen der Itemparameter fiir jede Teilstichprobe gleich ausfallen. Grafisch
lasst sich diese in einem Streudiagramm darstellen: Fallen die Schitzungen der
Itemparameter in den jeweiligen Teilstichproben gleich aus, befinden sich die
Itemparameter auf der Diagonalen des Diagramms (vgl. Biihner, 2011, S. 539).
Exemplarisch wird hier der grafische Modelltest fiir den zweiten Messzeitpunkt
abgebildet. Fiir die iibrigen beiden Messzeitpunkte ergibt sich jedoch ein dhnliches
Bild: Deutliche Abweichungen von der Diagonalen zeigen sich v.a fiir die Items
5, 10 und 15a-c. Lediglich bei einer zufilligen Teilung kann die Annahme des
Raschmodells fiir den ersten und den zweiten Messzeitpunkt nicht ausgeschlossen
werden.
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Ein moglicher Grund fiir die Ablehnung des Modells kann in der Verletzung der
Eindimensionalitdtsannahme bestehen. Um dies zu priifen, wurde — entsprechend
den Empfehlungen von Biihner (2011) — im néchsten Schritt der Martin-Lof-Test
durchgefiihrt, bei dem es sich um einen ,,modifizierten Likelihood-Quotienten
Test* handelt (vgl. Rost 2004, zit. n. ebd., S. 538). Anstelle die Personen zwei unter-
schiedlichen Teilstichproben zuzuweisen, werden im Martin-Lof-Test die Items
aufgeteilt und anschlieend die beiden Testhélften miteinander verglichen. Unter
der Voraussetzung, dass das Rasch-Modell gilt, sollten die Items homogen sein und
beide Testhélften die gleiche Fihigkeit erfassen. Auch bei diesem Test wird eine
empirisch y-verteilte PriifgroBe mit einem kritischen y2-Wert verglichen. Fillt die
Priifgrofie groBer oder gleich als der kritische Wert aus, ist die Eindimensionali-
tatsannahme verletzt. Als Teilungskriterium wurde fiir diese Analyse der Median
und der Mittelwert der Itemschwierigkeit herangezogen. Wie sich an den Werten
ablesen ldsst (vgl. Tabelle 17), ist die Annahme der Itemhomogenitit zu keinem
der drei Messzeitpunkte mit Ausnahme des Konzeptposttests (Teilungskriterium
Mittelwert) erfiillt.

Tabelle 17 Ergebnisse des Martin-Lof-Tests

Teilungs- Pratest Posttest Follow-upTest

kriterium (N = 935) (N = 869) (N =922)
LR- df p LR-Wert df p LR- af p
Wert Wert

Median 57.77 71 =.871 61.09 71 =.793 7832 71 =.258

Mittelwert 48.10 69 =.974 90.10 69 =.021 68.66 69 =.354

Analog zum Vorgehen beim Leistungstest wurde zudem fiir jeden der drei Mess-
zeitpunkte getrennt ein Generalfaktorenmodell (konfirmatorische Faktorenana-
lyse) aufgestellt, bei dem alle Variablen auf einen Faktor laden. Das General-
faktorenmodell basiert auf einem nachtriglich dichotomisierten Datensatz,
welcher auch fiir die Rasch-Analyse verwendet wurde.

Da es sich um ordinalskalierte Daten handelt, wurde der konfirmatorischen
Faktorenanalyse eine polychorische Korrelationsmatrix zugrunde gelegt, welche
ebenfalls in R berechnet wurde (vgl. Eid et al., S. 922).

Die Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse bestitigen die Ver-
letzung der Eindimensionalititsannahme. So musste das Generalfaktoren-
modell fiir jeden der drei Messzeitpunkte verworfen werden. Zum Beleg werden
exemplarisch wieder die Fit-Indizes des Generalfaktorenmodells fiir den zweiten
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Messzeitpunkt aufgefiihrt: x> 1o = 1388.47, p < .001; CFI = 0.60; TLI = 0.54;
RMSEA =0.11; SRMR = 0.10. Die Fit-Indizes der beiden anderen Messzeitpunkte
weichen hierbei geringfiigig von den Fit-Indizes fiir den zweiten Messzeitpunkt
ab.

Unter Beriicksichtigung der vorgestellten Analysen: Likelihood-Quotienten-
Test, grafischer Modelltest, Martin-Lof-Test und des Generalfaktorenmodells
der konfirmatorischen Faktorenanalyse, muss die Annahme, dass das Rasch-
modell gilt, insgesamt verworfen werden. Im Hinblick auf eine kiinftige Weiter-
entwicklung des Tests werden an dieser Stelle die Ergebnisse fiir den zweiten
Messzeitpunkt (Posttest) berichtet (vgl. Tabelle 18 und Abbildung 44).
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Abbildung 44: Item Characteristic Curve ICC. Die Kurven von links nach rechts
entsprechen den Items von oben nach unten (also 10 oben bis 5 unten) in der
Legende.
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Tabelle 18 Parameterschitzungen der Itemschwierigkeiten fiir den Konzeptpost-
test, (N = 869)

Item Eta SD Untergrenze KI° Obergrenze KI°
2 -1.45 - - -
3 -1.26 0.07 -1.41 -1.12
4 0.07 0.07 -0.07 0.22
5 2.09 0.13 1.83 2.35
6 -0.63 0.07 -0.77 -0.50
8 1.30 0.10 1.11 1.50
9 0.26 0.08 0.11 0.41
10 -1.62 0.08 -1.77 -1.47
11 -0.10 0.07 -0.25 0.04
12 0.37 0.08 0.22 0.53
13 -0.79 0.07 -0.93 -0.66
14 0.16 0.08 0.01 0.31
15a 0.05 0.07 -0.10 0.20
15b 0.43 0.08 0.28 0.59
15c 0.60 0.08 0.44 0.77
15f 0.57 0.08 0.41 0.73
16 -0.05 0.07 -0.20 0.09

2Konfidenzintervall (KI) 95 %

Die Normierung des Modells wurde so vorgenommen, dass die Summe der Etas
aller Items O ergibt (vgl. Tabelle 18). Der Wert des ersten Items (hier Item?2), ist
somit durch die Werte der anderen Items festgelegt (vgl. Poinstingl et al., 2007).

Die Ergebnisse der vorangegangenen Analysen weisen darauf hin, dass es
sich beim Konzepttest um ein mehrdimensionales Testinstrument handelt, das
unterschiedliche Fahigkeitsfacetten oder moglicherweise sogar voneinander un-
abhéngige Fahigkeiten erfasst.

Um die Dimensionalitit des Tests zu analysieren, wurde das Instrument im
néchsten Schritt mittels exploratorischer und konfirmatorischer Faktorenanalyse
kreuz validiert.

2.3.5.5 Kreuzvalidierung des Konzepttests
Im Gegensatz zur Rasch-Analyse wurden beiden Analysen der urspriingliche

ordinalskalierte Datensatz zu Grunde gelegt, welcher die Abstufungen 0, 1 und 2
Punkte enthielt, um moglichst viele Informationen beizubehalten.
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Das Modell, welches sich aus der exploratorischen Faktorenanalyse ergab,
wurde anschliefend mittels der Methode der konfirmatorischen Faktorenanalyse
iberpriift. Um die Ergebnisse der exploratorischen und der konfirmatorischen
Faktorenanalyse miteinander in Beziehung setzen zu konnen, fiel die Wahl in
beiden Fillen auf eine Maximum-Likelihood-Fakorenanalyse.

Das Vorgehen umfasste mehrere Schritte:

1. Die Stichproben beider Studien ,,SV* und ,,Ko* wurden gepoolt (Npm_ = 935,
N,,=869.N, . .,=922).

2. Der Datensatz der Gesamtstichprobe wurde zufillig in zwei Hélften geteilt, so
dass zu jedem der drei Messzeitpunkte in etwa gleich viele Fille vorhanden sind.
Es wurde gepriift, ob sich die beiden Hilften hinsichtlich der interessierenden
Merkmale signifikant unterscheiden. Da dies nicht der Fall war, wurden beide
Datensitze fiir die Kreuzvalidierung verwendet.

3. Es wurde eine exploratorische Faktorenanalyse mit der ersten Hilfte des Daten-
satzes durchgefiihrt und zwar zu jedem der drei Messzeitpunkte.

4. Das ermittelte exploratorische Modell wurde an dem zweiten Datensatz je
Messzeitpunkt tiberpriift.

5. Die Schritte 3) und 4) wurden vice versa wiederholt.

Detaillierte Angaben zu den Teilstichproben finden sich in Tabelle 14 in Anhang
C9 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden an dieser Stelle lediglich die Er-
gebnisse fiir den Posttest berichtet. Die Analyseergebnisse konnten fiir den dritten
Messzeitpunkt bestitigt werden (Follow-up Messung). Lediglich zum ersten
Messzeitpunkt ergaben sich inhaltliche Abweichungen, welche jedoch angesichts
der geringen Vorkenntnisse der Schiiler und der daraus resultierenden geringen
Reliabilitiit des Tests nicht liberbewertet werden sollten.

Beide Analysen wurden mit der freien Statistiksoftware R unter Verwendung
der Pakete psych (Revelle, 2013), lavaan (Rosseel, 2012) und qgraph (Epskamp
et al., 2012) durchgefiihrt. Der Vorteil die freie Statistiksoftware R auch fiir
die Durchfiihrung der exploratorischen Faktorenanalyse zu verwenden, besteht
darin, dass R im Gegensatz zu SPSS die Moglichkeit bietet, der Analyse eine
polychorische Korrelationsmatrix fiir ordinalskalierte Daten zugrunde zu legen,
welche ebenfalls in R berechnet wurde.

Bei der Durchfiihrung der Analysen zeigte sich, dass (zusitzlich zu den Item
1, 7, 15e-d) weitere Items ausgeschlossen werden mussten, um Doppelladungen
zu vermeiden und die Ergebnisse der EFA auch inhaltlich sinnvoll inter-
pretieren zu konnen. Dies betraf die Items 5, 8, 11, 13 15f, 16 welche bereits in
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den Itemstatistiken durch eine vergleichsweise geringe Trennschirfe aufgefallen
waren. Von urspriinglich 21 verbleiben nunmehr 11 Items, aus denen sich ein
Gesamtscore von maximal 22 Punkten errechnet.

Ausgehend von der Annahme, dass die Faktoren untereinander korrelieren
konnen, wurde in der exploratorischen Faktorenanalyse die Promax-Rotation
(Kappa = 4) gewihlt. Der Bartlett-Test belegt, dass die Korrelationsmatrix signi-
fikant von der Einheitsmatrix verschieden ist () = 1072.14, df = 55, p < .001) und
somit faktorisiert werden kann. Der Verlauf der Eigenwerte und das Ergebnis der
Parallelanalyse nach Horn (1965) weisen darauf hin, dass die ersten zwei bis vier
Faktoren die Hauptinformationen der Daten représentieren (vgl. Abbildung 45).
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Abbildung 45: Screeplot inklusive Parallelanalyse nach Horn (1965) fiir den
Konzeptposttest

Die Kommunalititen liegen mit 0.14 < 0.75 in einem fiir die Stichprobe von
n =430 und drei bis fiinf Items pro Faktor in einem akzeptablen bis guten Bereich
(vgl. Biihner, 2011, S. 345), siehe auch Tabelle 19.
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Tabelle 19 Ergebnisse der exploratorischen Faktorenanalyse des Konzeptposttests,
(n=430)

. Promax Rotation -
Variable N Kommunalitat
Mustermatrix

yi  Itemformulierung F1 F2 F3 H (y)

Welche der folgenden Gegensténde / Tiere kann man in einem véllig
Y2 abgedunkelten Raum sehen?

ein leuchtendes Glihwiirmchen
ein weiRes Blatt Papier -0.18 0.42 0.22 0.22
einen Fahrrad-Reflektor
die Augen einer Katze
Hat es einen Einfluss auf die Helligkeit in einem Zimmer, ob es helle
oder dunkle Tapeten hat?
ja, weil die helle Tapete mehr Licht streut, das ins Auge féllt, als
eine dunkle Tapete.
nein, weil dunkle Tapeten nichts an der Menge des Lichtes im
Raum dndern.

Y3

0.20 0.51 -0.23 0.31

ja, weil auf der hellen Tapete mehr Licht liegen bleibt.
nein, es kommt auf die Lampe in dem Zimmer an oder das Son-
nenlicht, das durch das Fenster fallt und nicht auf die Helligkeit
der Tapete.

Was ist richtig? Lichtstrahlen sind
etwas Wirkliches, so wie diinne Wasserstrahlen aus einer Spritz-
pistole.

Ya etwas Gedachtes, so wie Konstruktionen in der Geometrie, um
2.B. Dreiecks-Probleme I6sen zu kénnen. 010 017 o0.20 0.14
exakt das gleiche wie Lichtbiindel.

Lichtblindel sind etwas Gedachtes, z.B. um die
BildgroRe bestimmen zu kénnen.

Y6 Kreuze an, wo sich das Spiegelbild fir Dich als Betrachter befindet:

vor dem Spiegel
hinter dem Spiegel -0.02 0.50 -0.14 0.22
im Spiegel
auf dem Spiegel
In einem abgedunkelten Raum ist der helle Fleck einer Taschenlampe
Yo  ander Wand zu sehen, nicht aber der Lichtstrahl zwischen Taschen-
lampe und Wand. Warum?
Erst das an Gegenstanden gestreute Licht trifft ins Auge und ist
sichtbar.
In dem dunklen Raum wird das Licht absorbiert (verschluckt), da- 0.01 0.45 -0.01 0.20
her ist es nicht zu sehen.
Das Licht erhellt die Wand, weil es auf ihr liegen bleibt.
Das Licht der Taschenlampe entfernt sich vom Beobachter, erst
durch dieWand wird es umgedreht und geht auf den Beobachter
zu.
Was passiert, wenn man in dem Lichtstrahl einen Tafellappen auf-
Y10 schittelt?
Die Staubteilchen wirken wie kleine Linsen, die das Licht auf der
Wand biindeln.
Der feine Kreidestaub sammelt das Licht und dadurch sieht man
den hellen Fleck auf der Wand nicht mehr.

-0.06 0.67 0.16 0.52

Die Staubteilchen werden durch das auftreffende Licht durchei-
nander gewirbelt.
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Die Staubteilchen streuen das Licht in alle Richtungen, dadurch
trifft es ins Auge und wird sichtbar.

Wie entsteht durch Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf
Y einem Schirm aufgefangen werden kann?
Solch ein Bild entsteht durch Spiegelung der Lichtstrahlen an der
Linse nach dem Reflexionsgesetz.
Eine Sammellinse hat den Effekt, die Lichtstrahlen aufzuhellen.  0.06 0.10 0.29 0.14
Lichtstrahlen, die von einem Gegenstandspunkt ausgehen, wer-
den durch die Sammellinse abgelenkt und treffen sich im Bild-
punkt.
Das Bild geht als Ganzes durch die Linse zum Schirm, dabei wird
es in der Linse unter Einhaltung der Linsengesetze umgedreht.
Welche Aussagen zur Bildkonstruktion und Bildentstehung treffen
Y14 5
zu?
Nur die ausgezeichneten Strahlen kann man im Strahlengang
zeichnen.
Mit den ausgezeichneten Strahlen kann man den Strahlengang
besonders leicht zeichnen. 0.05 -0.03 0.69 0.50
Die ausgezeichneten Strahlen erschweren die Zeichnung, ma-
chen sie dafiir aber besonders genau.
Ohne die ausgezeichneten Strahlen (wenn diese z.B. durch
diinne Stifte aufgehalten werden) kann es kein Bild geben.
In einer Versuchsanordnung sind eine Glihlampe, eine Sammellinse
und ein Schirm auf einer optischen Bank so montiert, dass ein ver-
Y1sa groRertes, umgekehrtes, scharfes Bild des Gluhfadens entsteht:
Was passiert, wenn die untere Halfte der Linse abgedeckt.
Die obere Hilfte des Bildes wird abgeschnitten. 0.72 -0.08 0.13 0.58
Die untere Halfte des Bildes wird abgeschnitten.
Das Bild wird dunkler.
Das Bild wird kleiner.
Was passiert, wenn man einen Karton mit grolem Loch (ringférmige
Blende) vor die Linse halt?
Das Bild wird kleiner.
Das Bild wird dunkler.
Die Rander des Bildes werden kreisférmig abgeschnitten.
... Das Bild wird heller.
yisc Was passiert, wenn man einen Karton mit einem sehr kleinen Loch
5 mm (ringférmige Blende) vor die Linse halt?
Das Bild wird kleiner.
Das Bild wird dunkler.
Die Rander des Bildes werden kreisférmig abgeschnitten.
Das Bild wird heller.

Yisb

0.88 0.01 -0.03 0.75

0.73 0.09 0.05 0.64

TLI=0.91, RMSR = 0.03, RMSEA = 0.06

Es zeigt sich, dass die Items 15a-c einen hoheren und die Items 4, 11 und 14 einen
eher geringeren Varianzanteil aufkliren (vgl. Tabelle 20).
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Tabelle 20 Eigenwerte der Faktoren, Reliabilitdt und Anteil aufgeklédrter Varianz
der resultierenden Skalen fiir die Faktorenanalyse des Konzeptposttests, (n = 430)

F? Interpretation Variablen o  Anfdnglicher Anteil erklarter  Anteil kumulierter
Eigenwert Varianz in % Varianz in %
1 Verstandnisfragen zur Bildent- Yisa, Yisn, .81 3.39 18 18
stehung inklusive Abdeckauf- Vis
gaben ¢
2 Geradlinige Lichtausbreitung Y2, V3, Y6, .65 1.78 13 31
und Streuung Vs, V1o
3 Verstandnis Bildkonstruktion / vy, yi1,y12 .49 1.37 7 38

Strahlenmodell

Faktor

Insgesamt werden 38 % der Varianz durch die drei Faktoren aufgeklart.

lyse nun mit der zweiten Hilfte des Datensatzes (n ,

Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse der exploratorischen Faktorenana-
., = 430) kreuzvalidiert.
Auf Basis des Modells, das sich an der exploratorischen Faktorenanalyse

orientierte, waren die Items, wie folgt, zugeordnet:

Faktor 1 (,Verstindnisfragen zur Bildentstehung inklusive Abdeckauf-
gaben™) =y 5, ¥ 5 Vs

Faktor 2 (,,geradlinige Lichtausbreitung und Streuung®) =y, Y35 Yer Yoo Yio
Faktor 3 (,,Verstindnis Bildkonstruktion / Strahlenmodell®) = Yo Yo Via

Um zu analysieren, wie die verschiedenen Skalen zusammenspielen, wurde das
Modell nun auf unterschiedliche Weise spezifiziert:

Basismodell mit Korrelationen zwischen Faktoren: Zunzchst wurde ein Modell
aufgestellt, bei dem die jeweiligen Items auf einen Faktor laden. Das Programm
schitzte dabei Korrelationen zwischen den drei Faktoren.

Bifaktormodell: In einem ndchsten Schritt wurde ein bifaktorielles Modell auf-
gestellt. In diesem Modell wird angenommen, dass ein Generalfaktor existiert,
der die Bearbeitung aller Items beeinflusst. Dariiber hinaus bestehen jedoch
auch latente Merkmale, die tiber das Merkmal, welches eine iibergreifende
Kompetenz misst, hinaus auch noch voneinander unabhingige Merkmale er-
fassen. Korrelationen zwischen den Faktoren wurden daher unterbunden.
Second-Order-Modell: Im letzten Schritt wurde ein Second-Order-Modell auf-
gestellt. Dieses Modell geht davon aus, dass ein ,,generelles” latentes Merkmal
besteht, welches sich wiederum auf alle spezifischen latenten Merkmale aus-
wirkt, die voneinander unabhidngig und daher untereinander unkorreliert sind.
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Tabelle 21 Konfirmatorische Faktorenanalyse Konzeptposttests — Modellvergleich
des empirisch aus der Faktorenanalyse abgeleiteten Modells (n = 439)

Kriterium Basismodell mit  Bifaktorielles Mo- ~ Second-Order-

(globale Fitindizes) Korrelationen dell Modell

12 (@ 104.17 ay* 104.27 ay* 104.34 a*

CFl 0.94 0.94 0.94

TLI 0.92 0.92 0.92

RMSEA 0.06 0.08 0.06

SRMR 0.05 0.07 0.05

AlC 12761.63 12761.63 12759.70

BIC 12863.74 12863.74 12857.72
*p < .05

Ein Vergleich der Fit-Indizes zeigt, dass alle Modelle sehr dhnliche globale
Fit-Indizes aufweisen (vgl. Tabelle 21). Die angegeben globalen Fit Indizes der
Modelle liegen jeweils unter bzw. iiber den in der Literatur angegebenen Cut-
off-Werten (vgl. Biihner, 2011, S. 428). Nach dem Akaike- und dem Bayes-
Informationskriterium schneidet jeweils das Second-Order-Modell am besten ab
(geringste Werte). Hinsichtlich der lokalen Fit-Werte erwies sich die Modellspezi-
fikation, bei der die jeweiligen Items auf einen Faktor laden und die Faktoren
untereinander korrelieren, am geeignetsten (Basismodell mit Korrelationen), da
im Gegensatz zu der bifaktoriellen Variante und dem Second-Order-Modell jeder
der betreffenden Pfadkoeffizienten signifikant ist. Die Varianzaufkldarung je Item
unterscheidet sich zwischen Second-Order-Modell und Basismodell erst ab der
dritten Nachkommastelle. Die lokalen Fit-Indizes sprechen insgesamt fiir das
Basismodell mit Korrelationen.

Letzteres kann inhaltlich wie folgt interpretiert werden (vgl. Abbildung 46):
Es bestehen drei Dimensionen des konzeptuellen Verstindnisses im Bereich der
Strahlenoptik:

* AB: Verstindnisfragen zur Bildentstehung inklusive Abdeckaufgaben,
e LS: geradlinige Lichtausbreitung und Streuung,
e BS: Verstdndnis Bildkonstruktion / Strahlenmodell.

Alle drei Dimensionen tragen zum Verstindnis der Bildentstehung mittels
Sammellinse bei. Sie hidngen inhaltlich miteinander zusammen, was sich in den
wechselseitigen signifikanten Korrelationen zeigt. Dabei liegen die Korrelationen
(0.42 < r <0.71) im mittleren bis hohen Bereich (sieche ebenfalls Abbildung 46).
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0,71

0.7s 0.Bs| 081" 042 /045 ) 0.41°

*p<.05

Abbildung 46: Konfirmatorische Faktorenanalyse aus der EFA empirisch ab-
geleitetes Basismodell mit Korrelationen: standardisierte Losung, AB = Verstind-
nisfragen zur Bildentstehung inklusive Abdeckaufgaben, LS = geradlinige Licht-
ausbreitung und Streuung, BS: Verstdndnis Bildkonstruktion / Strahlenmodell,

Wihrend die globalen Giitekriterien in einem guten bis akzeptablen Bereich liegen,
sind die lokalen Giitekriterien der Indikatorreliabilitdt und der diskriminanten
Validitdt (Formel-Larker-Kriterium) fiir die beiden Faktoren ,,LS: geradlinige
Lichtausbreitung und Streuung®, und ,,BS: Verstindnis Bildkonstruktion /
Strahlenmodell“ nicht zufriedenstellend erfiillt (vgl. Tabelle 22).

Als Anhaltspunkt fiir die Kriteriumsvaliditit wurden des Weiteren
Korrelationen zwischen der Gesamtpunktzahl aus den verbleibenden 11 Items und
den Fachnoten sowie relevanten Subskalen des I-S-T 2000 R fiir die letzten beiden
Messzeitpunkte berechnet.

Im Ergebnis zeigen sich signifikante mittlere Korrelationen zwischen den Fach-
noten in Physik (rp 479) = 42, p < .001, 7 tollow-up-PH (476) = .38, p < .001) und
Mathematik (r 476) = .38, p < .001, r (483) = .40, p < .001) und

post_Mathe ? " follow-up-Mathe
den Gesamtpunktzahlen im Post- und Follow-up Test. Es ergeben sich jedoch nur

ost_PH
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geringe Korrelationen (r < .15) zwischen der Gesamtpunktzahl post und follow-up
und den Subskalen des figural-raumlichen und figural-logischen Schlussfolgern.

Tabelle 22 Lokale Giitekriterien der CFA des Konzeptposttests, (n = 439)

F Interpretation Item Indikatorreliabilitdit  Faktor-relia- DEV Formel
bilitat Larcker Krite-
rium
AB? Verstandnisfragen s, 0.57 .83 0.62 >0.50
zur Bildentste-
hung inklusive Ab-  Y15b 0.73
deckaufgaben Vis 0.66
Cr .
LS®  Geradlinige Licht- v, 0.18 77 0.42 .64
;Jsbreitung und 0.24 (nicht erfullt)
reuung ve 0.17
Yo 0.20
Y10 0.53
BSC  Verstandnis Bild-  y, 0.15 .55 0.30 .50
konstruktion / icht erfullt
Strahlenmodell Y11 0.31 (nicht erfallt)
Yia 0.16

2AB = Verstandnisfragen zur Bildentstehung inklusive Abdeckaufgaben
bLS = geradlinige Lichtausbreitung und Streuung
°BS = Verstandnis Bildkonstruktion / Strahlenmodell

2.3.5.6 Itemstatistiken zum Motivationsfragebogen

Der Motivationsfragebogen basiert auf Items, die sich in bisherigen Studien be-
wihrt haben. Somit handelt es sich anders als beim Leistungstest und beim
Konzepttest nicht um ein im Rahmen des Projekts entwickeltes Instrument,
sondern um eine auf die Fragestellung zugeschnittene Auswahl und Zusammen-
stellung von Skalen.

Um das Zusammenspiel dieser Skalen zu untersuchen, wird die Itemanalyse
des Motivationsfragebogens im Uberblick vorgestellt, zumal die Analyse der
Wirkung der Intervention auf die Motivation einen Nebenaspekt dieser Arbeit dar-
stellt. Zur Berticksichtigung der Schiilermotivation wurden in die Gesamtpunkt-
zahl die zuvor genannten Skalen SK (Selbstkonzept), IE (Intrinsische Motivation
/ Engagement und GN (Gute Noten - extrinsische Motivation) einbezogen. Die
Skala LES: ,,wahrgenommenes Lehrerengagement aus Schiilersicht* (abgewandelt
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nach Seidel et al., 2003) wurde aus der Gesamtwertung der Schiilermotivation
herausgenommen und ging als gesonderte Kovariate in die Analyse ein.

Die Analyse der Itemschwierigkeit und Mittelwerte zeigt, dass alle Items (in-
klusive der Items zu LES) zu allen drei Messzeitpunkten in einem guten Bereich
von 0.20 < P, < 0.80 beziiglich der Itemschwierigkeit lagen (vgl. Tabelle 15 und 16
in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com). In
Bezug auf die korrigierte Trennschirfe ergaben sich zufriedenstellende bis gute
Werte. So liegt das Minimum bei r, = .28 im Follow-up Test und das Maximum
jeweils bei r, = 79 im Posttest (vgl. Tabelle 16 in Anhang C9 auf der Produkt-
seite zu diesem Buch unter www.springer.com). Cronbachs Alpha als MaB fiir die
interne Konsistenz und Schitzer fiir die Reliabilitét kann fiir die Schiilermotivation
und LES als hoch bewertet werden. Fiir die Test-Retest-Reliabilitét ergeben sich
fiir beide Konstrukte zufriedenstellende bis gute Werte (vgl. Tabelle 23).

Tabelle 23 Reliabilititsstatistiken fiir den Motivationsfragebogen

Reliabili- Schilermotivation Lehrerengagement aus Schilersicht
tat- (24 Items) (4 Items)
schatzung
pra post follow-up pra post follow-up
(N=387) (N=362) (N=391) (N=465) (N=451) (N =471)
a .93 .94 .94 .88 .90 91
pra—post  prda—follow- post—follow- prda—post pra—follow- post—follow-
I'Test-Retest up up up up
.76*** .69*** .77*** .67*** .63*** .67***
*¥kp < 001

Abweichende Werte fiir die Stichprobengréfien zwischen Schiilermotivation
und Lehrerengagement ergeben sich aus dem listenweisen Fallausschluss, bei
dem komplette Bogen ausgeschlossen wurden, sobald mindestens ein Item un-
beantwortet blieb. Fiir die spiteren Analysen wurde in diesen Fillen Daten im-
putiert (siehe Kapitel 2.3.9.1 Methodisches Vorgehen: Mehrebenenanalyse).

2.3.5.7 Diskussion der Ergebnisse

Diskussion der Analysen zum Leistungstest: Die Sicherung der Giitekriterien
Objektivitdt, Reliabilitit und Validitdt des Leistungstests zur Erfassung der
Physikleistung bei repridsentationsbezogenen Aufgaben kann zusammenfassend
als zufriedenstellend bis gut bewertet werden.



2.3 Hauptstudie 217

Die Sicherung der Durchfiihrungsobjektivitit ergibt sich aus dem
standardisierten Verfahren der Instruktion der Schiiler. So wurde der Test jeweils
von der Autorin durchgefiihrt und die Durchfiihrung in gleicher Weise in den ver-
schiedenen Schulklassen erklidrt. Die Auswertungsobjektivitdt wurde durch ein
zuvor festgelegtes Bewertungsschema gewihrleistet, in dem detailliert festgelegt
wurde, welche Teilpunkte fiir welche Antworten oder Bestandteile der Strahlen-
konstruktion vergeben waren, an welche sich die beteiligten Auswerter einschlief3-
lich der Autorin hielten.

Die Analyse der Itemstatistiken des Leistungstests belegen zufriedenstellende
bis gute Werte der Kennwerte (Losungswahrscheinlichkeit, Trennschérfe und
Cronbachs-Alpha, Test-Retest-Reliabilitit) fiir den zweiten und den dritten Mess-
zeitpunkt. Daher kann die Reliabilitét als insgesamt zufriedenstellend bis gut ein-
gestuft werden.

Da die Schiiler zuvor keinen Unterricht zur Bildentstehung bei der Sammel-
linse erhalten hatten, waren die niedrigen Werte in den Itemstatistiken (Mittel-
wert, Standardabweichung, Losungswahrscheinlichkeit und Trennschérfe) zum
ersten Messzeitpunkt zu erwarten. Fiir die Beurteilung, welche Items beibehalten
werden, wurden daher vorwiegend die Daten der Post- und der Follow-up Messung
in Betracht gezogen.

Die Items 2b und 6 zeichneten sich durch eine geringere Losungswahr-
scheinlichkeit aus. Inhaltlich beziehen sich die beiden Items darauf, aus der
schematischen Reprisentation der Strahlenkonstruktion Schlussfolgerungen
zu ziehen und diese in Worte zu fassen.®® Spezielle Voraussetzung fiir die Be-
arbeitung der Aufgaben sind Kenntnisse in Geometrie. Offenbar wurden die hier-
zu bendtigten Fahigkeiten im Unterricht nicht im ausreichenden Mal} vermittelt
und eingeiibt. Die Losungswahrscheinlichkeit fiir Item 2b liegt hierbei mit 18 %
in der Postmessung knapp unter der kritischen Grenze. Ergiinzend muss jedoch
hinzugefiigt werden, dass es sich in beiden Fillen um Transferaufgaben handelt,
die ein hohes Mal} an Reprisentationskompetenz erfordern und durch unterschied-
liche Argumentationswege bearbeitet werden konnen. Vor diesem Hintergrund
war eine geringe Losungswahrscheinlichkeit erwartbar. So ist aus der Forschung
zur Problemlosekompetenz bekannt, dass Schiilern die Bearbeitung von Transfer-
aufgaben schwerfillt (vgl. Funke & Zumbach, 2006; S. 216 f. im Uberblick).

30 Wortlaut des Items 2b: ,,Begriinde mit den Strahlen in der Abbildung oben: Warum ver-
dndert sich die BildgroBe so wie oben beschrieben, wenn der Gegenstand weiter von der
Linse entfernt wird?*; Wortlaut des Items 6 ,,Warum kann man die fett hervorgehobenen
Dreiecke nicht zur Herleitung der Abbildungsgleichung verwenden?*
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Als weiterer bemerkenswerter Befund zeigte sich, dass die Losungswahr-
scheinlichkeit fiir die Wahl der korrekten Gegenstandsweite (5c¢ - Erkldrungl)
deutlich weniger stark sinkt als die Losungswahrscheinlichkeit fiir die Erkldarung
dieser Wahl (5c - Erkldrung?2). Griinde konnten zum einen darin liegen, dass sich
die Schiiler daran erinnern, an welche Stelle sie das Kreuz in der Multiple-Choice
Aufgabe gesetzt haben, aber die Begriindung nicht mehr herleiten kénnen, da die
Inhalte nicht nachhaltig erlernt wurden, oder aber, dass zum dritten Messzeitpunkt
die Motivation fehlte, wiederholt eine konsistente Begriindung zu entwickeln, zu-
mal der Follow-up Test nicht in die Notengebung einflieit. Gegen die zweite Hypo-
these spricht, dass die Begriindung fiir Aufgabenteil 5a hidufiger korrekt entwickelt
wurde. Da die Itemschwierigkeit fiir Item 5c - Erkldrung 2 in der Postmessung
jedoch innerhalb des Toleranzbereichs liegt, wurde das Item vorerst beibehalten.

Bei der Analyse der Trennschirfe fielen die Ergebnisse fiir Item 7 (Anwendung
der Abbildungsgleichung) auf. Schiiler, die im Vortest Item 7 zumindest teilweise
richtig 19sten, bearbeiteten die iibrigen Aufgaben im Vortest offenbar mit weniger
Erfolg. Im Posttest steigt die Trennschérfe fiir dieses Item deutlich an und sinkt
im Follow-up Test wieder. Eine mogliche Erkldarung konnte darin bestehen, dass
die Bearbeitung dieser klassischen Aufgaben in hohem Maf3 von erlerntem Wissen
beeinflusst wird. Schiiler, die im Vortest moglicherweise ,,raten”, erzielten hierbei
ggf. eine Teilpunktzahl durch die Angabe der Gleichung, die ihnen z.B. durch
die Lochkamera bekannt sein konnte. Andere Schiiler hingegen, die erlerntes
Wissen anwenden, lieBen die Beantwortung des Items aus, so dass sich Item 7 bei
Schiilern mit sehr geringen Vorkenntnissen nicht dazu eignet, zwischen leistungs-
starken und leistungsschwachen Schiilern zu differenzieren. Da zwischen der Post-
und der Follow-up Messung ein Zeitabstand von ca. zwei Monaten gegeben war,
wurde vermutlich der Lerninhalt der Abbildungsgleichung vergessen, obgleich ge-
gebenenfalls das Grundverstidndnis fiir die Bildentstehung erhalten blieb, was den
Riickgang der Trennschérfe im Follow-up Test erkldren konnte.

Die Analyse der Itemstatistiken und die Ergebnisse der Faktorenanalyse legten
nahe, Aufgabe 6 (,,Warum kann man die fett hervorgehobenen Dreiecke nicht zur
Herleitung der Abbildungsgleichung verwenden?*) von der Gesamtwertung aus-
zuschlielen, auch wenn sich hierdurch Cronbachs Alpha nicht verinderte.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse weisen darauf hin, dass der Test insgesamt
drei Kernkompetenzen erfasst, die sich auf den Umgang mit verschiedenen
Reprisentationsformen beziehen: den Umgang mit deskriptiven Représentationen,
die Aufgabe, auf Basis einer realistisch depiktionalen Reprisentation Beziige zu
einem realen Experiment herzustellen und auf den Umgang mit schematisch
depiktionalen Reprisentationen. Die Modellvergleiche belegen, dass die Art der
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Reprisentationsform entscheidender ist als die Unterscheidung, ob Schiilervor-
stellung thematisiert werden sollen oder nicht (Vergleich der 2-Faktoren- mit den
3-Faktorenmodellen).

Die guten globalen Fitwerte des Bifaktormodells und die hohen Korrelationen
der Faktoren im Basismodell weisen darauf hin, dass die drei Kernkompetenzen
vermutlich durch eine generelle ,Reprisentations“-Kompetenz oder ein
physikalisches Grundverstidndnis der Bildentstehung beeinflusst werden.

Die Struktur des Tests ist mit den Ausfiihrungen im Theorieteil dieser Arbeit,
insbesondere mit den Ausfiihrungen zur Funktion multipler Représentationen
(siche Kapitel 1.1.4.1 Funktionen von multiplen Représentationen) konform, was
als Beleg fiir die Konstruktvaliditit gewertet werden kann. Die Uberlegenheit der
3-Faktorenmodelle gegeniiber den 2-Faktorenmodellen stiitzt die Bedeutung der
Unterscheidung der reprisentationalen Anforderungen.

Zur Optimierung der lokalen Fit-Werte sollten insbesondere die Aufgaben zur
Erfassung des Umgangs mit schematischen Reprisentationen iiberarbeitet werden,
um die interne Konsistenz dieser Skala zu erhdhen. Zudem konnte die Skala
um ein bis zwei Aufgaben erweitert werden, welche einen Transfer bei der Be-
arbeitung der Strahlenkonstruktion erfordern. Weitere Aufgaben, welche in dieser
Studie nicht zum Einsatz kamen, finden sich in Scheid (2013).

Die curriculare Validitit des Tests wurde in einem Expertenrating von Scheid
(2013, S. 139 - 140) untersucht. An dem Rating nahmen 11 Gymnasiallehrer mit
einer durchschnittlichen Unterrichtserfahrung von M = 20.91 Jahren (SD = 13.46
Jahre) teil, deren Urteile nach Kendalls Konkordanzkoeffizient W hochst signi-
fikant tibereinstimmten (vgl. Wirtz & Caspar, S. 155). Im Ergebnis zeigte sich,
dass die Items bis auf zwei Ausnahmen, als curricular valide eingestuft wurden.
Lediglich die Aufgaben 5c) und 6), wurden als fiir einen Leistungstest weniger
geeignet bzw. als weniger curricular valide eingeschétzt und wiren entsprechend
von den Lehrern eher nicht im eigenen Unterricht verwendet worden (vgl. Scheid,
2013, S. 139 - 141).

2.3.5.8 Fazit zur ersten Zielsetzung: Entwicklung eines tragfihigen Konzepttests

Die Sicherung der Giitekriterien Objektivitdt, Reliabilitit und Validitdt des
Konzepttests zur Erfassung des konzeptuellen Verstiandnisses in der Strahlenoptik
kann zusammenfassend ebenfalls als zufriedenstellend bis gut beurteilt werden.
Die Sicherung der Durchfiihrungsobjektivitit ergibt sich analog zum Vorgehen
beim Leistungstest aus dem standardisierten Verfahren der Instruktion, welches
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jeweils von der Autorin durchgefiihrt wurde. Die Auswertungsobjektivitit wurde
durch ein zuvor festgelegtes Bewertungsschema sichergestellt (siche Kapitel
2.3.4.3 Konzepttest).

Fiir die Analyse der Itemstatistiken und der internen Konsistenz ergeben sich
unter Ausschluss der genannten Items zufriedenstellende bis gute Werte fiir den
zweiten und den dritten Messzeitpunkt (Losungswahrscheinlichkeit, Trennschérfe
und Cronbachs-Alpha, Test-Retest-Reliabilitdt) — zumal zu beriicksichtigen ist,
dass das konzeptuelle Verstindnis von Schiilern, die keine Experten sind, auch
nach dem Unterricht nach wie vor von Inkonsistenzen geprigt sein diirfte. Die
niedrigeren Werte im Pritest resultieren aus dem geringen Vorwissen der Schiiler.

In der Analyse der Struktur belegen die Untersuchungen zur Priifung auf Rasch-
Skalierbarkeit fiir den nachtriiglich dichotomisierten Datensatz und die Priifung
der Eindimensionalititsannahme fiir den ordinalskalierten Datensatz, dass es sich
beim konzeptuellen Verstindnis um ein mehrdimensionales Konstrukt handelt.
Entsprechend kann der Test nicht Rasch-skaliert werden.

Die Idee der Rasch-Skalierung kann jedoch fiir die kiinftige Weiterentwicklung
des Tests aufgegriffen werden, unter der Voraussetzung, dass insbesondere die
Items 2, 3,5, 8 und 10, welche sich vorwiegend auf Konzepte zur Lichtausbreitung
und Streuung beziehen, ausgeschlossen oder deutlich iiberarbeitet werden.

In der Kreuzvalidierung (EFA und CFA) zeigte sich, dass der Test insgesamt
drei libergeordnete Verstindnisbereiche erfasst:

* Bildentstehung inklusive Abdeckaufgaben,
e geradlinige Lichtausbreitung und Streuung,
* Bildkonstruktion und Strahlenmodell.

Die Modellvergleiche belegen, dass die drei Verstidndnisbereiche unterschiedliche
Facetten des konzeptuellen Verstidndnisses erfassen, welche jedoch miteinander
korrelieren. Die Korrelationen sprechen fiir einen mittleren bis hohen Zusammen-
hang der drei Facetten untereinander. Die hochste Korrelation besteht zwischen
den beiden Faktoren ,,Abdeckaufgaben” und ,,Bildkonstruktion Strahlenmodell®,
was als empirischer Anhaltspunkt fiir Wiesners Annahme (Wiesner, 1992a,
1992b) interpretiert werden kann, dass Schiiler, welche Lernschwierigkeiten bei
Abdeckaufgaben haben, das Konzept der Punkt-zu-Punkt-Abbildung nicht ver-
standen haben.

Zur Optimierung der lokalen Fit-Werte in der CFA, sollten insbesondere die Auf-
gaben zur Erfassung der Bildkonstruktion und des Strahlenmodells iiberarbeitet
werden. Diese Skala konnte um ein bis zwei weitere Aufgaben erweitert werden,
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welche speziell das Konzept der Punkt-zu-Punkt-Abbildung thematisieren. Die in
sich schliissigen Ergebnisse und die akzeptablen globalen Fitwerte des Modells
sprechen dafiir, dass das Giitekriterium der Konstruktvaliditit (interne Validitét)
ausreichend erfiillt ist.

Die signifikanten mittleren Korrelationen mit den Fachnoten in Physik und
Mathematik belegen den Zusammenhang der erfassten Konstrukte mit dem
relevanten AuBenkriterium der Schulleistung in inhaltlich nahen Fichern
(Kriteriumsvaliditét).

Als Restimee kann festgehalten werden, dass die verbleibenden 11 Items eine
tragfihige Testfassung bilden. Neben der Erweiterung der Skala ,,Bildkonstruktion
und Strahlenmodell“ zur Optimierung der internen Konsistenz und internen
Konstruktvaliditit, konnte die (externe) Konstruktvaliditidt durch weitere Kriterien
— wie offene Interviews mit Teilnehmern, welche Hinweise auf die angewandten
Losungsstrategien bieten — und Expertenratings zur Beurteilung der inhaltlichen
Validitét des Tests abgesichert werden (vgl. Lindell, Peak & Foster, 2007).

Fazit zu den Analysen des Fragebogens zu Erhebung der Motivation und des
Lehrer-Engagments aus Schiilersicht: Fiir die Erhebung der Schiilermotivation
und des LES ergeben sich gute bis sehr gute Schitzwerte fiir die Reliabilitit. Zur
Diskussion der Validitit sei auf die genannte Originalliteratur verwiesen aus der
die Items stammen (Rheinberg & Wendland 2003, 2004; Seidel et al., 2001).

2.3.6 Ergebnisse zu den Kovariaten
2.3.6.1 Ergebnisse zu kognitiven Fihigkeiten

Zur Erfassung der kognitiven Fihigkeiten wurden drei Einzelwerte erhoben:
verbales Schlussfolgern mit der Aufgabengruppe Satzerginzung (SE), figural-
rdumliches Schlussfolgern mit der Aufgabengruppe Wiirfelaufgaben (WU) und
figural-logisches Schlussfolgern mit der Aufgabengruppe Matrizen (MA). Da es
sich bei dem Intelligenztest um ein normiertes Instrument handelt, wurde auf
detaillierte Angaben zur Itemanalyse verzichtet und pro Skala der Range an-
gegeben. Die Analyse der Itemschwierigkeit zeigt, dass die Items aller drei Skalen
in etwa in dem Bereich liegen, welchen die Autoren angeben. Gleiches gilt fiir die
Trennschirfe. Beziiglich beider Kennwerte zeigte sich aber auch, dass die Werte
fiir die Trennschirfe und die Losungswahrscheinlichkeit v.a. fiir die jeweils letzte
und schwerste Aufgabe der Skala abweichen, da diese Aufgaben nur von wenigen
Schiilern gelost wurden (vgl. Tabelle 24).
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Tabelle 24 Vergleich der Schitzungen der Reliabilitdt: gemessene Werte und
Werte von Liepmann et al. (2007) im I-S-T 2000 R

Aufgabengruppe Itemstatistiken Werte ,SV“  Werte der Autoren
(N = 479) (n = 1445)°

Satzerginzung Losungswahrscheinlichkeiten (Range) 13-.82 19-.94
(20 Items) Trennschérfen (Range) .00 - .43 .09 - .43

Cronbachs Alpha 60 63

Split Half 48 67
WUrfeIaufgaben Losungswahrscheinlichkeiten (Range) .08-.88 10-.82
(20 Items) Trennschirfen (Range) .00-.49 23-.52

Cronbachs Alpha 74 79

Split Half .50 84
Matrizen Losungswahrscheinlichkeiten (Range) .15-.93 .06-.96
(20 Items) Trennschirfen (Range) .05-.34 A15-.41

Cronbachs Alpha 54 66

Split Half 44 .70

2Gesamtstichprobe ,,SV“: Schulervorstellungen (N = 479, ney = 399, nics = 80)
bVergleichswerte fiir die Teilstichprobe gymnasial (vgl. Liepmann et al, 2007, S. 24 ff.)

Tabelle 25 Mittelwert und Standardabweichung der Subskalen des I-S-T 2000 R
nach Bedingung und Schultyp, (N = 479)

Skala TG? KGP Gymnasium 1GS®
(n=220) (n=229) (n=399) (n=80)
M SD M SD M SD M SD
SEd 99.34 10.65 98.93 10.55 100.80 10.32 90.90 7.70
we 97.70 9.14 98.92 9.06 99.09 8.98 94.28 8.74
MAf 100.52 9.44 101.19 9.66 101.74 9.62 96.33 7.77

aTreatmentgruppe, ®Kontrollgruppe, “Integrierte Gesamtschule, “Satzergénzung, *Wiirfelaufgaben, ‘Matrizen

Cronbachs Alpha als MaB fiir die interne Konsistenz und Schitzer fiir die Reliabili-
tit kann als ausreichend bewertet werden, liegt jedoch fiir die drei verwendeten
Skalen unter den Werten, welche die Autoren des Tests angeben (vgl. ebenfalls
Tabelle 24).

Tabelle 17 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.
springer.com enthélt eine ausfiihrliche Aufstellung deskriptiver Statistiken beziig-
lich der drei Subskalen. Die Mittelwerte der drei Intelligenzkomponenten der
Gymnasiasten hinweg liegen nahe bei 100 und die Standardabweichungen nahe
bei 9 (vgl. Tabelle 25). Dies entspricht den Werten der Autoren, welche den Test
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auf einen Mittelwert von M = 100 und eine Standardabweichung von SD = 10
normiert haben (vgl. ebd., S. 40). Die im Rahmen der Studie untersuchte Gruppe
entspricht in etwa knapp dem Bevolkerungsschnitt. Abweichungen in den Mittel-
werten der Skalen nach unten ergeben sich vor allem fiir die Gesamtschiiler.

Zur grafischen Veranschaulichung der Daten wurden Boxplots der drei
Intelligenzkomponenten nach Bedingung (TG versus KG) und Schultyp
(Gymnasium versus IGS) erstellt (vgl. Abbildungen 47 und 48). Auf deskriptiver
Ebene zeigen sich in den Boxplots im verbalen Bereich hohere Werte in der Treat-
mentgruppe: So ist der Median nach oben verschoben. Im Bereich des figural-
rdaumlichen Denkens verhilt es sich genau umgekehrt. Hier schnitten die Schiiler
der Kontrollgruppe etwas besser ab. Zudem ist die Streuung der Werte in diesem
Bereich in der Treatmentgruppe hoher (vgl. Abbildung 47). Im Bereich des logisch-
figuralen Schlussfolgerns sind die Verteilungen annédhernd identisch.
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Abbildung 47: Boxplots kognitive Fihigkeiten je Bedingung

Ein Vergleich der Boxplots nach Schultyp und Verteilung zeigt, dass Gymnasiasten
im Schnitt hhere Werte in den drei Aufgabenbereichen zur Messung der Intelligenz
erzielten. Insgesamt zeigte sich eine hohere Streuung bei den Gymnasiasten als bei
den Gesamtschiilern. Bei den geringen Werten sind Gymnasiasten ebenso vertreten
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wie Gesamtschiiler. Die hochsten Werte sind durchweg bei den Gymnasiasten zu
finden (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Boxplots kognitive Fahigkeiten je Schultyp

Zur Analyse der Zusammenhinge der drei Intelligenzkomponenten untereinander
wurden Streudiagramme der drei gemessenen Intelligenzkomponenten (verbales
Schlussfolgern, figural-rdumliches Schlussfolgern und figural-logisches Schluss-
folgern) gegeneinander erstellt. Die Diagramme wurden in Form von sogenannten
LHJitter-Plots* erstellt (siche Abbildungen 3 bis 5 in Anhang C9 auf der Produktseite
zu diesem Buch unter www.springer.com).*! Die drei Intelligenz-Komponenten
lassen grafisch beim Blick auf die Jitter-Plots keine hohe Korrelation erkennen.
Zur Priifung dieser Schlussfolgerung wurde eine Produkt-Moment-Korrelation
nach Bravais-Pearson (vgl. Eid et al., 2011, S. 506) berechnet. Die Ergebnisse be-

31 Bei litter-Plots werden zu den Punktkoordinaten Zufallszahlen addiert, damit eigentlich
ibereinanderliegende Punkte getrennt werden. Jede Erzeugung der Diagramme ergibt damit
ein geringfiigig anderes Bild.
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legen eine schwache Korrelation zwischen den Bereichen des verbalen und des
figural-raumlichen Schlussfolgerns, eine geringe jedoch signifikante Korrelation
zwischen den Bereichen des verbalen und des figural-logischen Schlussfolgerns
sowie eine signifikante Korrelation zwischen figural-riumlichem und figural-
logischem Schlussfolgern (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26 Pearson-Korrelationen der drei Intelligenzskalen des I-S-T 2000 R
(N =479)

1 2 3
1. Satzergdnzung -
2. Wiirfelaufgaben .08 -
3. Matrizen 22%* 26%* -
** Korrelationen > .20 sind zweiseitig signifikant, p <.01

Die drei Korrelationen der Komponenten untereinander wurden insgesamt als
eher niedrig eingeschitzt, so dass die Gefahr der Multikollinearitdt und damit ver-
bundener instabiler Schitzungen der Gewichte des Regressionsmodells als gering
zu bewerten ist.

Um fiir das spitere Modell jedoch die Anzahl an zu beriicksichtigenden Variablen
zu reduzieren, wurde die Zusammenfassung der Komponenten in Betracht ge-
zogen. Eine Hauptkomponentenanalyse unter Verwendung der Varimax (ortho-
gonale) Rotation erbrachte, dass eine Komponente extrahiert werden konnte, die
46% der Varianz aufklirt (vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27 Eigenwerte und Anteil aufgeklirter Varianz Subskalen des I-S-T 2000 R

Komponente Eigenwert Anteil aufgeklarter Varianz |
1 1.38 46.02 %
2 .92 30.64 %
3 .70 23.34%

Basierend auf den Ergebnissen wurde davon abgesehen, statt der drei Intelligenz-
komponenten eine oder zwei Linearkombinationen derselben zu verwenden, da
der Anteil, der durch die Hauptkomponente beschriebenen Gesamtvarianz als
nicht ausreichend angesehen wurde. Hinzu kommt, dass eine Zusammenfassung
zu einer Hauptkomponente die Interpretierbarkeit des Modells erschwert.
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2.3.6.2 Ergebnisse zu vorherigen Schulleistungen

Beziiglich der Noten in den Fichern Deutsch, Physik und Mathematik zeigen
sich zwischen Treatment- und Kontrollgruppe kaum deskriptive Unterschiede. Im
Schnitt hatten die Schiiler die in Tabelle 28 aufgefiihrten Noten erreicht. Der Ver-
gleich der Notenvergabe zwischen den Schultypen zeigt, dass Schiiler der IGS im
Schnitt schlechtere Bewertungen erhalten (vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28 Mittelwert und Standardabweichung der Fachnoten nach Bedingung
(und Schultyp)

TG? KGP Gymnasium IGS®
Fachnote (n=269) (n=243) (n=423) (n=89)

M SD M SD M SD M SD
Deutsch 2.72 0.05 2.80 0.06 2.68 0.86 3.15 0.75
Mathematik 2.82 0.06 2.82 0.06 2.73 098 3.27 0.86
Physik 2.95 0.06 2.83 0.07 2.77 1.01 346 1.21

aTreatmentgruppe, PKontrollgruppe, ‘Integrierte Gesamtschule

Zur Analyse, ob die drei Noten wechselseitig korrelieren, wurden ebenso wie fiir
die Subskalen des I-S-T 2000 R ,.Jitter-Plots “ (Deutsch, Mathematik, Physik)
gegeneinander erstellt. Anhand der Plots (vgl. Abbildungen 6 bis 8, Anhang C9
auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com) lédsst sich ein
statistischer Zusammenhang zwischen den Leistungen im Fach Mathematik und
Deutsch sowie zwischen den Fiachern Mathematik und Physik vermuten, welcher
sich nicht auf Ausrei3er zuriickfiihren ldsst. Zur Priifung dieser Schlussfolgerung
aus den Jitter-Plots wurde Spearmans Rangkorrelationskoeffizient berechnet, der
sich fiir ordinalskalierte Daten eignet (vgl. Eid et al., 2011, S. 520). Die Ergeb-
nisse weisen auf einen starken Zusammenhang zwischen der Deutsch- und der
Mathematiknote sowie der Mathematik- und der Physiknote und einen mittleren
Zusammenhang zwischen Deutsch- und Physiknote hin (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29 Rangkorrelationen nach Spearman der drei Fachnoten, (N = 512)

1 2 3
1. Deutschnote -
2. Physiknote AB** -
3. Mathematiknote = .52** 50**

** p < .01, zweiseitig signifikant
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Um fiir das spdtere Modell die Anzahl an zu beriicksichtigenden Variablen zu
reduzieren, wurde ebenfalls die Zusammenfassung der Komponenten in Betracht
gezogen. Eine Hauptkomponentenanalyse unter Verwendung der Varimax (ortho-
gonale) Rotation erbrachte, dass eine Komponente extrahiert werden konnte, die
67 % der Varianz aufklirt (vgl. Tabelle 30).

Tabelle 30 Eigenwerte und Anteil aufgeklédrter Varianz zu den drei Fachnoten,
(N =479)

Komponente Eigenwert Anteil aufgeklarter Varianz
1 2.01 67.04 %
2 .53 17.83 %
3 .45 15.14 %

Die Ergebnisse einer Parallelanalyse nach Horn (1965) bestitigen die Extraktion
einer Komponente. So lag der zufillige Eigenwert bei 1.07.

Unter Beriicksichtigung der deutlichen Korrelationen der Fachnoten und
basierend auf den Ergebnissen der PCA wird in Betracht gezogen, statt der drei
Fachnoten eine Linearkombination derselben zu verwenden.

2.3.6.3 Zusammenhang zwischen Schulleistungen und kognitiven Fihigkeiten

AbschlieBend wurden als nichtparametrisches Verfahren die Rangkorrelationen
nach Spearman fiir die Noten und die erhobenen Subskalen des I-S-T 2000 R
berechnet. Zur Wahl des Korrelationskoeffizienten bei Variablen mit unterschied-
lichen Skalenniveau sei auf Eid et al. (2011, S. 538) hingewiesen. Die Ergebnisse
weisen bis auf zwei Ausnahmen auf einen schwachen, jedoch signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Noten und den verwendeten Skalen des Intelligenz-
tests auf (vgl. Tabelle 31). Wenig tiberraschend ist der geringe Zusammenhang
zwischen Deutschnote und figural-rdumlichem Schlussfolgern (Wiirfelaufgaben).
Unerwartet ist jedoch, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen Physik-
note und figural-raumlichem Schlussfolgern (Wiirfelaufgaben) gefunden wurde.
Hier weicht der Wert auch von den Werten ab, welche die Autoren des Tests fiir
die Korrelation zwischen Skalenwerten und Schulnoten berichten (vgl. Liepmann
et al., 2007, S. 37).
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Tabelle 31 Nichtparametrische Korrelationen der drei Fachnoten mit den ver-
wendeten Subskalen des I-S-T 2000 R, (N = 479)

Deutsch Physik Mathematik
Satzergdnzung -.30 ** -.25%* -.26%*
Wiirfelaufgaben -.07 -.09 -.18%*
Matrizen - 17%* - 17 - 22%*

**p < .01, zweiseitig signifikant

Basierend auf den eher niedrig einzustufenden Korrelationen der Intelligenz-
skalen mit den drei Fachnoten wird die Gefahr der Multikollinearitit und damit
verbundener instabiler Schitzungen der Gewichte des Regressionsmodells als
gering eingeschitzt (vgl. Tabelle 31).

2.3.6.4 Diskussion der Analysen zu den Kovariaten

Moglicher Grund fiir die Abweichungen in den Itemkennwerten (Trennschérfe und
Losungswahrscheinlichkeit) und den Maflen fiir die interne Konsistenz konnten
darauf zuriickgefiihrt werden, dass es sich bei der Stichprobe um eine vergleichs-
weise junge Altersgruppe handelt. Auch wenn die Zuordnung der Messwerte zu
den Standardwerten auf altersangepassten Normen basiert, wird vermutet, dass
insbesondere die letzten und schwierigsten Aufgaben je Skala fiir die Stichprobe
dieser Studie (Schiiler der 7. und 8. Klasse) die Schiiler im Alter von 12 bis 15
Jahren etwas iiberfordert haben konnten, da der Test in erster Linie auf die Er-
hebung der Intelligenz von Erwachsenen zielt.

Da davon auszugehen ist, dass die Schiiler im Jugendalter etwas schlechter ab-
schneiden als im spéteren Erwachsenenalter, wird insgesamt vermutet, dass die
untersuchte Gruppe eine hohere durchschnittliche Intelligenz aufweist als die
Gesamtpopulation aller Schiiler dieser Altersklasse. Dies ist aufgrund des hohen
Anteils an Gymnasiasten (83%, 399 von 479 Schiilern) erwartbar.

Die Analysen der Schulnoten ergaben ein &dhnliches Bild: Gesamtschiiler
schnitten hier deutlich schlechter ab als Gymnasiasten. Sowohl in Bezug auf die
Noten als auch auf die kognitiven Fiahigkeiten zeigte sich eine hohere Streuung bei
den Gymnasiasten als bei den Gesamtschiilern. In Bezug auf die kognitiven Fihig-
keiten waren bei den geringen Werten Gymnasiasten ebenso vertreten wie Gesamt-
schiiler. Die hochsten Werte sind durchweg bei den Gymnasiasten zu finden.

Dieser Befund erscheint zunichst kontraintuitiv, da die Gesamtschule sich
insbesondere an Schiiler unterschiedlichster Leistungsbereiche richtet. Im Hin-
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blick auf die Problematik der relativ friihen Selektion von Schiiler im deutschen
Schulsystem konnte das Ergebnis vor dem Hintergrund der oft diskutierten Be-
vorzugung von Kindern mit entsprechendem sozialen Hintergrund interpretiert
werden (vgl. auch Ergebnisse der dritten PISA-Studie 2006, PISA-Konsortium
Deutschland, 2007).

Fiir die Vergleichbarkeit von Treatment- und Kontrollgruppe ergeben sich
hieraus keine negativen Konsequenzen. In der Folge sollte jedoch der Schultyp
in der Auswertung unbedingt beriicksichtigt werden und mogliche Interaktionen
zwischen Schultyp und Bedingung (TG versus KG) — Interaktionen zwischen
kognitiven Fihigkeiten und Bedingung sowie Interaktionen zwischen Schulnoten
und Bedingung — analysiert werden.

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen Noten und kognitiven Fihigkeiten er-
gaben sich weitestgehend erwartbare Ergebnisse. Uberraschend war der geringe
Zusammenhang zwischen Physiknote und figural-riumlichem Schlussfolgern
(Wiirfelaufgaben). Ein moglicher Grund konnte darin bestehen, dass es sich bei
der Physiknote in dieser Studie um einen Sonderfall handelt. So basiert diese Note
entweder auf einem geringen Zeitabschnitt, weil der Physikunterricht erst in dem
Schuljahr startete oder auf der Note im Fach Naturwissenschaften aus Klasse 6. Die
Note aus Jahrgangsstufe 6 wurde in den Klassen, in denen noch keine Physiknote
aus dem bisherigen Physikunterricht verfiigbar war, ersatzweise herangezogen.

Umgang mit dem Problem der Multikollinearitdt: Um instabile und ungenaue
Schitzungen der Regressionskoeffizienten zu vermeiden, wird aufgrund der hohen
Korrelationen der Fachnoten untereinander fiir die nachfolgenden Analysen das
Ergebnis der PCA als Kovariate verwendet. In Bezug auf die Subskalen des I-S-T
2000 R und die Korrelationen zwischen Fachnoten und kognitiven Fahigkeiten
werden die Ausgangswerte beibehalten, da aufgrund der schwachen wechsel-
seitigen Korrelationen keine Multikollinearitét besteht.

2.3.7 Einflussfaktoren bei der Anwendung des Lehrmaterials

2.3.7.1 Wahrgenommenes Lehrerengagement aus Schiilersicht

Mogliche Einflussfaktoren bei der Anwendung des Lehrmaterials wurden aus
zwei Perspektiven erhoben: erstens aus Sicht der Schiiler und zweitens aus Sicht

32 Dies war der Fall, wenn der Physikunterricht zu Beginn der Studie erstmals startete und
Strahlenoptik von der Lehrkraft als Einfithrungsthema gewihlt wurde.
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der Lehrkrifte. Im Rahmen des Motivationsfragebogens schitzten die Schiiler
in der Skala LES subjektiv das Engagement ihres Lehrers zu den drei Messzeit-
punkten auf einer Likert-Skala von 1 (geringe Auspriagung des Engagements) bis
6 (hohe Ausprigung des Engagements) ein. Ein Blick auf die Mittelwerte (vgl.
Tabelle 32) und Boxplots (vgl. Abbildung 49) zeigt, dass die Schiiler in der Treat-
mentbedingung das Engagement ihres Lehrers zum ersten und zum dritten Mess-
zeitpunkt, geringfiigig hoher bewerten als die Schiiler der Kontrollbedingung.

Tabelle 32 Lehrerengagement aus Schiilersicht je Bedingung zu den drei Mess-
zeitpunkten

Pratest Posttest Follow-up Test
n M SD n M SD n M SD
TG? 243 4.56 1.18 238 4.15 1.39 255 4.36 1.28
KGP 222 4.41 1.28 213 4.14 1.33 216 4.19 1.40
Anmerkung. Skala von 1 (geringe Auspragung) bis 6 (hohe Auspragung)
*Treatmentgruppe,
Kontrollgruppe
a-
e Bedingung
@ - Treatmenigruppe

[

Pratest Postiest Follow-up Test
Messzeitpunkt

Abbildung 49: Boxplots des Lehrerengagements aus Schiilersicht (LES) zu den
drei Messzeitpunkten
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Fiir die Durchfiihrung der Studie besonders relevant waren mogliche Unterschiede
zwischen Treatment- und Kontrollgruppe im Posttest (unmittelbar nach der Inter-
vention). Die Schiiler wurden explizit darum gebeten, ihre Einschitzung auf die
letzten sechs Stunden zu beziehen. In den deskriptiven Werten zeigen sich (nahe-
zu) identische Werte fiir die Mittelwerte und Standardabweichungen von M = 4.15
(SD = 1.39) bzw. M = 4.14 (SD = 1.33) in der Einschitzung der Schiiler zwischen
Treatment- und Kontrollgruppe nach der Intervention (post).

Die Analyse der Daten mittels eines Mehrebenenmodells (ohne Kovariaten)
ergab zu keinem der drei Messzeitpunkte signifikante Unterschiede zwischen den
Bedingungen (TG versus KG) — weder zu den einzelnen Messzeitpunkten noch in
Bezug auf den Vergleich der Entwicklungsverldufe prd — post und prd — follow-
up (vgl. Tabelle 33). So bestitigt sich auch in den Daten zum Anteil aufgeklirter
Varianz mit Werten nahe 0, dass die Zuordnung zu den Bedingungen zur Er-
kldrung der Varianz bedeutungslos ist. In beiden Bedingungen kam es jedoch zu
einer signifikanten Abnahme der Einschitzung des Lehrerengagements im Schul-
jahresverlauf.
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Tabelle 33 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zur Analyse der Entwicklung des
Lehrerengagements aus Schiilersicht

Level (StichprobengroBe)
Level 1 (N =1387)

Level 2 (N =470)

Level 3 (N=21)

Messzeitpunkte
Individuen
Schulklassen

Fixe Effekte
Variable

Interzept

Verdnderung

(préa — post: ta-t1)
Veranderung

(pré — follow-up: ts-t1)
Bedingung =TG

Bedingung * Veranderung

pra — post

Bedingung * Verdnderung
pra —follow-up

Erlduterung

Durchschnittliche Einschatzung,
Bedingung = KG
Durchschnittliche Veranderung,
Bedingung = KG
Durchschnittliche Veranderung,
Bedingung = KG

Unterschied TG und KG zu t1
Zusatzlicher Einfluss Bedin-
gung = TG auf die Verénderung
zwischen t2und t1

Zusatzlicher Einfluss Bedin-
gung = TG auf die Verdnderung
zwischen tsund t1

b (SE) F(numbF, denDF) p
444 0.25 312.681,s60)

A

.001

-0.25 0.07 11.81(1,360) <.001

-0.20 0.07 6.67(1,360) = .01

-0.13 035  0.14(19 =.709
019 010 3.63us0  =.057
001 0.1 0.003380 =.956

Zufillige Effekte

Oy (Klasse) 0.77

Op (Individuum) 0.66

O¢ (individuenspezifisch) 0.68

P (Messzeitpunkt) (pu) 0.10 (P13) -0.12 (pzs) 0.16
g (Messzeitpunkt) (g1) 1.00 (82)1.26 (g3) 1.20
Modellvergleich Berichtetes Modell Leermodell®
Devianz 13883.94 3840.29

df 14 11

AlC 13941.94 3862.29

BIC 14112.99 3919.88
,Wirkung” des Treatments: Anteil aufgeklarter Varianz®

R? Level 1 (t1) 0.01 (t2) <0.01 (ts) < 0.01
R?Level 2 0.01

R?Level 3 <0.01

2 Das Leermodell unterscheidet sich vom berichteten Modell darin, dass alle fixen Effekte auRer dem Inter-
zept und den Dummy-Variablen tound ts fehlen. Das Modell sagt fir jeden Schiiler voraus, dass die Einschat-
zung des LES zum jeweiligen Messzeitpunkt der mittleren Einschdtzung der Stichprobe entspricht. Man be-
achte, das Leermodell schatzt folgende 11 Parameter (df = 11): Interzept, t2, t3, 82, 83, P12, P13, P23, Ou, Op, Oe.

In den Verlaufsdiagrammen (vgl. Abbildung 50) erscheint der Riickgang des LES
in der Treatmentgruppe bei den Gesamtschiilern in der Postmessung grofler als
in der entsprechenden Kontrollgruppe, auch wenn diese Tendenz, wie die Mehr-
ebenenanalyse zeigt (vgl. Tabelle 33), nicht signifikant ist.
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Insgesamt bestitigen die Verlaufsdiagramme den leichten Abwirtstrend in der
Bewertung der Schiiler beider Bedingungen und Schularten im Schuljahresver-
lauf. Dariiber weisen die Verlaufsdiagramme darauf hin, dass Gesamtschiiler das
Engagement ihres Lehrers etwas geringer bewerten als Gymnasiasten (vgl. Ab-
bildung 50). Aufschluss fiir mogliche Griinde dieser Entwicklung konnte die Ana-
lyse des Lehrernotizheftes ergeben.

2.3.7.2 Auswertung des Lehrernotizhefts

Um die Perspektive der Lehrkrifte bei der Umsetzung der Intervention zu erfassen
wurden die Lehrkrifte gebeten, jede Unterrichtsstunde der Intervention in einem
Lehrernotizheft zu bewerten und besondere Vorkommnisse oder Stérungen zu notieren.
Die vorliegenden Ergebnisse sind in Tabelle 34 zusammengefasst. Die Bewertung um-
fasste drei Skalen: erstens die Bewertung der eingesetzten Aufgaben, zweitens die Ein-
schétzung des Unterrichtsablaufs und drittens die Bewertung der Lernbilanz.

Der Mittelwert zur Einschidtzung der Aufgabenschwierigkeit und des Aufgaben-
umfangs liegt bei M = 1.69 (0.76) bzw. M = 2.35 (0.77) in der Treatmentgruppe und
bei M = 1.53 (0.73) bzw. M = 2.02 (0.86) in der Kontrollgruppe. Damit wurden die
Aufgaben im Bereich ,,nicht sehr schwierig* bis ,,schwierig aber 16sbar* bzw. ,,um-
fangreich, aber in einer Stunde 16sbar mit der Tendenz zur Einschitzung eines zu
hohen Aufgabenumfangs in der Treatmentgruppe bewertet. Die Beurteileriiberein-
stimmung je Bedingung (Treatment versus Kontrollgruppe) kann fiir die Bewertung
der Aufgaben und des Unterrichtsablaufs als zufriedenstellend (ICC = .51 — .57)
bis gut (ICC = .61 — 90) bewertet werden (vgl. Cichetti & Sparrow, 1981).* Die
niedrigeren Ubereinstimmungen beziiglich des AusmaRes an kognitiver Aktivierung
(Lernbilanz, Frage 3) spiegeln wieder, dass die Meinungen tiber das Maf} an kognitiver
Aktivierung in der Kontrollbedingung unterschiedlich bewertet wird, was auf die ge-
wollte Variation im Ausmal der kognitiven Bedingungen zuriickzufiihren ist.

33 Da es sich um ordinalskalierte Daten handelt, wurde als MaB fiir die Beurteileriiberein-
stimmung Kendalls Konkordanzkoeffizient W berechnet und der anschaulichere /CC, der
jedoch unter dem Vorbehalt zu interpretieren ist, dass die Voraussetzung des Intervall-
skalenniveaus im strengen Sinn nicht erfiillt ist.
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Abbildung 50: Verlaufsdiagramme des Lehrerengagements aus Schiilersicht
(LES) zu den drei Messzeitpunkten
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Tabelle 34 Einschitzung der Unterrichtsqualitidt der N = 10 teilnehmenden Lehr-
krifte gemittelt iiber die sechs geplanten Unterrichtsstunden

Item TG KG
M SD Modus  ICCunjusierr M SD  Modus  ICCupjustiert
Bewertung der Aufgaben
Aufgabenschwierigkeit 1.69 0.76 1 .62 1.53 0.73 1 .51
Aufgabenumfang 235 0.77 3 .52 2.02 0.86 2 42
Kendalls W .50 x41)=4.50, p = .034 .40 %@ =3.57,p=.059, n.s.
Skala 0-3, 0-zu einfach / zu Ylenig, 1 - nicht s.ehr schwierig / guF umsetzbar, 2 - schwierig /
umfangreich, aber lésbar, 3 - zu schwierig / zu umfangreich
Unterrichtsablauf

Der Unterricht hat piinktlich be-

3.10 0.85 3 .65 3.11 0.75 3 .20
gonnen
Den schulern war jederzeit klar, 292 085 3 61 313 0.82 3 a4
was sie tun sollten
Die gesamte Unterrichtsstunde
wurde fir den Lernstoff verwendet 338 082 4 56 3.39 0.70 4 27
Kendalls W .24 72m=4.22,p=121,ns. .04 y*w=0.77,p=2.06, n.s.
Lernbilanz
I(;h schatze: Die Schiiler haben in 3.16 067 3 61 3.19 0.68 3 61
ieser Stunde etwas dazu gelernt
Die Lernziele dieser.Unterrichts- 291 093 3 90 285 094 3 57
stunde wurden erreicht
ISch ﬁchétze: Der Unterricht hat die 293 077 3 67 3.04 0.75 3 32
chiiler zum Nachdenken angeregt
Kendalls W 44 y%1)=4.50,p=.018 45 y%1)=8.06, p =.018
Skala 1-4

1 - stimme nicht, 2 - stimme eher nicht zu, 3 -stimme eher zu, 4 - stimme zu

Beziiglich des Unterrichtsablaufs divergieren die Bewertungen. Unter Beriick-
sichtigung der Auswertung der Kommentare der Lehrer zu den einzelnen Stunden
lasst sich dieses Ergebnis auf Gegebenheiten im Schulalltag zuriickzufiihren. Die
genannten Storungen (z.B. Raumverlegungen, Besprechung von Klassenfahrten
u.a.) stellen jedoch keine wesentlichen Einschrinkungen fiir die Vergleichbarkeit
der beiden Bedingungen dar, da die Lernzeit in beiden Bedingungen parallel ge-

halten wurde.

Der Mittelwert der Zustimmung der Fragen zur Unterrichtsqualitét rangiert
zwischen M =2.92 (0.85) bis M = 3.38 (0.82) in der Treatment- und M =2.85 (0.94)
bis M = 3.11 (0.75) in der Kontrollgruppe und liegt damit im Bereich zwischen
,.stimme eher zu“ (3) und ,,stimme zu*“ (4).
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Ein Mann-Whitney-U-Test fiir unabhingige Stichproben (hier Treatment- ver-
sus Kontrollgruppe) bei ordinalskalierten Daten ergab mit Ausnahme der Ein-
schitzung des Aufgabenumfangs keine signifikanten Unterschiede in den Ein-
schitzungen seitens der Lehrkrifte zwischen Treatment- und Kontrollgruppe.

Wihrend die Aufgabenschwierigkeit zwischen nicht ,,sehr schwierig® oder
,»Sschwierig aber machbar® eingestuft wurde, schitzten die Lehrkrifte den Auf-
gabenumfang in der Treatmentbedingung als signifikant hoher ein als in der
Kontrollbedingung (U(10,10) = 1015.00, z = 2.05 p = .040). Um diesem Befund
nachzugehen, wurde die Einschitzung des Aufgabenumfangs fiir die einzelnen
Unterrichtsstunden betrachtet.

Ein Blick auf die einzelnen Stunden zeigt, dass der Umfang fiir alle Unter-
richtsstunden aufer der dritten nicht signifikant unterschiedlich bewertet wurde.
So lag die Einschitzung des Aufgabenumgangs der Stunden 1 bis 2 und 4 bis 6
im Schnitt bei 2 ,,Die Aufgaben sind umfangreich, aber in einer Stunde 16sbar®;
aufer fiir die dritte Unterrichtsstunde, in welcher die Aufgaben als zu umfangreich
eingeschitzt wurden.

Hier weichen die Ergebnisse fiir die Treatment- und die Kontrollgruppe auch
signifikant ab: (U(10,10) = 10.00, z = 2.56, p = .021).

Mit Blick auf den Unterrichtsablauf ldsst sich dieser Befund leicht erkliren.
So wurde in der dritten Unterrichtsstunde die Strahlenkonstruktion behandelt.
Zwecks Datenerhebung wurden hier die Arbeitsblitter der Schiiler eingesammelt
und zwar ausschlieBlich in der Treatmentgruppe. Die Kontrollgruppe hielt parallel
einen Lehrervortrag und iibte die Strahlenkonstruktion spiter. Die Einschédtzung
der Lehrkrifte deckt sich hierbei mit der Unterrichtsbeobachtung. So war das Ein-
und Austeilen der Blétter mit einem deutlich hoheren Zeitaufwand verbunden als
in der Kontrollgruppe. Zudem musste in der Treatmentgruppe zusitzliche Zeit
aufgewandt werden, um den Schiilern den Zweck des Einsammelns zu erkldren.

Die Analyse der iibrigen Items erbrachte keine Unterschiede zwischen Treat-
ment- und Kontrollgruppe. Dies ist ebenso wenig fiir die dritte Unterrichtsstunde
als auch fiir die iibrigen Stunden der Fall. So wurde weder der Lernzuwachs noch
das Erreichen der Lernziele fiir die beiden Gruppen unterschiedlich bewertet.

In einer offenen Frage wurden die teilnehmenden Lehrkréifte zudem gebeten
Anmerkungen, besondere Vorkommisse und offene Punkte zu nennen. Die
Antworten der Lehrer lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Kritik wurde an der Thematisierung des virtuellen Bildes geiibt. Hier wurde
vor allem mehr Zeit fiir die Einfiihrung und Besprechung des virtuellen Bildes
gefordert.



2.3 Hauptstudie 237

e Das Austeilen und Einsammeln der Arbeitsblédtter zwecks Datenerhebung
wurde als zeitaufwendig eingeschitzt.

e Seitens der teilnehmenden Gesamtschullehrer wurde angemerkt, dass mehr
Mbglichkeiten der Binnendifferenzierung zwischen schnellen und langsamen
Schiilern wiinschenswert gewesen wiren.

* Beziiglich der Arbeitsblitter ergab sich in manchen Klassen das Problem, dass
die Schiiler die Arbeitsauftrige nicht genau lasen und es hierdurch zu zeitlichen
Verzdgerungen kam.

e Positiv wurde genannt, dass die Arbeitsblétter den Schiilern einen Uberblick
verschafften, die sechste Unterrichtsstunde Gelegenheit zur Wiederholung und
Vertiefung bot und dass die Schiiler die Aufgabenblitter zu Teilen mit Interesse
und weitgehend selbststindig erarbeiten konnten.

2.3.7.3 Diskussion zu den Einflussfaktoren bei der Anwendung des Lehrmaterials

Das Mehrebenenmodell zur Entwicklung des Lehrerengagements aus Schiilersicht
belegt, dass keine signifikanten Unterschiede in der Einschitzung des LES bestehen.
Insbesondere zum zweiten Messzeitpunkt ergaben sich nahezu gleiche Werte in der
Einschitzung der Schiiler (siehe arithmetisches Mittel und Standardabweichung des
LES), daher kann von einem vergleichbar wahrgenommenen Engagement der Lehr-
kréfte in den Bedingungen ausgegangen werden. Zur Beriicksichtigung von Unter-
schieden zwischen den Schulen, welche sich insbesondere durch die niedrigeren
Werte der Gesamtschulen zeigen, wird das LES vor der Intervention (erster Mess-
zeitpunkt) als Kovariate in den folgenden Analysen einbezogen.

Auch in den Analysen des Lehrernotizhefts zeigen sich auf Schul- und Klassen-
ebene keine Unterschiede, welche die Vergleichbarkeit zwischen Treatment- und
Kontrollgruppe einschrinken wiirden.

Die genannten Kritikpunkte ergeben sich vorwiegend aus Erfordernissen der
empirischen Erhebung. So zielte das erstellte Unterrichtsmaterial darauf, bis auf
den intendierten Unterschied zwischen Treatment- und Kontrollgruppe vergleich-
bare Bedingungen herzustellen. Entsprechend wurde weniger Wert auf die
Moglichkeit der Leistungsdifferenzierung gelegt. Aspekte, welche fiir die Lern-
inhalte mit geringerer Prioritédt bewertet wurden, wie das virtuelle Bild, konnten
durch den vorgegebenen Zeitraum weniger ausfiihrlich behandelt werden.

Das Einsammeln der Arbeitsblitter diente dazu, Einblicke in den Lernprozess
zu erhalten. Gegebenenfalls hitte hier eine andere Methode der Datenerhebung
zu einem geringeren Aufwand fiir die teilnehmenden Lehrer und Schiiler gefiihrt.
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Letzterer Punkt konnte eventuell erkldaren, warum im Verlauf Schiiler beider
Bedingungen das Engagement ihres Lehrers — bezogen auf den Zeitraum der
Intervention geringer bewerten als zuvor oder danach. Moglicherweise lésst sich
dieser Effekt auf eine gewisse ,,Testmiidigkeit* seitens der teilnehmenden Schiiler
und Lehrkrifte zuriickfiihren.

2.3.8 Einblick in die Lernprozesse beim Umgang mit Reprdsentationen
2.3.8.1 Auswertung der Arbeitsblitter 4 und 7 zur Bildkonstruktion

Um Einblicke in den Lernprozess zu erhalten, wurde eine geschichtete Zu-
fallsauswahl an Arbeitsbléttern, die im Rahmen der Intervention eingesammelt
wurden, ausgewertet. Sowohl in der Treatment- als auch in der Kontroll-
bedingung wurde das Aufgabenblatt 7 ,,Wiederholung zur Bildkonstruktion*
siche Anhang C1 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.
com, eingesammelt, welches die Schiiler in der fiinften Unterrichtsstunde be-
arbeiteten. Folgende Fragen wurden im Rahmen der Auswertung von Auf-
gabenblatt 7 untersucht:

1. Unterscheiden sich Schiiler in den beiden Bedingungen (TG versus KG) signi-
fikant hinsichtlich des Erfolgs beim Bearbeiten der Aufgaben?

2. Sind Leistungsunterschiede, die im Leistungspost- und im Konzeptposttest ge-
messen wurden, bereits im Lernprozess zu erkennen:

* Unterscheiden sich die Schiiler in unterschiedlichen Leistungsbereichen,
hohes Leistungsniveau, mittleres Leistungsniveau und unteres Leistungs-
niveau bereits bei der Bearbeitung des Aufgabenblatts?

e Korreliert der Erfolg beim Bearbeiten der Aufgaben mit den jeweiligen
Posttestergebnissen signifikant? Wenn ja, wiren beziiglich der Auswertung
des Aufgabenblatts 7 fiir die Al (Kohdrenzaufgabe, vgl. auch Treatment von
Scheid, 2013) hohere Korrelationen mit dem Leistungstest und fiir die Auf-
gaben A2 und A3 (Linse < Schirm, Abdeckaufgabe) hohere Korrelationen
mit dem Konzeptposttest zu erwarten.

In der Treatmentgruppe wurde zudem das Aufgabenblatt 4 ,,Die Konstruktion der
reellen Bildfélle* aus der dritten Unterrichtsstunde ausgewertet (siehe Anhang C1
auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com). Folgende Fragen
wurden hierzu untersucht:
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1. Besteht ein Zusammenhang zwischen Lernprozessen zum Verstindnis und
Umgang der zentralen schematischen Reprisentation des Strahlengangs mit
dem Leistungspost- bzw. dem Konzeptposttest?

2. Sofern der Erfolg beim Bearbeiten der Aufgaben mit den jeweiligen Testergeb-
nissen signifikant korreliert, wiren beziiglich der Auswertung des Aufgaben-
blattes 4 hohere Korrelationen mit dem Leistungs- als mit dem Konzeptposttest
zu erwarten.

Die geschichtete Zufallsauswahl wurde nach folgenden Kriterien gezogen: pro
Bedingung Treatment- versus Kontrollgruppe wurden jeweils fiinf Schiiler des
unteren Quartils des Konzeptpost- und des Leistungsposttests, fiinf Schiiler des
oberen Quartils des Konzeptpost- und Leistungsposttests sowie je fiinf Schiiler
der mittleren Prozentringe des Konzeptpost- und des Leistungsposttest per Zufall
(Zufallsstichprobe in SPSS) ausgewihlt (vgl. Tabelle 35 und Tabelle 36). Weitere
Informaitionen zur Verteilung von Jungen und Médchen bzw. den Anteilen an
Gymnasiasten und Gesamtschiilern finden sich in den Tabellen 18 und 19 in An-
hang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com.

Tabelle 35 Kreuztabelle zur Verteilung der ausgewihlten Schiiler je Test (ab-
hingige Variable) und Bedingung

Abhédngige Variable

LT® KT >

Bedingung TG¢ 15 15 30
KG¢ 15 15 30

30 30 60

?Leistungstest, "Konzepttest, “Treatmentgruppe,
dKontrollgruppe

Die Auswertung des Aufgabenblatts 7 erfolgte nach folgendem Schema: je Auf-
gabe konnten sowohl in der Treatment- als auch in der Kontrollbedingung maximal
4 Punkte erzielt werden. Daraus ergibt sich fiir das Aufgabenblatt 7 eine Hochst-
punktzahl von 3 x 4 Punkten = 12 Punkten. Die Punktevergabe erfolgte nach
einem festgelegten Schema, bei dem sowohl fiir die Zeichnung als auch fiir die
Begriindung je 2 Teilpunkte (TP) erzielt werden konnte. Die Vergabe der Punkte
wurde von einem geschulten Auswerter mit fachdidaktischem Hintergrund vor-
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genommen und von der Autorin im Hinblick auf die Einhaltung des Auswertungs-
schemas gepriift.

Tabelle 36 Kreuztabelle zur Verteilung der ausgewidhlten Schiiler je Test (ab-
hingige Variable) und Quartil des Leistungsbereichs Physikleistung und kon-
zeptuelles Verstdndnis

Abhangige Variable
RERNSLEEDY
Qozs 10 10 20
Quartil Qo5 — Qors 10 10 20
Qos 10 10 20
> 30 30 60

aLeistungstest, "Konzepttest

Tabelle 37 Deskriptive Statistiken zur Auswertung von A1-A3 des Aufgabenblatt
7 ,,Wiederholung zur Bildkonstruktion®, (NV = 60)

Al A2 A3 Gesamt
2 TP Zeichnung, 2 x 1 TP Zeichnung, 2 x 1 TP Zeichnung, 3 x 4 Punkte
2 TP Begriindung 2 x 1 TP Begriindung 2 x 1 TP Begriindung
M 1.61 1.69 1.00 4.05
(SD) (1.46) (1.40) (1.26) (3.39)
Range 0-4 0-4 0-4 0-12
o (A1-A3, 3 Items) .74

Anmerkung. Al: 2 x 2TP; A2 und A3 je 4 x 1TP

Wie an den deskriptiven Statistiken ersichtlich ist, ist die Bearbeitung der Auf-
gaben 2 und 3 durch einen starken Bodeneffekt gekennzeichnet (vgl. Tabelle 37).
Insbesondere die Abdeckaufgabe A3 fillt durch einen niedrigen Mittelwert auf.
Moglicherweise bereitet die weitverbreitete Schiilervorstellung, die Linse schneide
das Bild ab, Schiilern Probleme im Umgang mit der Strahlenkonstruktion und der
verbalen Begriindung ihrer Schlussfolgerungen aus der Zeichnung. Die interne
Konsistenz der Aufgaben als Schitzer fiir die Reliabilitdt kann mit oo = .75 als
zufriedenstellend eingestuft werden.

Zur Untersuchung der ersten Frage wurden die Mittelwerte der Aufgaben
mittels eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben verglichen (siche Tabelle 38).
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In der Analyse zeigten sich keine signifikanten Mittelwertunterschiede zwischen
Schiilern in den beiden Bedingungen (TG versus KG).

Tabelle 38 t-Test zur statistischen Priifung von Mittelwertunterschieden zwischen
TG und KG bei der Bearbeitung des Aufgabenblatts 7 ,,Wiederholung zur Bild-
konstruktion®, (N = 60)

Gesamt Al A2 A3
TG -M (SD) 3.40 (2,70) 1.37 (0.96) 1.48 (0.95) 1.03 (0.96)
KG - M (SD) 4.70 (3.90) 1.87 (1.50) 1.90(1.72) 0.97 (1.52)
t (58) 1.50, 1.33, 1.16, 0.20,
p=1.89 p=2.52 p=.84 p=1.40
Mbig:. (SDpigr) 1.30(0.86) 0.50 (0.38) 0.42 (0.36) 0.67 (0.33)

Im Hinblick auf den Erfolg in der Aufgabenbearbeitung sind signifikante Unter-
schiede von Schiilern im unteren, mittleren und oberen Leistungsniveau des
Leistungspost- bzw. Konzeptposttests ersichtlich (Forschungsfrage 2a).

Mittels einer univariaten Varianzanalyse wurde gepriift, ob signifikante Unter-
schiede zwischen den Schiilern der unterschiedlichen Leistungsbereiche be-
standen. Hierbei bildeten die Faktorstufen die Zuteilung zu den drei Leistungs-
bereichen und die abhingige Variable die Gesamtpunktzahl in den drei Aufgaben.
Die Analyse bestitigt, dass signifikante Unterschiede, die in den Posttests fest-
gestellt wurden, sich bereits bei der Aufgabenbearbeitung zeigen (F (2,57) = 8.61,
p < .001, npz =.23, ? = 0.20, groBer Effekt).

Zudem wurde der Effekt jeder Faktorstufe paarweise mit dem Effekt der vor-
herigen Faktorstufe verglichen (Post-hoc-Test Tukey). Die Ergebnisse zeigen
(vgl. Tabelle 39), dass Schiiler im unteren Leistungsposttestniveau die Aufgaben
weniger erfolgreich bearbeiteten als Schiiler des mittleren und oberen Niveaus,
wihrend sich Schiiler des mittleren und oberen Leistungsniveaus nicht signifikant
unterschieden.

Die Analyse der Korrelationen des Erfolgs beim Bearbeiten der Aufgaben mit
den jeweiligen Posttestergebnissen (Forschungsfrage 2b) zeigte signifikante Zu-
sammenhédnge zwischen der Bearbeitung der Teilaufgaben Al bis A3 sowie der
Gesamtwertung des Arbeitsblatts und der Gesamtpunktzahl im Konzeptpostest,
nicht jedoch zwischen der Bearbeitung des Aufgabenblatts und der Gesamtpunkt-
zahl im Leistungsposttest.
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Tabelle 39 Paarweiser Vergleich der Schiiler der verschiedenen Leistungsniveaus
beziiglich der Gesamtpunktzahl fiir die Bearbeitung des Aufgabenblatts 7, (N = 60)

Quartil n Vergleich M SD p

Qs 20 Mittleres gegen unteres Niveau 2.45 0.96 =.034
Qu.25—Qo.75 20 Oberes gegen mittleres Niveau 1.47 0.96 =.279
Q7s 20 Oberes gegen unteres Niveau 3.93 0.96 <.001

Die hochste Korrelation findet sich zwischen der Gesamtwertung des Arbeits-
blatts und der Gesamtpunktzahl im Konzeptpostest, (58) = .41, p < .001. Ent-
gegen der Vorannahme besteht zwar ein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Punktzahl fiir Aufgabe 1 (Kohidrenzaufgabe) und dem Ergebnis des
Konzeptposttests, nicht jedoch zwischen der Punktzahl fiir Aufgabe 1 und dem
Leistungsposttest. Die Punktzahlen fiir A2 und A3 korrelieren, wie erwartet,
hoher miteinander als die jeweilige Korrelation mit der Punktzahl fiir Aufgabe
1 (vgl. Tabelle 40).

Tabelle 40 Produkt-Momentkorrelation zwischen den Posttestergebnissen und den

Arbeitsaufgaben von Arbeitsblatt 7 (N = 40; s = 10, n 025.075 = 20, Nyss = 10)
Test / Aufgabe (A) 1 2 3 4 5 6

1 Leistungsposttest

2 Konzeptposttest .35% -

3 A1 .15 .33* -

4 A .06 .34%* .39% -

5 Az .08 .36* .36* .63** -

6 A13Gesamt .09 AL** 74** .83** 81** -
*p <.05, **p <.001, zweiseitig signifikant

Zwischen der Gesamtwertung des Aufgabenblatts und den Subskalen des I-S-T
2000 R, sowie zwischen der Gesamtwertung und den Fachnoten in Mathematik,
Physik und Deutsch konnten in der Teilstichprobe von (n = 40) keine signifikanten
Korrelationen festgestellt werden. Die relativ stdrksten Korrelationen bestanden
hier zwischen Physiknote und Gesamtwertung des Aufgabenblatts 7 (r(38) = -.30,
n.s.) sowie zwischen Wiirfelaufgaben (rdumlich-figurales Schlussfolgern) und
Gesamtwertung des Aufgabenblatts (r(38) = .23, n.s.).

Im Zug der Auswertung von Aufgabenblatt 4 wurde untersucht, ob ein Zu-
sammenhang beim Bearbeiten von Aufgabenblatt 4 (bildhaftes, verbales und
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mathematisches Verstindnis der Strahlenkonstruktion) und dem Lernerfolg im
Leistungs- bzw. Konzeptposttest besteht.

Die Auswertung des Aufgabenblatts 4 erfolgte analog zur Auswertung von
Aufgabenblatt 7: je Teilaufgabe (4a, b, c¢) konnten maximal 8 Punkte erzielt
werden; daraus ergibt sich fiir das Aufgabenblatt 4 eine Hochstpunktzahl von 3 x
8 Punkten = 24 Punkten.

Tabelle 41 Deskriptive Statistiken zur Auswertung von 4a-4c des Aufgabenblatts
4 ,,Die Konstruktion der realen Bildfélle* (V = 30)

Aufgabe 4a 4b 4c Gesamt
Teilpunkte (Tp) 4 TP Zeichnung 4 TP Zeichnung 4 TP Zeichnung, 3 x 8 Punkte
2 TP Begriindung 2 TP Begriindung 2 TP Begrindung
2 TP Messen 2 TP Messen 2 TP Messen
M 4.78 5.91 5.73 16.43
(SD) (2.55) (2.25) (2.23) (6.63)
Range 0-8 1-8 0-8 1-23.50
o (4a - 4c, 3 Items) .94

Wie an den deskriptiven Statistiken ersichtlich ist (vgl. Tabelle 41), findet
ein deutlicher Lerneffekt zwischen der Bearbeitung von 4a zu 4b statt (drei-
gliedrige Strahlenkonstruktion) statt. Die leichte Abwirtstendenz in der Gesamt-
wertung von Teilaufgabe 4c kann auf die erhohte Anforderung zuriickgefiihrt
werden, die GroBen- und Streckenverhiltnisse verbal und mathematisch frei zu
formulieren. In Teilaufgabe 4b bestanden hier noch mehr Unterstiitzungsangebote
(repréasentationales Fading-out). Die interne Konsistenz der Aufgaben als Schitzer
fiir die Reliabilitdt kann mit o = .90 als sehr gut bewertet werden.

Wie erwartet, ergab die Analyse der Korrelationen des Erfolgs beim Be-

arbeiten der Aufgaben mit den jeweiligen Posttestergebnissen tendenziell stirkere
Zusammenhidnge zwischen der Bearbeitung der Teilaufgaben 4a-c sowie der
Gesamtwertung des Arbeitsblatts und der Gesamtpunktzahl im Leistungspost-
test als zwischen der Bearbeitung der Aufgaben und der Gesamtpunktzahl im
Konzeptposttest (vgl. Tabelle 42).
Zwischen der Gesamtwertung des Aufgabenblatts und den Subskalen des I-S-T
2000 R, sowie zwischen der Gesamtwertung und den Fachnoten in Mathematik,
Physik und Deutsch konnte in der Teilstichprobe von (n = 30) lediglich eine signi-
fikante Korrelation zwischen Physiknote und Gesamtwertung des Aufgabenblatts
4 (r(28) = -.41, p < .05) festgestellt werden.



244 2 Empirische Untersuchungen

Tabelle 42 Produkt-Momentkorrelation zwischen den Posttestergebnissen und den
Arbeitsaufgaben von Arbeitsblatt 4, (n = 30)

Testwert / 1 2 3 4 5 6
Aufgabe
1 Leistungsposttest -
2 Konzeptposttest .35% -
3 Aufgabe 4a 57%* .66** -
4 Aufgabe 4b 62%* 51%* 82%* -
5 Aufgabe 4c 70%* 54%* .85%* .83%* -
6 4,.Gesamt .66** 61** 95%* 94** L95** -

Anmerkung: Arbeitsblatt 4 wurde in dieser Form nur von der Treatmentgruppe bearbeitet
* p<.05, ¥*p <.001, zweiseitig signifikant

2.3.8.2 Diskussion der Ergebnisse zur Analyse der Lernprozesse

Die Auswertung der Arbeitsblitter bestitigt, dass der Umgang mit der zentralen
Représentation der Strahlenkonstruktion bereits in den Lernprozessen ent-
scheidend fiir den Lernerfolg ist. Die Frage, ob der erfolgreiche Umgang mit
zentralen Reprisentationen ein geeigneter Priadiktor fiir den Lernerfolg unmittel-
bar nach dem Unterricht darstellt, kann somit mit ,,ja* beantwortet werden. Die
guten bis sehr guten Schitzwerte fiir die Reliabilitédt sprechen fiir die Zuverlissig-
keit der Datenbasis.

Insgesamt kann die Bearbeitung der Aufgaben als mittelstarker Pradiktor fiir
die Lernleistung im Konzept- und Leistungsposttest gewertet werden. Die signi-
fikanten Korrelationen im mittleren Bereich von Aufgabenbearbeitung und der
Physiknote stiitzen diesen Befund, zumal keine signifikanten Korrelationen mit
den anderen Fachnoten bestanden.

Da sich die Analysen wegen des hohen Auswertungsaufwands auf eine kleine
Stichprobe von 40 Schiilern beziehen, konnte der tatsichliche Zusammen-
hang zwischen Aufgabenbearbeitung und Lernleistung in der Gesamtstichprobe
sogar noch stdrker sein. Erwartungsgemif3 waren Aufgaben zur Bearbeitung der
Strahlenkonstruktion bessere Pridiktoren zur Vorhersage des Leistungspostest-
Ergebnisses und Aufgaben, welche Schiilervorstellungen (Abdeckaufgaben)
thematisierten, bessere Priadiktoren fiir die Ergebnisse im Konzeptposttest.

Unterschiede in der Bearbeitung zwischen den Bedingungen (TG versus KG)
konnten zu dem Zeitpunkt des Einsammelns der Aufgabenblitter (gegen Mitte
bzw. zu Beginn des letzten Drittels der Intervention) nicht festgestellt werden.
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2.3.9 Ergebnisse zu den untersuchten Hypothesen
2.39.1 Methodisches Vorgehen: Mehrebenenanalyse

Zur Analyse der Fragestellungen wurde eine Mehrebenenanalyse gewéhlt. Hierbei
handelt es sich prinzipiell um ein Regressionsmodell, welches aber im Gegensatz
zu klassischen Regressionsmodellen in der Lage ist, die Mehrebenenstruktur der
Daten zu beriicksichtigen (vgl. Eid et al., 2011, S. 699). Eine solche Mehrebenen-
struktur zeichnet sich dadurch aus, dass die Elemente auf den unteren Ebenen
in jeweils genau ein Elemente der néchst hheren Ordnung eingebettet sind (vgl.
Ditton, 1998, S. 11; Eid et al., 2011, S. 701). Mehrebenenmodelle werden daher auch
als hierarchische lineare Modelle bezeichnet (Bryk & Raudenbush, 1992; Snijders
& Bosker, 1999; Hox, 2002): Werden solche hierarchisch strukturierten Datensétze
wie einfache Zufallsstichproben behandelt, besteht das Risiko falsche Schluss-
folgerungen bei der Interpretation von Zusammenhingen zu ziehen (vgl. Eid et
al., 2011, S. 700). Die eigentlich notwendige Unabhéngigkeit der Beobachtungen
ist in hierarchischen Datenstrukturen nicht erfiillt, da die untersuchten Individuen
innerhalb der Gruppen oder Aggregateinheiten gemeinsamen Einfliissen oder Er-
fahrungen unterliegen, welche fiir die Einheiten eines Aggregats charakteristisch
sind.

Bei der hier vorliegenden Stichprobe handelt es sich um eine solche mehrstufige
Stichprobenziehung. So wurden die Elemente nicht unabhingig voneinander aus-
gewihlt, sondern eine Zufallsauswahl von Schulen getroffen, welche wiederum
eine Auswahl von Klassen und eine Auswahl von Schiilern enthielt.

Die hier vorliegende Struktur stellt sich wie folgt dar: Pro Individuum wurde
die fachliche Leistung, das konzeptuelle Verstidndnis und die Motivation zu drei
Messzeitpunkten erhoben. Jedes Individuum war einer der 21 Klassen zugeordnet
(mit einer Klassenstirke, welche zwischen 17 bis 28 Schiiler variierte). Die
Schiiler wurden als Klassen der Treatment- und Kontrollbedingung zugeteilt. Je
eine Treatment- und eine Kontrollklasse wurden von einer Lehrkraft unterrichtet.
Insgesamt erklirten sich zehn Lehrer aus zehn verschiedenen Schulen (darunter
sieben Ménner und drei Frauen) dazu bereit, die Studie in Ihren Parallelklassen
umzusetzen (vgl. Abbildung 51).

In Mehrebenenmodellen konnen auf jeder Ebene Regressionsgleichungen
formuliert werden. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin zu analysieren, ob
Effekte auf das Treatment zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Im speziellen Fall dieser Studie lassen sich drei Ebenen unterscheiden: die
Ebene der Messzeitpunkte, die Ebene der Individuen und die Ebene der Klassen.
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Fiir die Untersuchung der Schulebene ist die Stichprobe mit zehn Aggregatein-
heiten zu klein.

Lehrer(-innen) / Schulen, N = 10

|I.ehle(in| | Lehrer | | Lehrer | | Lehrer | |I.Ellerin| | Lehrer | | Lehrer | |I.ehle(in | I Lehrer | | Lehrer |

Level 3: Schulklassen, N = 21 /\ ;/\. \ A\
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prh pont followeup pes pest follaveup PR post felloveup PR post falloveup

Abbildung 51: Veranschaulichung der Mehrebenenstruktur der Stichprobe, die
Anzahl (N) auf Ebene 1 und 2 kann je nach Auswahl an Kovariaten und Messzeit-
punkt variieren.

Das Hauptziel der Modellbildung bestand darin, zu analysieren, ob Effekte auf
das Treatment zuriickgefiihrt werden konnen. Hierzu wurde zunichst fiir jede
abhingige Variable ein Mehrebenenmodell aufgestellt: Ein Modell zur Unter-
suchung des Effekts des Treatments auf die Leistung, ein Modell zur Unter-
suchung des Effekts des Treatments auf das konzeptuelle Verstindnis und ein
Modell zur Analyse der Wirkung auf die Motivation. Weitere Modelle ergaben
sich aus vertiefenden und weiterfiihrenden Fragestellungen, so der Frage nach
der Wirkung des variierten Treatments und der Analyse moglicher ATI-Effekte
(Aptitude-Treatment-Interaktionen, zur Erklidrung des Begriffs sei auf Kapitel
2.3.9.8 Vertiefende Analysen zu Aptitude-Treatment-Interaktionen hingewiesen).
Die Berechnung der Modelle erfolgte mit der freien Statistiksoftware ,,R* unter
Verwendung des Pakets ,,nlme***, das von Pinheiro & Bates (2000) entwickelt
wurde.

34 Letztes Update des Pakets Januar 2013 (vgl. Pinheiro & Bates, 2013).
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In den folgenden Modellen wird die jeweilige interessierende Variable (Physik-
leistung, konzeptuelles Verstdndnis oder Schiilermotivation) zum zweiten und
dritten Messzeitpunkt in Abhingigkeit von den kognitiven Fihigkeiten, den
vorherigen Leistungen (Noten), vom Geschlecht, vom Schultyp, von dem wahr-
genommenen Lehrerengagements aus Sicht des jeweiligen Schiilers und der Zu-
ordnung zur Untersuchungsbedingung (Treatment- versus Kontrollgruppe) be-
schrieben.

Ziel des Modells ist es, die Anderung der jeweiligen interessierenden ab-
hingigen Variablen in Relation zum ersten Messzeitpunkt unter Beriicksichtigung
relevanter Kovariaten zu beschreiben und auf statistische Signifikanz zu testen
sowie die Stirke des Effekts zu schitzen.

Im Gegensatz zu klassischen Regressionsanalysen hat sich fiir Mehrebenen-
analysen noch kein Standardverfahren fiir die Berechnung und den Bericht von
Effektstiarken etabliert (vgl. auch Hochweber, 2010, S. 153). Im Mittelpunkt
dieser Arbeit steht die Analyse der Wirkung des Treatments auf die abhédngigen
Variablen Physikleistung bei représentationsbezogenen Aufgaben und auf das
konzeptuelle Verstidndnis in Strahlenoptik. Zur Berechnung der Effektstirke
wurde das EffektstirkemalB berechnet (vgl. Tymms, Merrel & Henderson, 1997;
Tymms, 2004). Nach Tymms (2004, S. 56 f.) ergibt sich fiir dichotome Variablen
aus der Differenz der betrachteten Mittelwerte (hier mittlerer Lernzuwachs) ge-
teilt durch die gepoolte Standardabweichung (Wurzel aus der Varianz innerhalb
der Gruppen). Angewandt auf die vorliegende Datenstruktur errechnet sich wie
folgt:

A Differenz der Klassenmittelwerte des Zuwachses zwischen Treatment und Kontrollgruppe zu t,

Tréd - post
pra-p \/Varianz innerhalb einer Klasse zu t,

Ba

2
Oinnerhalb Klasse zu ty

By

- [2. 22
0,+850%

Die Berechnung fiir die Effekte préi — follow-up erfolgte in entsprechender Weise.
Analog zu Cohen’s d gilt = 0.20 als kleiner, = 0.50 als mittlerer und = 0.80 als
grofer Effekt (vgl. Bortz & Déring, 2005, S. 568). Zudem wurde je Level (Mess-
zeitpunkt, Individuum und Schulklasse) der Anteil erklirter Varianz berichtet,
welcher sich auf das Treatment zuriickfiihren l&sst.

Des Weiteren wurde zum Vergleich der Wirkung von Variablen, bei denen
sich die Bandbreite moglicher Werte unterscheidet (z.B. Vergleich der Wirkung
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von Noten und Intelligenz auf die jeweilige abhingige Variable), sowohl die
Kovariaten als auch die abhingigen Variablen standardisiert. Vollstandardisierte
Koeffizienten (standardisiert beziiglich Pradiktor und Kriterium) werden in den
folgenden Modellen mit ,,5 angegeben, unstandardisierte Koeffizienten mit
,b“. Liegt das Kriterium als dichotome Variable vor (wie etwa bei den Variablen
Bedingung oder Geschlechtszugehorigkeit), werden ebenfalls beziiglich des
Pradiktors standardisierte Koeffizienten mit ,,5* angegeben (vgl. auch Fox, 1997,
S. 153).

Da in den folgenden Modellen der Interzept die erwartete Leistung bzw. das
konzeptuelle Verstindnis eines Schiilers darstellt, dessen Kovariaten den Wert
0 aufweisen, kann der Interzept fiir Variablen, die den Wert 0 nicht annehmen
konnen, nicht sinnvoll interpretiert werden. Aus diesem Grund wurden alle
metrischen Kovariaten grand-mean zentriert d.h. von allen verfiigbaren Werten
wurde der Mittelwert aller verfiigbaren Werte abgezogen (vgl. Eid et al., 2011,
S. 724; Raudenbush & Bryk, 2002, S. 31 ff.).

Nach der Zentrierung kann der Interzept als erwarteter Wert der abhidngigen
Variable eines absolut durchschnittlichen Schiilers interpretiert werden, der sich in
der Gruppe befindet, in der alle Dummy-kodierten kategorialen Variablen den Wert
0 annehmen (hier: Geschlecht = weiblich, Schultyp = IGS, Bedingung = Kontroll-
gruppe). Ein weiterer Vorteil der Zentrierung besteht darin, dass in Mehrebenen-
modellen die Varianz des Interzepts interpretierbar wird (vgl. Hox, 2010, S. 62).

Im Gegensatz zu herkommlichen Verfahren der linearen Regressionsanalyse
andert eine lineare Transformation der Kovariaten das Modell nicht essentiell (vgl.
Eid et al, S. 724): Wird der Wert der Kovariate verdoppelt, halbiert sich der ent-
sprechende Regressionskoeffizient. In Mehrebenenmodellen fiihrt die Aufnahme
von Random Slopes in Kombination mit linearen Transformationen (wie Grand-
Mean-Centering) zu substantiellen Anderungen des Modells, die sich auf die
inferenzstatistische Absicherung auswirken. Eine grafische Veranschaulichung
dieses Problems findet sich in Hox (2010, S. 61). Da die im Folgenden aufgestellten
Modelle keine Random-Slope-Terme enthalten, stellt sich das Problem in den vor-
gestellten Analysen nicht.

Mit fehlenden Werten wurde in den berechneten Modellen wie folgt um-
gegangen:

1. Umgang mit fehlenden Werten auf Ebene der Individuen und Messzeitpunkte:
¢ FEin Vorteil des hier verwendeten Modells besteht darin, dass Werte von
Schiilern, die zu einem Messzeitpunkt fehlen, zu den anderen Messzeit-
punkten beriicksichtigt werden konnen, sofern alle relevanten Kovariaten
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vorliegen. Wenn in spiteren Analysen also Daten von N = 443 Schiilern
eingehen, bedeutet dies, dass pro Schiiler alle beriicksichtigten Kovariaten
vorliegen und zu einem der drei Messzeitpunkte mindestens ein Test- bzw.
Fragebogengesamtwert. Pro Messzeitpunkt betrachtet kann die Stichproben-
groBe von N = 443 abweichen.

Zur Veranschaulichung ein Beispiel: liegen von einem Individuum Daten zu
den kognitiven Fihigkeiten und den Schulnoten vor, jedoch keine Daten zu
den Pritests, konnen die Daten der Posttests und Follow-up Tests (Physik-
leistung und konzeptuelles Verstindnis) dennoch als abhéngige Variablen in
den Modellen fiir den zweiten und dritten Messzeitpunkt eingehen.

2. Umgang mit fehlenden Werten auf Itemebene:

Da es sich beim Physikleistungs-, beim Konzepttest und bei den Skalen
des I-S-T 2000 R um Wissens- bzw. Fihigkeitstests handelt, wurden un-
beantwortete Items mit O Punkten (nicht korrekt gelost) bewertet.

Anders verhilt es sich bei dem Motivationsfragebogen inklusive der Skala
wahrgenommenes Lehrerengagement aus Schiilersicht (LES): Sofern
mindestens ein Item unbeantwortet blieb, wurden je Skala die jeweilige
Antwort mittels einer multiplen linearen Regression vorhergesagt, unter der
Voraussetzung, dass 2/3 der Items pro Skala beantwortet wurden: deterministic
multiple regression imputation (vgl. Buck, 1960; Little & Rubin, 2002).

Im Fall der Skala LES (4 Items) wurde die jeweilige fehlende Antwort
imputiert, sobald drei von vier Items beantwortet waren. Fiir die Skala
»SK*“ (Selbstkonzept) war diese Bedingung erfiillt, sobald sechs von neun
Antworten vorlagen usw.

Die Imputation mittels multipler Regression stellt unter der Annahme von
»MAR* (missing at random)* einen optimalen Schitzer dar und ist der
Mittelwertersetzung tiberlegen. Sind die Bedingungen fiir MAR nicht erfiillt,
fiihrt diese Methode zur Unterschitzung der Varianz des Kriteriums und
zur Uberschitzung der Kovarianzen zwischen Kriterium und Pridiktoren
(vgl. Liidtke & Robitzsch, 2010, S. 13).

Da kein Anlass bestand, der fiir eine anderweitige Annahme sprach, wurde
davon ausgegangen, dass MAR vorliegt — zumal der Aufwand fiir komplexere
Verfahren wie etwa die Multiple Imputation mittels des R-Pakets MICE (vgl.

35

Die Annahme fiir MAR ist gegeben, wenn nach Kontrolle der beobachteten Variablen, z.B.
LES 1-LES 3 das Auftreten der fehlenden Variable, hier z.B. LES 4 nicht mehr von der
(Gesamt-)Ausprigung des wahrgenommenen Lehrerengagement aus Schiilersicht abhdngt —
also die Beobachtung zufillig fehlt (vgl. ebd., S. 13).
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van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011) fiir Variablen, deren Untersuchung
nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, ungerechtfertigt erscheint.

e Unter Anwendung der Imputation mittels multipler Regression konnten statt
N =387 nun N = 489 Fille im Pritest, statt N = 362 nunmehr N = 477 Fille
im Posttest und statt N =391, N =495 Fille im Follow-up Test beriicksichtigt

werden.

2.3.9.2 Methodisches Vorgehen: Modellentwicklung

Zum Verstiandnis des Modells, welches dieses Ziel umsetzt, wird im Folgenden
stufenweise von einem ,,leeren” Modell zu dem letztendlich verwendeten Modell
iibergegangen. Die Notation der jeweiligen Modelle erfolgt in Anlehnung an
Fahrmeir, Kneib und Lang (2009, S. 254 ff.).

1) Modell 1 LM - Leeres Modell

Vii=Bo+ B1-ta+ P2 ts+ g

Yii
Bo
i

Bi

ta/ts

Ejj

Leistung des Individuums i zum Zeitpunkt j
Mittelwert der Leistung zum Zeitpunkt 1
Zeitpunkt (i=1, 2, 3)

Beschreibt die Anderung der Leistung zwischen Zeitpunkt 1 und Zeit-
punkt 2 bzw. Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 3. Dieses Vorgehen entspricht
einem einfachen Einzelvergleich (einfacher Kontrast in SPSS) bei einer
Varianzanalyse mit Messwiederholung (vgl. Bortz, 2005b, S. 306; Rudolf
& Miiller, 2004, S. 100)

Dummy-Kodierung der Zeitpunkte

1 fallsi=2
th=
? { 0 sonst
1 fallsi=3
t3=
’ { 0 sonst
Individuum (j =1, ..., 525)

Residuum (Abweichung zwischen vorhergesagter Leistung und be-
obachteter Leistung des Individuums i zum Zeitpunkt j).

Die & werden als identisch und unabhdngig normalverteilt angenom-
men mit Mittelwert 0 und zu schatzender Standardabweichung o.
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Dieses Modell beschreibt nur die Leistung zu den unterschiedlichen Zeitpunkten
ohne Beriicksichtigung von Gruppenstrukturen, Kovariaten etc.

Um die Vergleichbarkeit mit den nachfolgenden gemischten Modellen zu gewihr-
leisten, wurden die Modellparamter mittels der Maximum Likelihood Methode
ermittelt.

Die Nullhypothese entspricht dabei der Annahme: ,,Es gab im Mittel keine
Anderung der Leistung zwischen dem ersten und zweiten Messzeitpunkt®. »H,:
B, = 0%. Diese Hypothese kann im nlme-Paket mittels eines Wald-Tests gepriift
werden.

Tabelle 43 Modell 1 LM — Leeres Modell

Variable b SE F(numDF, denDF)

Bo Interzept 2.42 0.29 4436.28 (1, 1469
B1 Zuwachs pra — post 14.83 0.41 689.15(1, 1469)
B> Zuwachs pra —follow-up ~ 11.09 0.40 752.71 1, 1469)

“p <.001, 0c = 6.34

Aufbauend auf dem ,,leeren Modell* (vgl. Tabelle 43) wird nun ein Modell spezi-
fiziert, welches beriicksichtigt, dass die einzelnen Messwerte je einem Individuum
zugeordnet sind. Dieses Modell entspricht einer Varianzanalyse mit Messwieder-
holung ohne Beriicksichtigung von Kovariaten (vgl. Eid et al., 2011, S. 449 ff)).

2) Modell 2PM (Personenparameter) — Varianzanalyse mit Messwiederholung
yij=Bo+ pJ+B1 ct+ BZ t + g

p; Individuenparameter (geschatzt pro Individuum).
pj wird als normalverteilt mit Mittelwert 0, zu schatzender Varianz und
unabhangig von g angenommen (vgl. Hedeker, 2012, S. 3).

pj ist der Unterschied in der Leistung der Person j Uber die Messzeit-
punkte hinweg vom Mittelwert aller Leistungen aller Personen lber die
Messzeitpunkte hinweg (vgl. Eid et al., 2011, S. 450).

In diesem Modell wird die Korrelation der Messzeitpunkte im Individuum durch
p, adressiert. Die Varianz von p, entspricht der Varianz zwischen den Individuen
(vgl. Tabelle 44).
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Tabelle 44 Modell 2 PM (Personenparameter) — Varianzanalyse mit Messwieder-
holung

Variable b SE F(numDF, denDF)

Bo Interzept 2.26 0.28 2392.87 (1,96)
B1 Zuwachs pra — post 14.90 0.31 1207.91 (1, 946"
B2 Zuwachs pra —follow-up 11.16 0.31 1328.43 (1,046) "

“p <.001, 0p = 4.21, 0:=4.76

Die Intraklassen-Korrelation (/CC), abgekiirzt , ergibt sich auf Ebene der
Population wie folgt (vgl. Eid et al., 2011, S. 704):

62 17.73
— = = 0.44
62+62 17.73 + 22.67

o)

p entspricht hier dem Inlelduenparameter und damit O'p der Varianz zwischen
den Individuen. Damit ist 62 Level-2 = 17.73.

& entspricht dem der Abweichung zwischen vorhergesagter Lelstung und be-
obachteter Leistung des Individuums i zum Zeitpunkt j. Damit ist 3 evel-1 = 22.67.

In diesem Modell wurde noch nicht beriicksichtigt, dass die Individuen je
einer Schulklasse zugeordnet sind. Im folgenden Schritt soll gepriift werden, ob
ein Modell, welches einbezieht, dass die Leistung von Individuen einer Klasse
korreliert sein konnte, dem vorigen Modell iberlegen ist.

3) Modell 3KM (Klassenparameter) — Varianzanalyse unter Beriicksichtigung der
Klassenstruktur

Vik=Bo + U+ P1-t2+ P2tz + €
Uk Klassenparameter (geschatzt pro Schulklasse)

uk wird als normalverteilt mit Mittelwert 0 zu schatzender Varianz und
unabhangig von €; angenommen.

In Anlehnung an Modell 2 PM (Personenparameter) — Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung (siehe Tabelle 44) wird nun die Korrelation der Individuen inner-
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halb der Schulklasse untersucht.’® Das Modell beriicksichtigt mit dem Random
Interzept u,, dass die in der Stichprobe enthaltenen Schulklassen lediglich eine
Auswahl an Schulklassen aus der Grundgesamtheit darstellt (vgl. Tabelle 45).
Durch u, erhalten wir einen Term, der eine Korrelationsstruktur der Individuen
(ICC), die jeweils einer Schulklasse angehdren, schitzt. In dem aufgestellten
Modell entspricht die Korrelation der Leistungen der Individuen einer Schulklasse
untereinander nun gerade dem I/CC (vgl. Hochweber, 2010, S. 144). Die Varianz
von u, ist gleich der Varianz zwischen den Schulklassen.

Tabelle 45 Modell 3 KM (Klassenparameter) — Varianzanalyse unter Beriick-
sichtigung der Klassenstruktur

Variable b SE F(numDF, denDF)

Bo Interzept 212 075 224.42 (1,129
B1 Zuwachs pra — post 15.02 0.35  942.21(1, 1449
B2 Zuwachs pra — follow-up 11.22  0.35  1026.50 (1, 1449) "

"p <.001, oy = 3.25, 0: = 5.50

Die Intraklassen-Korrelation ergibt sich wie folgt (vgl. Eid et al., 2011, S. 704)

62 10.55

= =0.2
57+62 1055 + 3023 026

p=

u, entspricht hier dem Klassenparameter. Damit ist 0 Level-2 = 10.55.

& entspricht wieder dem der Abweichung zwischen vorhergesagter Leistung
und beobachteter Leistung des Individuums i zum Zeitpunkt j. Damit ist
G2Level-1 = 30.23.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der /CC dabei hinreichend hoch ist, um die Be-
riicksichtigung der Klassenstruktur durch einen Random Interzept in der Schul-
klasse zu rechtfertigen (vgl. Eid et al., 2011, S. 705). Werden beide Ebenen (Mess-
zeitpunkte und Schulklassen) beriicksichtigt, ergibt sich folgendes Modell:

36 Dieses Modell beriicksichtigt nicht die Individuenstruktur, es werden lediglich die Mes-
sungen zu den verschiedenen Zeitpunkten miteinander verglichen (ohne den Messungen
Individuen zuzuordnen).
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4) Modell 4 KPM (Klassen- und Personenparameter) — Varianzanalyse unter
Beriicksichtigung von sowohl der Klassenstruktur als auch der Individuen-
komponente

Vik:Bo+pj+Uk+Bl'tz+BZ't3+£ij

uk/ pi Klassenparameter (geschatzt pro Schulklasse) / Personenparameter
(geschatzt pro Individuum)

Beide Parameter werden als normalverteilt mit Mittelwert O, zu schat-
zender Varianz und unabhédngig voneinander und g; angenommen.

Verschiedene Autoren wie Hox und Kreft (1994), Hox (2002) sowie Maas und
Hox (2004) fordern iiberwiegend eine Fallzahl von N = 50 auf hoheren Ebenen.
Allerdings bezieht sich diese Forderung insbesondere auf Fragestellungen, in
denen explizit die Interaktion zwischen den Ebenen untersucht werden soll. Auf-
grund der besseren Schitzung der Messfehler und der Moglichkeit, durch die
Mehrebenenstruktur der Verletzung der Unabhingigkeitsannahme gerecht zu
werden, wurde die Klassenstruktur in das Modell aufgenommen (vgl. Tabelle 46).
Die Ergebnisse sind somit mit dem hier untersuchten Datensatz von N = 21 (Schul-
klassen) nur unter dem Vorbehalt zu interpretieren, dass die Schétzung des Ein-
flusses der Schulklasse mit Unsicherheit behaftet ist.
Folgende Griinde sprachen dafiir, diesen Vorbehalt in Kauf zu nehmen:

e Erstens geht es in der Modellbildung vorwiegend um den Einfluss des Treat-
ments (UV = Bedingung). Somit soll der Einfluss der Schulklasse kontrolliert
werden und ist nicht selbst Gegenstand der Forschungsfrage. Gemif3 Eid et al.
(2011, S. 715) gentigt bereits ein Stichprobenumfang von N = 10 Einheiten der
Aggregatebene, sofern ,,man lediglich an einer Schitzung der Parameter im
festen Teil des Modells interessiert (ist)** (zit.n. ebd.). Daher wird angenommen,
dass die fixen Effekte (wie der Einfluss des Treatments) zuverlidssig geschitzt
werden.

e Zweitens ergibt sich bereits fiir einen /CC von .10 bei N = 10 auf der Aggregat-
ebene ein 50 % Risiko einer statistischen Fehlentscheidung (vgl. Eid et al.,
2011, S. 705).

Nach Einschédtzung der Autorin wiegt der Vorteil somit die Nachteile auf. Zu den
Ergebnissen sei auf Tabelle 46 hingewiesen.
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Tabelle 46 Modell 4KPM (Klassen- und Personenparameter) — Varianzanalyse
unter Berticksichtigung von sowohl der Klassenstruktur als auch der Individuen-
komponente

Variable b SE F(numDF, denDF)

Bo Interzept 2.09 0.75 222.33 (1,046
B1 Zuwachs prd —post 14.98 0.31 1236.87 (1, 9a6)***
B2 Zuwachs pra — follow-up 11.21 0.30 1355.58 (1, sag)++

¥

" p<.001,0p=2,81,04=3.22, 0c = 4.74

Die ICCs auf den entsprechenden Ebenen erscheinen hinreichend grof3, um sowohl
die Schachtelung der Messzeitpunkte als auch die Schachtelung der Individuen in
Klassen zu rechtfertigen:

e Die Varianz innerhalb des Individuums entspricht der Varianz der Residuen
62 =22.56

¢ Die Varianz zwischen den Individuen einer Klasse ist gleich der Varianz des
Random Interzept auf Ebene des Individuums 65 = 7.87.

e Die Varianz zwischen den Klassen entspricht der Varianz des Random Interzept
auf Ebene der Schulklasse 62 = 10.55

Die Intraklassen-Korrelation ergibt sich auf Ebene der Population wie folgt (vgl.
Eid et al., 2011, S. 704):

=2
— 0 10.55
ICC Level 3: === = 0.25
62+3%+02  10.55+7.87 +22.56

=, Ahnlichkeit der Individuen einer Klasse”

ei+05 10554787  _ 4=

ICC Level 2: Dy = = =
P2 =527 62+02  10.55+7.87 +22.56

=, Ahnlichkeit der Messzeitpunkte eines Individuums”

5) Modell 5 KPM&H — Varianzanalyse unter Beriicksichtigung von sowohl der
Klassenstruktur als auch der Individuenkomponente unter Adressierung der
Heteroskedastizitét
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Die Betrachtung der Boxplots der Ergebnisse des Leistungstests zu den ver-
schiedenen Messzeitpunkten ldsstunterschiedliche Varianzen (Heteroskedastizitét)
erkennen (siche Abbildung 53, S. 289). So zeigt sich in den Ergebnisse des Pri-
tests ein starker ,,Bodeneffekt* und damit verbunden eine geringere Varianz (siche
auch die nachfolgenden Histogramme, Abbildung 52):

Pratest Posttest Follow-up Test

. . : : =
. KG . KG . KG

Abbildung 52: Histogramme der Leistungstestergebnisse je Messzeitpunkt,
TG = Treatmentgruppe, KG = Kontrollgruppe

Der Grund besteht sehr wahrscheinlich darin, dass die Schiiler zum ersten Mess-
zeitpunkt nur geringe Vorkenntnisse mitbringen, da die Bildentstehung an der
Sammellinse noch ein neues Thema ist. Diese geringen Vorkenntnisse konnten
vermutlich auch nicht durch friitheren Physikunterricht aufgefangen werden, weil
es sich sowohl fiir die Siebt- als auch fiir die Achtkldssler um das erste Schul-
jahr des Physikunterrichts handelt. Nach der Unterrichtsreihe féllt die Varianz
entsprechend gréBer aus, wobei sich die Verteilungen im Post- und im Follow-up
Test dhneln.

Aufgrund der Heteroskedastizitit wird im nédchsten Schritt zusatzlich die
Moglichkeit unterschiedlicher Varianzen in den Fehlertermen je Messzeitpunkt
aufgenommen, welche durch die Gewichtskomponente g geschitzt wird (siehe
auch Tabelle 47).

Durch die Hinzunahme der Fehlergewichte konnen keine erheblichen
Anderungen der geschitzten fixen Effekte des Modells beobachtet werden, wohl
aber eine Verbesserung des Modells, wie aus Tabelle 49 ersichtlich wird, welche
einen Uberblick zu den Informationskriterien bietet.
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Vi=Bo+pj+ U+ P2 +B2- 3+

wobei Varianz von g; gleich g * o2 ist.

g Gewichtskomponente. Die Gewichtskomponenten wurden mittels des Be-
fehls ,,weights“ geschatzt, der sich dafir eignet, Heteroskedastizitat innerhalb
von Gruppen abzubilden.?”

g1=1, g2 und g3 werden geschatzt.

g, beschreibt den (multiplikativen) Unterschied der Standardabweichung der
Fehler zum Zeitpunkt 1 (o) im Vergleich zu Zeitpunkt 2, g5 analog dazu den
(multiplikativen) Unterschied der Standardabweichung der Fehler zum Zeit-
punkt 1 im Vergleich zu Zeitpunkt 3.

Man beachte, dass im Programmpaket nime nicht die Standardabweichungen
der Fehlerterme je Messzeitpunkt ausgegeben werden, sondern die Stan-
dardabweichung zum Messzeitpunkt 1 und die Gewichte fiir die anderen
Messzeitpunkte. Die Standardabweichung zum Messzeitpunkt 2 bzw. 3 ergibt
sich als Produkt aus der Standardabweichung zum Messzeitpunkt 1 und dem
Gewicht des Zeitpunktes 2 bzw. 3.

Tabelle 47 Modell 5 KPM&H — Varianzanalyse unter Beriicksichtigung von sowohl
der Klassenstruktur als auch der Individuenkomponente unter Adressierung der
Heteroskedastizitét

Variable b SE  FinumpF, denpF)
Bo Interzept 2.30 0.39 91.51 (1, 946)
B1 Zuwachs pra — post 14.90 0.32 2001.67 (1, 946)
B2 Zuwachs pra —follow-up 11.15 0.30 1336.99 (1, 946)

*

"p<.001,0p=1,7504=1,71,0:=1,59,g1=1,9>=4.26, g3 = 4.12

6) Modell 6 KPM&Hé&Korr — Varianzanalyse unter Beriicksichtigung von sowohl
der Klassenstruktur als auch der Individuenkomponente unter Adressierung der
Heteroskedastizitdt mit unstrukturierter Korrelationsmatrix der Fehlerterme im
Individuum

Die durch den Individuenparameter P, alleine implizierte Korrelation der
Leistungen zu den drei Zeitpunkten innerhalb eines Individuums erscheint zu
starr. Das R Paket nlme erlaubt im Gegensatz zu dem R Paket Ime4 die Schitzung

37 ,,Weights: an optional varFunc object or one-sided formula describing the within-group
heteroscedasticity structure” (zit. n. Pinheiro & Bates, 2013, S. 145).
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von beliebigen Korrelationen der Fehler im Individuum, welches wir in dem
Modell mit aufnehmen (vgl. Tabelle 48 zu den Ergebnissen). Die Informations-
kriterien des AIC und BIC stiitzen dieses Vorgehen (siehe Tabelle 49).

Vi = Bo+pituc+Br-t;+ B2tz +gj

=Bo+pj+ Uk +Esj-ta+ (Br+ez) - ta+ (P2+e3)-t3 (identische Umformulierung)
€ij Fehlerterm: Abweichung der tatsdchlich gemessenen Leistung des
Schilers j der Klasse k zum Zeitpunkt i von der durch das Modell vor-
(Random

hergesagten Leistung.
Variable)

gjj ist fur jede Kombination aus i/j Realisation einer (univariat) normal-
verteilten Zufallsvariablen mit Mittelwert p = 0 und Standardabwei-
chung gi-oe. Die Standardabweichung ist damit fuir jeden Zeitpunkt i=1,
2, 3 unterschiedlich.

(man beachte, dass g1 = 1 ist / siehe oben)

Damit adressiert der Fehler tiber die Gewichte g; die unterschiedlichen
Varianzen der Leistungstestergebnisse zu den verschiedenen Messzeit-
punkten (Heteroskedastizitat).

Ferner wird die Korrelation der Messzeitpunkte untereinander bertick-
sichtigt, welche sich aus dem repeated Measurement Design ergeben.
Dies ist zwar bereits durch den Individuenparameter p adressiert.
Durch diesen ist jedoch die Korrelation der Messzeitpunkte immer
gleich, wohingegen die beliebige Korrelation der Fehlerterme héhere
Flexibilitdt bietet.

Man beachte auch die Darstellung:

gj=t1 €15+ 12 €25+ t3 €3

Fur die Korrelation der Fehlerterme ergibt sich:

015 1 061)dh.p3= 018
018 061 1 paz = 0.61

<1 0.15 0.18) p1z= 015

Die Korrelation der Leistungen eines Individuums zu den Messzeitpunkten ergibt
sich im Modell nun als Kombination der Effekte durch die Individuenkomponente
p, und der Korrelation der Fehlerterme.

Als Element zur Erzeugung einer Korrelationsstruktur innerhalb des
Individuums benétigt man die Individuenkomponente p, nun im Grunde nicht
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mehr. Die Komponente wurde dennoch beibehalten, um einerseits die Gruppen-
struktur der Messungen weiterhin deutlich zu machen und andererseits die
Varianz zwischen den Individuen weiterhin abschitzen zu konnen. Eine Heraus-
nahme des Terms verbessert jeweils AIC und BIC bei gleichbleibender Devianz
und Loglikelihood, wobei sich die Korrelationsschidtzungen der Fehlerterme ent-
sprechend anpassen. Die durch P, .erklarte” Varianz wird dann durch hohere
Fehlervarianzen aufgefangen.

Tabelle 48 Modell 6 KPM&H&Korr — Varianzanalyse unter Beriicksichtigung
von sowohl der Klassenstruktur als auch der Individuenkomponente unter
Adressierung der Heteroskedastizitdt mit unstrukturierter Korrelationsmatrix der
Fehlerterme im Individuum

Variable b SD FnumF, denor)
Bo Interzept 233 037 65.29 (1,926
B1 Zuwachs pra — post 1475  0.32 955.74 (1,946)
B2 Zuwachs pra —follow-up 11.01 0.31 1274.79 0

"*p<.001,0p=1,76, 0= 1,61, 0c = 1,97, g1 = 1, g = 3.62, g3 = 3.53

Zur Beurteilung der Modellgiite wurden die Informationskriterien A/C und BIC
sowie die Devianz des Modells herangezogen. Beim AIC und BIC handelt es sich
um Male der Anpassungsgiite des Modells an die vorliegenden Daten unter Be-
riicksichtigung der Modellkomplexitit. AIC und BIC sind Mafizahlen fiir den
Informationsverlust. Beide errechnen sich aus der logarithmierten Likelihood-
Funktion und einem Strafterm, dessen Gro3e von der Anzahl der geschétzten
Parameter abhdngt. Im Gegensatz zum AIC fallen beim BIC komplexere An-
nahmen stidrker ins Gewicht. Weniger sparsame Modelle werden beim BIC also
stirker bestraft als beim AIC (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2007, S. 390).

AIC und BIC lassen sich nicht direkt interpretieren, sondern koénnen nur als
relative Werte innerhalb eines Modellvergleichs auf Basis derselben Stichprobe
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die Devianz stellt ein weiteres Kriterium
dar mit dessen Hilfe die Passung des Modells auf die jeweiligen Daten beurteilt
werden kann. Sie wird aus der maximierten doppelten negativen Log-Likelihood
berechnet (vgl. Hox, 2002, S. 42; Eid et al., 2011, S. 715):

DEV = —2In(L)



260 2 Empirische Untersuchungen

Auch fiir die Devianz gilt, je groBer der Wert, desto schlechter ist die Passung des
Modells. Wie aus der Tabelle 49 ersichtlich ist, zeichnet sich das letzte Modell
(KPM&H&Korr) durch die besten Modelleigenschaften aus: So weist es beziig-
lich des AIC (Akaike’s Informationskriterium), des BIC (Bayesian Informations-
kriterium) und der Devianz die geringsten Werte auf. Daher wurde das Modell,
welches sowohl die Klassenstruktur, die Messwiederholung durch die Individuen-
komponente als auch die Heteroskedastizitit beriicksichtigt und eine un-
strukturierte Korrelationsmatrix der Fehlerterme im Individuum zugrunde legt,
als Ausgangsmodell gewihlt.
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Tabelle 49 Uberblick iiber die Modelleigenschaften bei steigender Komplexitiit
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Tabelle 50 Uberblick zum Einfluss der Kovariaten auf Wissen und Problemlésen

bei reprisentationsbezogenen Aufgaben (Physikleistung)
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Nachdem das Ausgangsmodell festgelegt ist, steht die Uberlegung an, welche
Kovariaten in das Modell eingehen sollen. Basierend auf dem Ausgangsmodell
wurde jeweils eine Kovariate hinzugenommen und analysiert, ob die jeweilige
Kovariate je Messzeitpunkt einen signifikanten Erkldrungswert fiir die abhéingige
Variable aufweist. Die betrachteten Modelle sehen damit jeweils wie folgt aus:

Vi =Bo+pj+uc+Pr-ta+PBa-ta+Pax+Pa-taXx+Ps-tae X+ g
X jeweilige Kovariate

Die Analyse zeigt, dass sich insbesondere die kognitiven Féahigkeiten (Subskalen
des I-S-T 2000 R), die vorherigen Schulleistungen (Noten) und der Schultyp signi-
fikant auf das Abschneiden im Leistungstest zu allen drei Messzeitpunkten aus-
wirken (vgl. Tabelle 50). Das Lehrerengagement aus Sicht der Schiiler hat einen
signifikanten Einfluss auf den Lernzuwachs prd — post (b = 0.17, 8 = 0.09, p <
01). Die Klassengrole wirkt sich lediglich signifikant auf den Lernzuwachs
pra — follow-up aus (b = 0.38, f = 0.13, p < .0l). Da somit jede der infrage
kommenden Variablen aufler der Geschlechtszugehorigkeit zu einem der drei
Zeitpunkte einen signifikanten Erkldarungswert aufweist, wurden alle Variablen
bis auf das Geschlecht in das Modell aufgenommen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Variablen ergibt sich nun folgendes
Gesamtmodell:

Yi =

B+ P+,

+ B, Bedingung,

+ B, Notenfaktorj

+ I39 IQverbalj

+ BIZ IQﬁgural-réiumlichj
+ I3|5 IQﬁgural-logischj

+ B, Klassengrofe,
+ B,, Schultyp,
+p,, LES,

+e,

+B,t,

+ 3, t, Bedingung,
+ B, t, Notenfaktor,
+ |310 t IQverbal j

+ |313 L IQﬁgural-rﬁumliCh j
+ |316t2 IQﬁgural-]ogischj

+ B, t, KlassengroBe,

+B,,t, Schultyp,
+P,.t LES,

2572

+P,t,

+ B, t, Bedingung,

+ B t, Notenfaktor,

+ Bu t IQverbal j

+ B14 L IQﬁgural-réumlich j
+ Bw t IQﬁgural-logischj

+ B, t, Klassengrofe,
+ B, t, Schultyp,
+B,,t, LES,

26 3

Erkldrungen zu den Variablen:
i Zeitpunkt (1 = 1,2,3).
] Individuum (j = 1....,525).
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k Klasse (k = 1,...,.21).
Yik Gemessene Leistung des Individuums j aus der Klasse k
(abhéngige Variable) zum Zeitpunkt i.

B,
(fixed variable)

Geschitzte Leistung einer durchschnittlichen weiblichen
Schiilerin, aus der Kontrollbedingung, welche eine durch-
schnittlich grofie Klasse einer Gesamtschule besucht und
auch beziiglich kognitiver Fihigkeiten und Noten durch-
schnittlich abschneidet: der Mittelwert der Kovariaten
Lehrerengagement aus Schiilersicht (LES), IQ__, , IQﬁgml’
iumtich® 1Qggurallogisch? Notenfaktor betridgt jeweils 0, da die
genannten Variablen grand-mean-zentriert wurden.

P,
d{andom Variable)

Mittlerer Unterschied der Leistungen des Schiilers j zum
Schnitt seiner Klasse. Dieser mittlere Unterschied wird
iiber alle Messzeitpunkte hinweg geschitzt. D.h. wenn
fiir j = 1 die geschétzte GroBe p, = 2 ist, so gehen wir
davon aus, dass der Schiiler zu allen Messzeitpunkten
um 2 Punkte besser ist, als seine Klassenkameraden (bei
gleichen Werten der Kovariaten).

p, ist fiir jeden Schiiler j eine Realisation einer normalver-
teilten Zufallsvariablen mit Mittelwert =0 und Standard-
abweichung ¢ = 0. P, ist unabhéngig von allen anderen
Random Termen des Modells. Die Komponente p, ermog-
licht zusammen mit der unstrukturierten Korrelations-
matrix der Fehlerterme € (siche unten) die Korrelation der
Messzeitpunkte i, und i, innerhalb eines Individuums j.
Man kann errechnen:

2 2 2
Op“+0u”+Piq i, 8iq '8iy Oc

P(}’iljk:yl'zjk) =\/

2 2
o2+ op2+gi1-c€2-\/ou2+ op®+g;f, 0>

Guz Varianz der Zufallsvariablen u
sz Varianz der Zufallsvariablen v
o2 Varianz der Zufallsvariablen € zum Zeitpunkt 1

g./2, Gewicht des Zeitpunkts i /i, (siche unten)

P; adressiert damit Unterschiede zwischen Schiilern,
welche auf nicht erhobene Kovariaten (z.B. sozio-6ko-
nomischer Status der Eltern, soziale Kompetenz, sonstige
unbekannte Einfliisse) zuriickzufiihren sind.
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Mittlerer Unterschied der Leistungen von Schiilern in
Klasse k zum Schnitt iiber alle Klassen. Dieser mittlere
Unterschied wird iiber alle Messzeitpunkte hinweg ge-
schitzt. D.h. wenn fiir k = 1 die geschitzte GroBe u, = 2
ist, so gehen wir davon aus, dass alle Schiiler der Klasse 1
zu allen Messzeitpunkten um 2 Punkte besser sind, als das
Modell es andernfalls vorhersagen wiirde.

u, ist fiir jede Klasse k eine Realisation einer normalver-
teilten Zufallsvariablen mit Mittelwert w=0 und Standard-
abweichung 0 = 0 ; u,_ist unabhiingig von allen anderen
Random Termen des Modells; u, sorgt fiir die Korrelation
0 der Leistungen y aller Individuen j , j,, ... einer Klasse k

u, zum selben Messzeitpunkt i:
(Random Variable)
2
— Ou
PYijy o Yij k) = OuZ+ opZtog?
o} Varianz der Zufallsvariablen u
sz Varianz der Zufallsvariablen v
o’ Varianz der Zufallsvariablen € zum Zeitpunkt i
(=g’0))

u, adressiert damit Unterschiede zwischen Klassen,
welche auf nicht erhobene Kovariaten (z.B. Klassenklima,
regionale Einfliisse wie z.B wohnortsgebundener sozio-

okonomischer Status, Stadt vs. Land etc.) zuriickzufiihren

sind.
t, _ { 1 fallsi=1
(Dummy-Kodierung) 0 sonst
t, _ { 1 fallsi=2
(Dummy-Kodierung) 0 sonst
t, _ { 1 fallsi=3
(Dummy-Kodierung) 0 sonst

Mittlere Anderung der Leistung (= Leistungszuwachs)
zwischen Zeitpunkt i = 1 und Zeitpunkt i = 2.

Mittlere Anderung bedeutet dabei: die Anderung der
Leistung, wenn von einer ,,durchschnittlichen* Schiilerin
(siehe f3,) ausgegangen wird.

B,
(fixed variable)
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Mittlere Anderung der Leistung (= Leistungszuwachs)
zwischen Zeitpunkt i = 1 und Zeitpunkt i = 3.
Mittlere Anderung bedeutet dabei: die Anderung der

?fixe d variable) Leistung, wenn von einer ,,durchschnittlichen* Schiilerin
(siehe ) ausgegangen wird.

Bedingung,

(Dummy Kodierung  _ { 1 falls Klasse k in der Treatmentgruppe ist

/ unabhiéngige 0 sonst

Variable)

B ,Einfluss* der Variable Bedingung zum Zeitpunkt i = 1.

B3e dineun Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Einfluss des Treatments

(fixed %/ariiliale) vorliegt, misst (3, den Leistungsunterschied zwischen

Treatment- und Kontrollgruppe zum Zeitpunkti= 1.

B,

Einfluss der Variable Bedingung auf die Anderung der
Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich zum Zeitpunkt
i=1

Bsp.: Es sei 3, = 2. Dann sagt das Modell fiir Schiiler

giilgiz?i‘iﬂe) aus der Treatmentgruppe zum Zeitpunkt i = 2
einen um 2 Punkte hoheren Leistungszuwachs
zwischen i = 1 und i = 2 voraus, als in der
Kontrollgruppe.

Einfluss der Variable Bedingung auf die Anderung der
Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Vergleich zum Zeitpunkt
i=1

Bs . Bsp.: Es sei 3, =2. Dann sagt das Modell fiir Schiiler

edingung, 3 . .

(fixed variable) ays der Treatmentgru‘}')pe zum Zeltpunkt i=3
einen um 2 Punkte hoheren Leistungszuwachs
zwischen i = 1 und i = 3 voraus, als in der
Kontrollgruppe.

Gewichtete Summe aus der Deutsch-, Physik- und

Mathematiknote des Schiilers j. Entspricht der ersten
Notenfaktorj Komponente einer Principal Component Analysis der drei
(Kovariate) Noten.

Der aus den Einzelnoten berechnete Notenfaktor wurde
grand-mean-zentriert.
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p
I\Iﬁotenfaktorj Einfluss der Noten auf die Leistung.
(fixed variable)
B, Zusitzlicher Einfluss der Noten auf die Anderung der
Notenfaktor, Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich zu Zeitpunkt
(fixed variable) i=1.
By Zusitzlicher Einfluss der Noten auf die Anderung der
Notenfaktorj Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Vergleich zu Zeitpunkt
(fixed variable) i=1.
(Grand-mean-)zentrierte verbale Intelligenz des Schiilers
Q I o ,
verbal j Bsp.: Es sei 105 die gemessene verbale Intelligenz des
(Kovariate) Schiilers j und der Durchschnitt der verbalen
Intelligenz sei 99. Dann ist 1Q, o = 6
Einfluss der verbalen Intelligenz auf die Leistung.
?(92 Bsp.: Es sei 3, = 0.5. Dann erhoht sich die Vorhersage
(ﬁyzeeﬂcjlali/ ariable) der Leistung des Schiilers zum Zeitpunkt i = 1

um 0.50 Punkte je zusétzlichem Punkt IQ

verbal

[310
Ichrbal ]
(fixed variable)

Zusitzlicher Einfluss der verbalen Intelligenz auf die
Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich
zu Zeitpunkti=1.

Bsp.: Es sei $,=0.50. Dann erhoht sich die Vorher-
sage der Leistungszunahme des Schiilers zum
Zeitpunkt i = 2 um Vergleich zu Zeitpunkt i =1
um 0.50 Punkte je zusitzlichem Punkt IQ

verbal

B 11
IQverbal j
(fixed variable)

Zusitzlicher Einfluss der verbalen Intelligenz auf die
Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i=3 im Vergleich
zu Zeitpunkti= 1.

Bsp.: Es sei 3,=0.5. Dann erhoht sich die Vorhersage
der Leistungszunahme des Schiilers zum Zeit-
punkt i = 3 um Vergleich zu Zeitpunkti =1 um
0.50 Punkte je zusitzlichem Punkt IQ

verbal

IQ ﬁgural-_réium]ich j
(Kovariate)

(Grand-mean-)zentrierte figural-rdaumliche Intelligenz des

Schiilers j:

Bsp.: Es sei 105 die gemessene figural-rdumliche
Intelligenz des Schiilers j und der Durchschnitt
der figural-raumlichen Intelligenz sei 99. Dann
ist IQ =6

figural-raumlich j -
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[312

IQ figural-raumlich j

(fixed variable)

Einfluss der figural-riumlichen Intelligenz auf die
Leistung.
(Grand-mean-) zentrierte Intelligenz des Schiilers j

B

IQ figural-raumlich j

Zusitzlicher Einfluss der figural-rdumlichen Intelligenz
auf die Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im

(fixed variable) Vergleich zu Zeitpunkt i = 1.
B, Zusitzlicher Einfluss der figural-rdumlichen Intelligenz
1Q fgural-riumlich | auf die Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im
(fixed variable) Vergleich zu Zeitpunkti= 1.
(Grand-mean-)zentrierte figural-logische Intelligenz des
Schiilers j:
1Q . uratiogiseh Bsp.: Es sei 105 die gemessene figural-logische
(Kovariate) Intelligenz des Schiilers j und der Durchschnitt

der figural-logischen Intelligenz sei 99. Dann ist

IQ

figural-dogischj

B Einfluss der figural-logischen Intelligenz auf die Leistung.
1Q Sgural-dogischi (Grand-mean-)zentrierte figural-logische Intelligenz des
(fixed variable) Schiilers j
B Zusitzlicher Einfluss der figural-logischen Intelligenz auf
I Q‘f’ die Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Ver-
ﬁgural-logifch j gle]ch zu
(fixed variable) Zeitpunkt i = 1.
B Zusitzlicher Einfluss der figural-logischen Intelligenz auf
I Q” die Anderung der Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Ver-
figural-logisch j 1 1 h VA
b gleich zu
(fixed variable) Zeitpunkt i = 1.
Klasser}groﬁek (Grand-mean-)zentrierte Klassengrofe der Klasse k.
(Kovariate)
B
Klassengrofe, Einfluss der Klassengrofe auf die Leistung.
(fixed variable)
B Zusitzlicher Einfluss der KlassengroBe auf die Anderung
KlassengroBe, der Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich zu Zeit-
(fixed variable) punkti= 1.
Zusiitzlicher Einfluss der KlassengroBe auf die Anderung
B, der Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Vergleich zu Zeit-
KlassengroBe, punkti=1.

(fixed variable)
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Schultyp,

(Dummy-Kodierung

/ Kovariate)

Schultyp der Klasse k.

Schult _ { 1 falls Klasse k an Gymnasium
huityPe = 0 falls Klasse k an IGS

p

Séilultypk Einfluss des Schultyps auf die Leistung.

(fixed variable)

B, Zusiitzlicher Einfluss des Schultyps auf die Anderung der

Schultyp, Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich zu Zeitpunkt

(fixed variable) i=1

B, Zusiitzlicher Einfluss des Schultyps auf die Anderung der

Schultyp, Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Vergleich zu Zeitpunkt

(fixed variable) i=1.

LES (Grand-mean-)zentrierte  Einschdtzung des Lehrer-

(Ko \l/ ariate) engagement aus Sicht des Schiilers (LES) j zum Zeitpunkt
i =1, d.h. vor Beginn der Unterrichtsreihe.

B 24

LESJ. Einfluss von LES auf die Leistung des Schiilers j.

(fixed variable)

B Zusitzlicher Einfluss von LES auf die Anderung der

LESJ. Leistung zum Zeitpunkt i = 2 im Vergleich zu Zeitpunkt

(fixed variable) i=1.

B Zusiitzlicher Einfluss von LES auf die Anderung der

LES. Leistung zum Zeitpunkt i = 3 im Vergleich zu Zeitpunkt

(ﬁxejd variable)

i=1.
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€.
(lJQandom Variable)

Fehlerterm. Abweichung der tatsdchlich gemessenen
Leistung des Schiilers j der Klasse k zum Zeitpunkt i von
der durch das Modell vorhergesagten Leistung.

g, ist fiir jede Kombination aus i/j Realisation einer (uni-
variat) normalverteilten Zufallsvariablen mit Mittelwert
pu = 0 und Standardabweichung g-o,. Die Standardab-
weichung ist damit fiir jeden Zeitpunkt i = 1, 2, 3 unter-
schiedlich.

Die &, sind unabhéngig von den Random Interzepten u und
p aber untereinander in jedem Individuum korreliert.
D.h.: (elj, € 83j) sind gemeinsam multivariat normalver-
teilt mit Varianz-Kovarianz-Matrix Z:

1 P1292 P1393
=0 P1292 g5 P239293
P1393 0239293 g§

0, Korrelation zwischen g, und €
0 Korrelation zwischen g, und &y
0,; Korrelation zwischen g, und €y
0} Varianz von g,

g,0”  Varianz von g,

g,#0  Varianz von g,

(man beachte dass g, = 1 ist/ siche oben)

Damit adressiert der Fehler iiber die Gewichte g, die unter-
schiedlichen Varianzen der Leistungstestergebnisse zu
den verschiedenen Messzeitpunkten (Heteroskedastizitét).
Ferner wird die Korrelation der Messzeitpunkte unter-
einander beriicksichtigt, welche sich aus dem Repeated-
Measurement-Design ergeben. Dies ist zwar bereits durch
den Individuenparameter p adressiert. Durch diesen ist
jedoch die Korrelation der Messzeitpunkte immer gleich,
wohingegen die beliebige Korrelation der Fehlerterme
hohere Flexibilitit bietet.

Man beachte auch die Darstellung:
g =g, +1 e+l g
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Darstellung in der Schreibweise als Hierarchisches Modell:

Messzeitpunkt
Yik = Yojk + €jj =
= Yojk + t1 €1j + t2 €2 + 13 €3
Individuum
Yojk = Tok+ Tat2+ T2 t3 +
s Notenfaktor j + 7 t2 Notenfaktor j + ms ts Notenfaktor j +

Tl9 |Qverba|j + Mot |Qverba|j+ T ts |Qverba|j +

T2 IinguraI-réumIichj +mist |ingura|-ra'umlichj +Tats IinguraI-réumlichj +
Tlis IinguraI-Iogischj +Tuet2 IinguraI-Iogischj +Tm7ts |ingura|—|ogischj +
T4 LESj + mas to LES + Tos t3 LESj +

P

Klasse
Tok = Bo+ B3 Bedingungik + B4 Bedingungk t2 + Bs Bedingungy t3 +

B1g KlassengroRRex + B1g KlassengroRex t2 + 20 Klassengrofex ts +
B24 Schultypk + B2s Schultypk t2 + Bas Schultypi ts +
Uk

Tim = Bm flir m =6-17, 21-23, 27-29

Das Modell kann in Anlehnung an Fahrmeir et al. (2009, S. 259) auch wie folgt
dargestellt werden (fiir Individuen j = 1...525, und Klassen k = 1...21):
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Wobei

und

mit

und

Vijk
yjk = (yzjk> = Xik 'B‘l‘ U}’}k + Ej

Y3jk

B = (Bo, B1, B ) Bae)” € RF7*1

(Vektor der festen Effekte)

(1-A, Bedingung;
IQverb.j " A,

Iing.réiuml.j . A,

A, Notenfaktor; - 4,
Iing.log.j ) A,

Klassengrossey - A, Schultyp, - A, LES;- A) € R3*?7

(Designmatrix der festen Effekte)

11
U=(1 1] € R3*2
11

Yie = (Z}k) € R2X1

81]'
g =|€&j | eR¥>
83]'

(Designmatrix fir Random Effekte)

(Random Interzept je Individuum/Klasse)

(Fehlervektor)

Hierbei gilt fiir die zufilligen Effekte, dass sie gemeinsam normalverteilt sind:
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2
p; 0 gy, 0 0
Uy 0 0 0'1%
0l

zli [~ o? 0% p1z° 92 07 p13° g3
2 0 0 0? P12 g2 0?95 0% p13° 92" 93
£3j 0 2 2 2. 2

O¢ "P13° 93 O¢ "P13° 92" g3 0¢ " g3

Ferner sind die zufalligen EinflussgroRen unabhéngig voneinander:

D1 - D525, Uq -, U, €1, -, €525 Unabhdngig

Allgemeine Anmerkung zum Verstindnis der iibrigen Modelle zur Untersuchung
der Wirkung des Treatments auf das konzeptuelle Verstindnis und die Motivation:

1.

Zur Modellbildung wurde jeweils in gleicher Weise vorgegangen: Basierend
auf dem Ausgangsmodell wurde jeweils eine Kovariate hinzugenommen und
analysiert, ob die jeweilige Kovariate je Messzeitpunkt einen signifikanten Er-
klarungswert fiir die abhéngige Variable aufweist. Die Ergebnisse dieser Ana-
lysen sind in den Tabellen 20 und 21 in Anhang C9 auf der Produktseite zu
diesem Buch unter www.springer.com zu finden.

. In Ubereinstimmung mit dem Modell zur Analyse der Treatmentwirkung auf die

Physikleistung wurde jeweils ein Mehrebenenmodell gewihlt, das sowohl die
Klassenstruktur, die Messwiederholung durch die Individuenkomponente als
auch die Heteroskedastizitét einbezieht und eine unstrukturierte Korrelations-
matrix der Fehlerterme im Individuum zugrunde legt.

. Des Weiteren wurde fiir jedes Modell die Intra-Klassenkorrelation (/CC) je

Untersuchungsebene errechnet und gepriift, ob der /CC die Verwendung eines
Mehrebenenmodells rechtfertigt oder eine klassische Regressionsanalyse das
sparsamere und angemessenere Modell darstellen wiirde. Zur Erinnerung:
gemdll Eid et al. (2011, S. 705) besteht bereits bei zehn Gruppen, einem
Siginifkanzniveau von o = 0.05 und einer Intra-Klassenkorrelation von @ =
0.10 das Risiko einer statistischen Fehlentscheidung von 50 %.

. Die Notation der Modellgleichung der tibrigen Modelle kann in analoger Weise

dargestellt werden wie die Notation fiir das Modell zur Analyse der Treatment-
wirkung auf die Physikleistung.
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2.3.9.3 Erste Hypothese: Wirkung des Treatments auf die Physikleistung

Zur Untersuchung der ersten Hypothese wurde gepriift, ob die Treatmentgruppe
im Vergleich zur Kontrollgruppe im Wissen und Problemldsen beim Umgang mit
fachspezifischen Reprisentationen im Bereich der Strahlenoptik zum zweiten und
dritten Messzeitpunkt (nach der Unterrichtsreihe sowie zwei Monate spiter) einen
hoheren Lernzuwachs verzeichnen kann als die Kontrollgruppe. Erfasst wurden
Wissen, Problemldsen beim Umgang mit fachspezifischen Représentationen durch
den Physikleistungstest, der aus reprasentationsbezogenen Aufgaben bestand.

Ein Blick auf die deskriptiven Statistiken (vgl. Tabelle 51) zeigt, dass beide
Gruppen annihernd mit dem gleichen Ausgangsniveau starten, in der Postmessung
die Treatmentgruppe im Vorteil zu sein scheint, dieser Vorteil jedoch zum Mess-
zeitpunkt des Follow-up Tests nicht erhalten bleibt, so dass beide Gruppen in der
letzten Messung ein nahezu identisches Niveau erzielen.

Tabelle 51 Deskriptive Statistiken Leistungstest je Bedingung

Pratest (N = 492) Posttest (N = 484) Follow-up Test (N = 496)
TG® KGP TG® KG® TG® KGP
(n=259) (n=233) (n=252) (n=232) (n =264) (n=232)
M 2.61 2.14 18.21 16.79 13.61 13.36
(SD) (2.62) (2.14) (7.80) (7.48) (7.14) (7.57)
Range 0-10.00 0-9.00 0-35.00 0-32.50 0-28.50 0-30.50

Im folgenden Mehrebenenmodell berticksichtigte Daten (N = 443)°

(n=230) (n=210) (n=252) (n=232) (n=264) (n=232)
M 2.63 2.18 18.30 16.70 14.02 13.60
(SD) (2.66) (2.17) (7.80) (7.46) (7.00) (7.54)

Anmerkungen. Maximal erreichbare Punktzahl im Leistungstest: 38 Punkte.
*Treatmentgruppe, “Kontrollgruppe.
Die Verminderung der StichprobengréRe ergibt sich aus fehlenden Kovariaten.

In den Boxplots (vgl. Abbildung 53) sticht besonders der starke Bodeneffekt zum
ersten Messzeitpunkt hervor. Dieser Effekt kann darauf zurtickgefiihrt werden,
dass die Schiiler zuvor keinerlei Unterricht zu dem Lerninhalt erhalten hatten und
entsprechend wenige Aufgaben 16sen konnten. Vom Pri- zum Posttest ist ein deut-
licher Lernzuwachs in beiden Bedingungen zu verzeichnen. Bis zum dritten Mess-
zeitpunkt haben die Schiiler zwar offenbar einige der Lerninhalte vergessen, das



2.3 Hauptstudie 275

Niveau liegt jedoch deutlich iiber dem Niveau der Ausgangswerte, so dass auch ein
mittelfristiger Lernzuwachs zu erkennen ist.

30+

Bedingung

- Treatmentgruppe
E Keontrollgruppe

5]
o
1

Leistungstest

10+

Pra;asl Poslm;st Folluw—lup Test
Messzeitpunkt
Abbildung 53: Boxplots der Leistungstestergebnisse je Bedingung zu den drei

Messzeitpunkten: pré, post und follow-up

In den Verlaufsplots (vgl. Abbildung 54) ldsst sich erkennen, dass der Lern-
zuwachs in beiden Bedingungen nahezu parallel verlduft. Das Leistungsniveau
der Gymnasiasten liegt hierbei zu allen drei Messzeitpunkten iiber dem Niveau
der Gesamtschiiler.

Basierend auf den zuvor dargestellten Uberlegungen wurde nun ein Mehr-
ebenenmodell aufgestellt, das sowohl die Klassenstruktur, die Messwiederholung
durch die Individuenkomponente als auch die Heteroskedastizitét beriicksichtigt
und eine unstrukturierte Korrelationsmatrix der Fehlerterme im Individuum zu-
grunde legt (vgl. Tabelle 52). Entsprechend den vorigen Ergebnissen (vgl. Tabelle
50) wurden folgende Kovariaten beriicksichtigt: die erhobenen Schulnoten
(Mathematik, Deutsch, Physik), alle drei Subskalen des I-S-T 2000 R und das
Lehrerengagement aus Schiilersicht vor der Intervention. Des Weiteren wurde der
Einfluss des Schultyps und der Klassengrofie geschitzt.
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Abbildung 54: Verlaufsplots der Leistungstestergebnisse je Bedingung und Schul-
typ
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Tabelle 52 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zu Wissen und Problemldsen bei

bezogenen Aufgaben (Leistungstest)
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280 2 Empirische Untersuchungen

Unter Beriicksichtigung der genannten Kovariaten ergaben sich folgende Ergeb-
nisse beziiglich des Lernzuwachses im Post- und im Follow-up Test (Untersuchung
der ersten Hypothese): Die Physikleistung bei reprédsentationsbezogenen Aufgaben
der Schiiler war im Pritest zwischen Treatment- und Kontrollgruppe nicht signi-
fikant verschieden (¥ wm = 0.69, n.s). Betrachtet man den Lernzuwachs vom Pré-
zum Posttest, erzielten Schiiler in der Treatmentbedingung einen leicht hoheren
Lernzuwachs als die Kontrollgruppe. So erreichten die Schiiler in der Treatment-
gruppe etwa einen Leistungszuwachs, der um einen Leistungspunkt hoher liegt
(b=0.92) als der Zuwachs der Kontrollgruppe bei einer Maximalpunktzahl von 38
Punkten im Leistungstest, dies entspricht einem Zehntel der Standardabweichung
(#=0.10). Allerdings handelt es sich um keinen signifikanten Effekt (¥ 1514y =243,
n.s.). Der geringe und auch nicht signifikante Vorteil der Treatmentgruppe bleibt
zum Zeitpunkt des Follow-up Tests nicht erhalten.

Die Analyse des Anteils aufgeklirter Varianz mit Werten nahe O und die be-
rechnete Effektstirke A < 0.20 belegen, dass die Bedingung (TG versus KG)
keine bzw. kaum eine Relevanz fiir die Erkldrung von Unterschieden im Lern-
zuwachs zeigt. Von den genannten Kovariaten erwiesen sich die folgenden beiden
Kovariaten zu allen drei Messzeitpunkten als hoch signifikant: die Schulnoten,
beriicksichtigt durch den Notenfaktor und der Schultyp.

Schiiler, deren Schulnote um eine Notenstufe besser ist als der Mittelwert der
Stichprobe, erzielten iiber alle Messzeitpunkte hinweg ein Leistungstestergebnis,
das knapp einen Drittel Punkt hoher lag (b =- 0.31, = -0.05, p < .001). Schiiler,
deren Schulnote um eine Standardabweichung besser ist, erzielten im Schnitt einen
Lernzuwachs pré — post, der um ein Viertel einer Standardabweichung hoher liegt
(f=-0.26, p < .001) und einen Lernzuwachs pra — follow-up, der knapp um ein
Drittel einer Standardabweichung (5 = - 0.30, p < .001) besser ist, als das Ergeb-
nis ihrer Altersgenossen. Dies entspricht einem zusétzlichen Lernzuwachs von
knapp 2 Punkten von maximal 38 zu erreichenden Punkten des Leistungstests.
Die negativen Vorzeichen ergeben sich aus der Notenskala: hohere Betrige ent-
sprechen schlechteren Bewertungen der Fachleistung.

Gymnasiasten erreichten im Schnitt einen Lernzuwachs im prd — post, der
um mehr als eine halbe Standardabweichung (8 = 0.57) hoher liegt als der Lern-
zuwachs der Gesamtschiiler und einen Lernzuwachs pri - follow-up, der knapp
um eine halbe Standardabweichung (3 = 0.47) von den Ergebnissen der Gesamt-
schiiler abweicht. Dies entspricht einem Vorteil von rund 4 bis 5 Punkten von
maximal 38 zu erreichenden Punkten des Leistungstests.

Von den erhobenen Intelligenzkomponenten erweist sich im Gesamtmodell die

verbale Intelligenz als iiber alle Messzeitpunkte hinweg als relevant (F, , ' =15.30,
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p < .001). Sie wirkt sich aber nicht auf den Lernzuwachs aus. Die figural-raum-
liche Intelligenz beeinflusst signifikant nur den Lernzuwachs pri — post. Der Er-
kldrungsanteil der figural-logischen Intelligenz, die sich in der Einzeltestung als
wichtig erwies, wird vermutlich durch die Schulleistung (beispielsweise durch die
Noten in Mathematik und Physik) erklirt.

Ein Einfluss der Klassengrofe und des Lehrer-Engagements aus Schiilersicht ist
gemif des Ergebnisses des Gesamtmodells nicht nachweisbar. Von allen Variablen
wirkt sich also der Einfluss des Schultyps am deutlichsten auf den Lernzuwachs
prd — post bzw. pra — follow-up aus. Gymnasiasten profitieren mehr von der Inter-
vention als Gesamtschiiler. Dies wurde zum Anlass genommen, die Wirkung des
Treatments gesondert fiir Gymnasiasten auszuwerten (siche Tabelle 53).

Fiir die gesonderte Auswertung der Stichprobe der Gymnasiasten bestitigt
sich, dass auch Schiiler an Gymnasien in beiden Bedingungen mit dem gleichen
Ausgangsniveau in der Physikleistung starten (F, |, =0.71, n.s.). Betrachtet man
den Lernzuwachs vom Pri- zum Posttest, erzielten Schiiler in der Treatment-
bedingung einen hoheren Lernzuwachs als die Kontrollgruppe. So erreichten die
Schiiler in der Treatmentgruppe etwa einen Leistungszuwachs, der knapp um 1.5
Leistungspunkte hoher liegt (b = 1.45) als die Kontrollgruppe von 38 maximal
zu erreichenden Punkten im Leistungstest; dies entspricht # = 0.16 Standardab-
weichungen. Im Gegensatz zur Gesamtstichprobe handelt es sich, um einen signi-
fikanten Effekt (F =5.04, p < .05). Der Anteil aufgekldrter Varianz muss mit

(1,692)
Werten nahe 0, ebenso wie die Effektstirke (Ap .= .24) als gering bewertet

werden. Der signifikante Vorteil der Treatmentgru;)ope bleibt zum Zeitpunkt des
Follow-up Tests jedoch auch fiir die Gymnasiasten alleine nicht erhalten. Ebenso
wie fiir die Gesamtstichprobe sind die Schulnoten zu allen drei Messzeitpunkten
relevante Einflussfaktoren. Schiiler, deren Bewertung der Schulleistung um
Notenstufe besser war, erzielten iiber alle Messzeitpunkte hinweg ein Leistungs-
testergebnis, das knapp einen halben Punkte hoher lag (b =-0.42, 3 =-0.06, p <
.001). Zudem kam es im Schnitt zu einem Lernzuwachs pré — post, der knapp um
ein Viertel einer Standardabweichung hoher lag (8 = - 0.24, p < .001) und einen
Lernzuwachs im Leistungs-Follow-up-Test-Ergebnis, der ebenfalls um in etwas
mehr als ein Viertel einer Standardabweichung (8 = -0.27, p < .001) hoher lag, als
der Mittelwert der Stichprobe. Dies entspricht einem zusitzlichen Lernzuwachs
von ca. 1.5 Punkten von maximal 38 zu erreichenden Punkten des Leistungstests.
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Tabelle 53 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zu Wissen und Problemldsen bei

bezogenen Aufgaben (Physikleistung), Stichprobe nur Gymnasiasten
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Von den erhobenen Intelligenzkomponenten erweist sich fiir die Stichprobe
der Gymnasiasten ebenfalls die verbale Intelligenz als relevant (F, ,;; =16.81,
p < .001). Die figural-raumliche Intelligenz beeinflusst wie zu erwarten ebenfalls
den Lernzuwachs prd — post (F, (,, =9.81, p < .01). Ebenfalls relevant war die
Klassengrofie, wobei Schiiler in groleren Klassen einen hoheren Lernzuwachs

préd — follow-up erzielten (= 0.14, F, =15.70, p < .001).

1,692)

2.3.9.4 Zweite Hypothese: Wirkung des Treatments auf das konzeptuelle
Versténdnis

Zur Untersuchung der zweiten Hypothese wurde gepriift, ob die Treatmentgruppe
im Vergleich zur Kontrollgruppe beziiglich des konzeptuellen Verstdndnisses
zum zweiten und dritten Messzeitpunkt (nach der Intervention sowie zwei Monate
spater) einen hoheren Lernzuwachs verzeichnen kann als die Kontrollgruppe. Das
konzeptuelle Verstindnis wurde durch den Konzepttest Strahlenoptik erhoben. Ein
Blick auf die deskriptiven Statistiken zeigt, dass beide Gruppen mit dem anndhernd
gleichen Ausgangsniveau starten, nach der Unterrichtsreihe ihr konzeptuelles Ver-
standnis verbessern und diese Verbesserung auch erhalten bleibt (vgl. Tabelle 54).

Tabelle 54 Deskriptive Statistiken Konzepttest je Bedingung

Pratest (N = 491) Posttest (N = 480) Follow-up Test (N = 486)
TG? KGP TG? KGP TG? KGP
(n=260) (n=231) (n=248) (n=232) (n=258) (n=228)
M 7.50 7.41 10.73 11.20 10.91 11.18
(SD) (3.24) (3.23) (4.70) (5.29) (4.64) (4.86)
Range 0-18.00 0-16.00 0-21.00 0-22.00 0-22.00 0-22.00

Im folgenden Mehrebenenmodell beriicksichtigte Daten (N = 443)°
(n=231) (n=210) (n=211) (n=200) (n=217) (n=194)
M 7.49 7.49 10.79 11.28 10.91 11.39
(SD) (3.20) (3.10) (4.74) (5.27) (4.61) (4.83)
Anmerkung. Maximal erreichbare Punktzahl im Konzepttest: 22 Punkte.
2Treatmentgruppe, "Kontrollgruppe.
‘Die verminderte StichprobengréRe ergibt sich aus fehlenden Kovariaten.

An den Boxplots (vgl. Abbildung 55) zeigt sich, dass Schiiler in der Kontroll-
bedingung zu allen drei Messzeitpunkten leicht im Vorteil zu sein scheinen.
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Wihrend zum ersten Messzeitpunkt von Schiilern in beiden Bedingungen im
Schnitt etwa ein Drittel der Maximalpunktzahl erreicht wird, steigt dieser Wert
zum zweiten und dritten Messzeitpunkt auf knapp die Hélfte der maximal er-
reichbaren Punktzahl. Dieses Niveau bleibt zum dritten Messzeitpunkt in beiden
Bedingungen in etwa erhalten.

20-

Bedingung

- Treatmenigruppe
EI Kontroligruppe

Konzepttest

T T T
Pritest Posttest Follow-up Test
Messzeitpunkt

Abbildung 55: Boxplots der Konzepttestergebnisse je Bedingung zu den drei
Messzeitpunkten: prd, post und follow-up

Die Verlaufsplots legen nahe, dass sich das konzeptuelle Verstdndnis in beiden
Bedingungen &dhnlich entwickelt (vgl. Abbildung 56). Auch im Konzepttest
schneiden die Gymnasiasten im Mittel zu allen drei Messzeitpunkten besser ab
als die Gesamtschiiler.

Ebenso wie im Modell zum Leistungstest, erweist sich auch fiir den Konzept-
test jede der infrage kommenden Variablen auBer der Geschlechtszugehorigkeit
zu mindestens einem der drei Zeitpunkte als relevant. Entsprechend wurden alle
infrage kommenden Variablen aufler der Geschlechtszugehorigkeit im Gesamt-
modell beriicksichtigt. Die ICCs des Modells zur Untersuchung des konzeptuellen
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Verstdandnisses bestdtigten, dass die Verwendung eines hierarchischen linearen
Modells ICC |, .. soniiasse = 925 1CC o1 aiviauen = 0-51) die angemessene Ana-
lyseform darstellte. Die Berticksichtigung der Heteroskedastizizit verbesserte im
Hinblick auf die Informationskriterien A/C und BIC das Modell, daher wurde
auch hier mathematisch das gleiche Ausgangsmodell gewihlt wie im Leistungs-
test. Die Ergebnisse des Modells zur Analyse der Wirkung der Intervention auf
das konzeptuelle Verstidndnis finden sich in Tabelle 55.

Unter Berticksichtigung der genannten Kovariaten ergaben sich folgende Ergeb-
nisse beziiglich des Lernzuwachses im Post- und im Follow-up Test (Untersuchung
der zweiten Hypothese): Schiiler in beiden Bedingungen starten mit dem gleichen
Ausgangsniveau beziiglich des konzeptuellen Verstindnisses (F, |, =0.03, n.s.).
Betrachtet man den Lernzuwachs, erzielten Schiiler in der Treatmentbedingung
weder prd — post (F, 4, =1.85), noch pri — follow-up (F,, ,, =1.47) einen signi-
fikant hoheren Lernzuwachs als die Kontrollgruppe (n.s.). Werte nahe O fiir den
Anteil aufgeklérter Varianz (der sich auf das Treatment zuriickfiihren ldsst) und
die geringe Effektstirke A unterstiitzen den Befund, dass keine Unterschiede fest-
stellbar sind.

Von den genannten Kovariaten erwiesen sich lediglich die Schulnoten (be-
riicksichtigt durch den Notenfaktor durch das Ergebnis der PCA, siehe Kapitel
2.3.6.2 Ergebnisse zu vorherigen Schulleistungen) im Gesamtmodell zu allen drei
Messzeitpunkten als hoch signifikant. Schiiler, deren Bewertung der Schulleistung
um eine Notenstufe besser war, erzielten iiber alle Messzeitpunkte hinweg ein
Testergebnis, das um einen Drittel Punkt besser war (b = -0.33). Ausgedriickt in
Standardabweichungen bedeutet dies: Weichen die Noten um eine Standardab-
weichung ab, ergibt sich ein Unterschied im Leistungstest von § = -0.10. Schiiler,
deren Bewertung der Schulleistung um eine Standardabweichung besser war, er-
zielten dariiber hinaus im Schnitt noch zusétzlich einen Lernzuwachs pri — post,
der ebenfalls um knapp ein Drittel einer Standardabweichung hoher lag (f =-0.27)
sowie einen Lernzuwachs vom Préd- zum Follow-up Test, der etwa um ein Viertel
einer Standardabweichung (3 = -0.26) hoher lag als der Mittelwert. Dies entspricht
beziiglich des Lernzuwachses in beiden Fillen einem Vorteil von knapp einem
Punkt von maximal 22 zu erreichenden Punkten des Konzepttests.

Von den erhobenen Intelligenzkomponenten erweisen sich im Gesamtmodell
die verbale Intelligenz und das figural-rdumliche Schlussfolgern prinzipiell als
relevant (p < .01). Weicht der gemessene Wert im I-S-T 2000 R um eine Standard-
abweichung ab, so erzielen die Schiiler ein Ergebnis im Konzepttest, das um (etwa)
eine Zehntel Standardabweichungen hoher liegt als der Mittelwert: /3
=0.08,4 =0.10).

1Q-figural-rdumlich

* Ausgangswert 1Q-verbal * Ausgangswert
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Abbildung 56: Verlaufsplots der Konzepttestergebnisse je Bedingung und Schultyp
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Tabelle 55 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zum konzeptuellen Verstindn
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Der Schultyp zeigt im Gesamtmodell lediglich auf, dass Gymnasiasten mittel-
fristig (prd — follow-up) das Gelernte besser behalten als Gesamtschiiler
(F .80 = 4.02, p < .05). Sie erzielten durchschnittlich einen Lernzuwachs, der um
knapp ein Drittel einer Standardabweichung (3 = 0.27) pré — follow-up hoher liegt
als der Zuwachs der Gesamtschiiler. Dies entspricht einem Vorteil von etwas mehr
als einem Punkt von maximal 22 zu erreichenden Punkten des Konzepttests. Zu
den anderen Messzeitpunkten konnten keine signifikanten Unterschiede im Erwerb
des konzeptuellen Verstindnisses zwischen Gymnasiasten und Gesamtschiilern
festgestellt werden. Ein Einfluss der Klassengro3e und des Lehrer-Engagements

aus Schiilersicht (LES) ist im Gesamtmodell nicht mehr nachweisbar.

2.3.9.5 Diritte Hypothese: Wirkung der Treatmentvariation auf das konzeptuelle
Verstidndnis

Zur Untersuchung der dritten Hypothese wurde gepriift, ob Schiiler, welche ein
variiertes Treatment erhalten hatten, zum zweiten und dritten Messzeitpunkt (nach
der Intervention sowie zwei Monate spiter) in Bezug auf das konzeptuelle Ver-
standnis einen hoheren Lernzuwachs verzeichnen konnen, als Schiiler, welche das
reguldre Treatment erhalten hatten bzw. als Schiiler in der Kontrollbedingung.

Die deskriptiven Statistiken zeigen, dass alle Gruppen in etwa mit dem gleichen
Ausgangsniveau starten, wobei die Schiiler in der variierten Treamentbedingung
die hochsten Werte im Pritest erzielten.

Nach der Unterrichtsreihe verbessern Schiiler in allen Bedingungen ihr kon-
zeptuelles Verstindnis und diese Verbesserung bleibt auch in allen Bedingungen
erhalten (vgl. Tabelle 56).

Bei dem Blick auf die Boxplots deutet sich an, dass Schiiler in der variierten
Treatmentbedingung im Prd- und Posttest leicht im Vorteil zu sein scheinen
(vgl. Abbildung 57). Im Posttest erreichen Schiiler in der variierten Treatment-
bedingung im Schnitt die hochsten Punktzahlen und auch den hochsten Zuwachs
im Vergleich zum Pritest. Im Follow-up Test scheinen Schiiler in der Kontroll-
bedingung am besten abzuschneiden und im Vergleich zu den vorherigen Mess-
zeitpunkten den hochsten Lernzuwachs zu erzielen. Zu priifen ist, ob diese Unter-
schiede signifikant sind.
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Tabelle 56 Deskriptive Statistiken Konzepttest je Bedingung

Pratest (N = 491) Posttest (N = 480) Follow-up Test (N = 486)
TGvar? TGregt KG® TGvar? TGreg? KG®  TGvar® TGregP KG®
(n=91) (n=169) (n=231) (n=91) (n=157) (n=232) (n=92) (n=166) (n=228)
M 7.83 7.28 7.41 12.01 10.04 11.20 10.68 11.05 11.18
(sD) 3.32 3.11 (3.23) 4.96 4.45 (5.29) 5.09 433 (4.86)
Range 0-15.00 1-18 0-16.00 1-20.00 1-21.00 0-22.00 0-20.00 2-22.00 0-22.00

Im folgenden Mehrebenenmodell beriicksichtigte Daten (N = 443)°
(n=87) (n=144) (n=210) (n=80) (n=131) (n=200) (n=80) (n=137) (n=194)
M 7.83 7.28 7.49 12.01 10.04 11.28 10.68 11.05 11.39

(SD) 3.32 3.11 (3.10) 4.96 4.45 (5.27) 5.09 433 (4.83)
Anmerkung: Maximal erreichbare Punktzahl im Konzepttest: 22 Punkte,
2variiertes Treatment, Pregulires Treatment, “Kontrollgruppe.
Die Verminderung der StichprobengréRe ergibt sich aus fehlenden Kovariaten.

20-

Konzepttest

T T T
Pratest Posttest Follow-up Test
Messzeitpunkt

Abbildung 57: Boxplots der Konzepttestergebnisse je Bedingung zu den drei
Messzeitpunkten: pré, post und follow-up
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Um die Ergebnisse direkt mit den Ergebnissen des vorigen Mehrebenenmodells
zum konzeptuellen Verstindnis vergleichen zu konnen (vgl. Tabelle 55), wurden
die gleichen Kovariaten wie in dem vorherigen Modell beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 57 wieder gegeben.

Die Ergebnisse des Modells (vgl. Tabelle 57) zeigen, dass Schiiler in den ver-

schiedenen Bedingungen mit dem gleichen Ausgangsniveau beziiglich des kon-
zeptuellen Verstindnisses starten: Dies gilt sowohl fiir den Vergleich zwischen
reguldrem Treatment und Kontrollgruppe (F, = 0.00, n.s)), fiir den Vergleich
zwischen variiertem Treatment und Kontrollgruppe (F o = 0.12, n.s.) als auch
fiir den Vergleich zwischen reguldirem Treatment und variiertem Treatment
(Fa, 16 = 0.10, n.s.).
Betrachtet man den Lernzuwachs erzielten Schiiler in der Kontrollgruppe pri
— post (F; 40, =4.72, p = .030) einen signifikant hoheren Lernzuwachs als in der
regulidren Treatmentbedingung, dies gilt jedoch nicht fiir den Lernzuwachs pri —
follow-up (F,; 4, =013, n.s.). Das variierte Treamtent erwies sich als signifikant
besser als das regulire Treatment prd — post (F, 4, =4.05, p = .045), dieser Unter-
schied blieb pré — follow-up (F, ,,, =2.27, n.s.) jedoch nicht erhalten. Zwischen
variierem Treatment- und Kontrollgruppe ergaben sich weder ein Unterschied pra
— post (F(1,800) =0.10, n.s.) noch pri — follow-up (F<1,300) =3.68,n.s.).

Die in den Boxplots ersichtlichen deskriptiven Vorteile zugunsten des variierten
Treatments (vgl. Abbildung 57) werden also bestétigt. Werte nahe O fiir den Anteil
aufgekldrter Varianz und die geringe Effektstirke A belegen jeodch, dass die ge-
nannten Unterschiede praktisch wenig bedeutsam sind (vgl. Tabelle 57).

Von den genannten Kovariaten erwiesen sich lediglich die Schulnoten (beriick-
sichtigt durch den Notenfaktor als Ergebnis der PCA, sieche Kapitel 2.3.6.2 Ergeb-
nisse zu vorherigen Schulleistungen) im Gesamtmodell zu allen drei Messzeit-
punkten als hoch signifikant. Je besser die Schulnoten waren, desto hoher fiel die
Testleistung aus. Schiiler, deren Bewertung der Schulleistung um eine Notenstufe
besser war, erzielten iiber alle Messzeitpunkte hinweg im Schnitt ein Testergebnis,
das um einen drittel Punkt hoher lag (b =0.33, 5 =-0.10). Schiiler, deren Bewertung
der Schulleistung um Standardabweichung besser war, erzielten dariiber hinaus im
Schnitt noch zusétzlich einen Lernzuwachs pri — post, der ebenfalls um knapp ein
Drittel einer Standardabweichung hoher lag (/3 = -0.27) sowie einen Lernzuwachs
vom Prd- zum Follow-up Test, der etwa um ein Viertel einer Standardabweichung
(# =-0.26) hoher ausfiel, als der Mittelwert der Gesamtstichprobe. Dies entspricht
beziiglich des Lernzuwachses in beiden Fillen einem Vorteil von knapp einem
Punkt von maximal 22 zu erreichenden Punkten des Konzepttests.
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Tabelle 57 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zum Vergleich der Wirkung des

reguldren Treatments mit der Treatmentvariation auf das konzeptuelle Verstind-
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Wie zu erwarten war, unterschieden sich die Ergebnisse beziiglich des Ein-
flusses der Kovariaten kaum im Vergleich zu dem Mehrebenenmodell zum kon-
zeptuellen Versténdnis, welches nicht zwischen regulidrem und variiertem Treat-
ment differenziert.

Von den erhobenen Intelligenzkomponenten erwies sich ebenfalls das verbale
Schlussfolgern als relevant: Wich der gemessene Wert im I-S-T 2000 R um eine
Standardabweichung ab, so erzielen die Schiiler ein Ergebnis im Konzepttest, das
um knapp ein Zehntel einer Standardabweichung hoher lag (5 = 0.10, p < .05).

Der Schultyp erwies sich in diesem Modell nunmehr nicht mehr als signifikant.
Die Klassengrofie und das Lehrer-Engagement aus Schiilersicht spielten ebenfalls
keine signifikante Rolle.

2.3.9.6 Vierte Hypothese: Wirkung des Treatments auf die Schiilermotivation

Zur Untersuchung der Wirkung des Unterrichts in der Treatment- und in der
Kontrollbedingung auf die Schiilermotivation wurde untersucht, ob sich die
Motivation im Verlauf in den beiden Bedingungen unterscheidet. Die deskriptiven
Statistiken ergeben, dass beide Gruppen mit dem gleichen Ausgangsniveau starten,
im Verlauf des Schuljahrs die Motivation jedoch in beiden Bedingungen sinkt und
sich zum zweiten und dritten Messzeitpunkt auf einem etwas niedrigeren Niveau
stabilisiert (vgl. Tabelle 58).

Tabelle 58 Deskriptive Statistiken Motivation je Bedingung

Pratest (N = 489) Posttest (N = 477) Follow-up Test (N = 495)
TG? KGP TG? KGP TG? KGP
(n=259) (n=230) (n=253) (n=224) (n=264) (n=231)
M 3.59 3.60 3.40 3.43 3.43 3.42
(SD) (0.80) (0.78) (0.88) (0.85) (0.86) (0.90)
Range 1.08-5.63 1.33-5.36 1.00-6.00 1.21-5.58 1.00-6.00 1.00-5.71

Im folgenden Mehrebenenmodell beriicksichtigte Daten (N = 443)°
(n=231) (n=212) (n=219) (n=193) (n=222) (n=222)
3.57 3.60 3.43 3.43 3.40 3.38

(0.82) (0.81) (0.91) (0.88) (0.87) (0.91)
Anmerkung. Skala von 1 (niedrige Auspragung) - 6 (hohe Auspragung)
aTreatmentgruppe, *Kontrollgruppe
“Die verminderte Stichprobenzahl ergibt sich aus fehlenden Kovariaten.




300 2 Empirische Untersuchungen

Augenscheinlich sind in den Boxplots (vgl. Abbildung 58) kaum Unterschiede
zwischen den Bedingungen zu erkennen. Wie sich bereits an den Mittelwerten
erkennen lieB, sinkt das Motivationsniveau nach der Unterrichtsreihe leicht ab und
stabilisiert sich. D.h. das etwas verminderte Motivationsniveau nach der Inter-
vention bleibt zum dritten Messzeitpunkt in beiden Bedingungen in etwa erhalten.

Bedingung

- Treatmenigruppe
E Kontroligruppe

.
1

Motivation_Schueler

F-'r!.lssl Pcs‘n!es’! Ful]uw—:.lp Test
Messzeitpunkt

Abbildung 58: Boxplots zur Schiilermotivation je Bedingung

Ein interessantes Detailergebnis zeigt sich im Hinblick auf den Motivationsver-
lauf je Schultyp in der Treatmentbedingung (vgl. Abbildung 59). Im Gegensatz
zum Motivationsverlauf der Gymnasiasten, deutet sich fiir die Gesamtschiiler
tendentiell ein u-formiger Verlauf an: D.h. die Motivation der Schiiler erreicht
ihren Tiefpunkt unmittelbar nach der Unterrichtsreihe und steigt zwei Monate
spéter nach dem reguldren Physikunterricht etwas an, wobei zum letzten Mess-
zeitpunkt in etwa das gleiche Motivationsniveau wie an den Gymnasien erreicht
wird.

Dabei gilt es zu priifen, ob der Unterschied im Motivationsverlauf prd — post
zwischen den Schultypen Gymnasium und Gesamtschule signifikant ist und ob in
Bezug auf den Schultyp ATI-Effekt vorliegt.



2.3 Hauptstudie 301

Follow-up Test

: i
=4 B2
] Z
§ d
i
¢ Jala‘nuvs'uww i
nr
i
L]
& .
2 5
H g
|2
§ | |
a |
||

1
o4

1
o

'
*
IBNYSSTUSHBANC I

Abbildung 59: Verlaufsplots zur Schiilermotivation je Bedingung und Schultyp
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Auf Basis der Ergebnisse der Einzeltestung relvanter Kovariaten wurden die
Variablen: Schulleistungen (Noten), das figural-logische Schlussfolgern, das
Lehrerengagement aus Sicht der Schiiler (LES) und die Geschlechtszugehorigkeit
der Schultyp in dem Mehrebenenmodell zur Analyse des Motivationsverlaufs be-
riicksichtigt.

Der in den Verlaufsplots deskriptiv ersichtliche Unterschied im Motivations-
verlauf prd — post zwischen Gymnasiasten und Gesamtschiilern ist in der Einzel-
untersuchung der Kovariaten knapp nicht signifikant (¥ , ;. = 3.01, p = .083).
Um dennoch den deskriptiv ersichtlichen Unterschieden nachzugehen, wurde die
Variable ,,Schultyp™ in das Gesamtmodell aufgenommen.

Die Werte des ICC’s des Modells zur Untersuchung Schiilermotivation
sprechen fiir die Verwendung eines hierarchischen linearen Modells anstelle einer
klassichen Regressionsanalyse (ICC ., = 0.14, ICC; ;. ..., = 0.73). Gemessen
an den Informationskritrien AIC und BIC verbesserte die Beriicksichtigung der
Heteroskedastizitédt das Modell.

Unter Berticksichtigung der genannten Kovariaten ergaben sich folgende Er-
gebnisse zur Entwicklung der Schiilermotivation (vgl. Tabelle 59): Schiiler in
beiden Bedingungen starten mit dem gleichen Ausgangsniveau (F, =072, n.s).
Betrachtet man die Verdnderung im weiteren Verlauf des Schuljahrs nach der
Unterrichtsreihe, ist in der Entwicklung der Schiilermotivation weder prd — post
(F(Lm) =0.06,n.s.), noch prd — follow-up (F(lvm) =2.19, n.s.) eine signifikant unter-
schiedliche Entwicklung zwischen Treatment- und Kontrollgruppe zu beobachten.
Die Werte fiir den Anteil der aufgekldrten Varianz durch das Treatment und die
Effektstarke unterstreichen diesen Befund.

Von den beriicksichtigten Kovariaten erwiesen sich folgende Variablen im
Gesamtmodell als relevant: die Fachnoten, die Geschlechtszugehorigkeit, der
Schultyp und das Lehrerengagement aus Schiilersicht (LES).

Schiiler, deren Bewertung der Schulleistung um eine Notenstufe hoher liegt,
stuften ihre Motivation im Schnitt tiber alle Messzeitpunkte hinweg um 4 Punkte
hoher ein (b = -0.19, § = -0.30, p < .001), allerdings sank die Schiilermotivation
,besserer” Schiiler auch signifikant stirker von der Pra- zur Postmessung. Dabei
handelt es sich jedoch nur um einen kleinen Effekt: Weichen die Fachnoten um
eine Standardabweichung nach oben ab, sinkt die Schiilermotivation pra — post um
S =0.03 Standardabweichungen. Dies entspricht einem Riickgang von etwa 0.09
Punkten auf einer Skala von 1-6 Punkten.
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Tabelle 59 Ergebnisse des Mehrebenenmodells zur Schiilermotivation
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Jungen stuften ihre Motivation tiber alle Messzeitpunkte hinweg um 0.32 Punkte
signifikant hoher ein als Médchen (F,,,, = 26.04, p <.001). Dies entspricht
etwas mehr als einem Drittel einer Standardabweichung (ff = 0.37). Beziiglich
der weiteren Motivationsentwicklung konnten jedoch keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Midchen und Jungen festgestellt werden.

Gymnasiasten schitzten ihre Motivation iiber alle Messzeitpunkte hinweg um
etwa b = -0.30 Punkte niedriger ein als Gesamtschiiler, was in etwa einem Drittel
einer Standardabweichung entspricht (§ =-0.35, F, |, = 574, p < .05). Beziiglich
der weiteren Motivationsentwicklung konnten jedoch keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Gymnasiasten und Gesamtschiilern festgestellt werden.

Schultyp und Geschlechtszugehorigkeit wirken sich also in etwa gleichem Maf}
auf die Schiilermotivation iiber alle Messzeitpunkte hinweg aus, tragen jedoch
nicht dazu bei, Unterschiede in Entwicklungsverldufen der Motivation aufzukliren.

Das Lehrer-Engagement aus Schiilersicht wirkt sich tiber alle Messzeitpunkte
hinweg hochst signifikant auf die Schiilermotivation aus (F , o = 101.20, p <
.001). Weicht das subjektiv individuell bewertete Engagement des Lehrers um
eine Standardabweichung nach oben ab, liegt die selbsteingeschétzte Motivation
um S = 0.41 Standardabweichungen hoher. Dies entspricht b = 0.29 Punkten auf
einer Skala von 1 bis 6 Punkten. Allerdings sank die Motivation von Schiilern,
die das Lehrerengagement hoher einstuften, auch signifikant stdrker von der
Pré- zur Follow-up-Messung (nicht jedoch von der Prd- zur Postmessung). Dabei
handelt es sich jedoch nur um einen kleineren Effekt: weicht die Bewertung des
Lehrerengagements um eine Standardabweichung nach oben ab, sinkt die Schiiler-
motivation pré — follow-up um 8 = - 0.13 Standardabweichungen. Dies entspricht
einem Riickgang von b = -0.09 Punkten auf einer Skala von 1 bis 6 Punkten.

Die figural-logische Intelligenz spielt gemédll der Ergebnisse des Gesamt-
modells nunmehr keine signifikante Rolle fiir die Motivationsentwicklung weder
generell iiber alle Messzeitpunkte hinweg noch im weiteren Schuljahresverlauf.

2.3.9.7 Fiinfte Hypothese: Vergleich inhaltlich aufeinander bezogener Studien

Abschliefend wurden die Daten des Konzepttests mit den Daten der Studie von
Scheid (2013) verglichen. Ziel war es zu analysieren, ob sich der in der Pilotstudie
gefundene starke Effekt fiir die Uberlegenheit der Thematisierung von Schiiler-
vorstellungen mit einer groeren Stichprobe, wenn auch unter variierten Randbe-
dingungen, bestdtigen ldsst. Zudem wurde iiberpriift, ob die Thematisierung von
Schiilervorstellungen im Unterricht nicht nur unmittelbar nach der Intervention,
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sondern auch mittelfristig (ca. zwei Monate spiter) das konzeptuelle Verstindnis
fordern kann.

Gemeinsamkeiten beider Studien: In beiden Stichproben wurde exakt das
gleiche Testinstrument verwendet. Fiir die im Folgenden berichteten deskriptiven
Statistiken und fiir das Mehrebenenmodell zur Priifung signifikanter Unterschiede
im Lernzuwachs wurde der Gesamtscore aus den gleichen Items ermittelt.

Je eine Treatment- und eine Kontrollgruppe wurden in beiden Studien je Schule
vom gleichen Lehrer unterrichtet. Schiiler beider Studien besuchten die 7. oder
8. Klassenstufe einer weiterfithrenden Schule im Bundesland Rheinland-Pfalz
(M = 13 [Jahre], SD = 8 [Monate]). Lerninhalt in beiden Studien war die Bildent-
stehung bei der Sammellinse geméf Lehrplan des Bundeslandes Rheinland-Pfalz
im Fach Physik der Klassenstufen 7 bzw. 8.

In beiden Studien fanden drei Datenerhebungen statt: vor der Unterrichtsreihe,
nach der Unterrichtsreihe, die in beiden Studien sechs bis sieben Schulstunden
umfasste, sowie einige Wochen nach der Unterrichtsreihe (follow-up). Die zeit-
lichen Abstinde unterscheiden sich lediglich zum dritten Messzeitpunkt, wiahrend
die Schiiler der Stichprobe ,,Ko* sechs Wochen spiter getestet wurden, fand die
Follow-up Erhebung der Stichprobe ,,SV* acht bis neun Wochen spiter statt.

Unterschiede beider Studien: Wihrend in dieser Studie (,,SV*) sowohl in
der Treatment- als auch in der Kontrollgruppe Schiilervorstellungen adressiert
worden sind, lag der Schwerpunkt in der Studie (,,Ko*) von Scheid (2013) auf der
Forderung der Kohédrenz im Umgang mit Reprisentationen. Entsprechend spielte
die Thematisierung von Schiilervorstellungen keine explizite Rolle im Unterricht
der Treatment- und der Kontrollbedingung. Eine ausfiihrliche Darstellung des
Unterrichts in der Treatment- und Kontrollbedingung kann in der Dissertations-
schrift von Scheid (2013) nachgelesen werden. Die unterschiedlichen Werte des
Medians des konzeptuellen Verstidndnisses vor der Intervention (siche Boxplots,
Abbildung 60) resultieren daraus, dass an der Studie ,,SV*“ (dunkelgrau) auch
Gesamtschiiler teilnahmen, an der Vergleichsstichprobe ,,Ko* (hellgrau) jedoch
nur Gymnasiasten. Weitere Angaben zur Stichprobe der Studie ,,Ko* finden sich
in der Dissertationsschrift von Scheid (2013).

Vergleichbarkeit der Daten von Treatment- und Kontrollgruppe innerhalb der
beiden Studien: Da innerhalb der Stichproben in keiner der beiden Studien signi-
fikante Unterschiede zwischen Treatment- und Kontrollbedingung festzustellen
waren, wurde keine weitere Differenzierung nach Bedingung innerhalb der Stich-
proben der Studien vorgenommen. So bestanden weder Unterschiede im Aus-
gangsniveau vor der Unterrichtsreihe noch im spiteren Lernzuwachs zwischen
Treatment- und Kontrollgruppe in der Stichprobe ,,SV* (siche Kapitel 2.3.9.4).



308 2 Empirische Untersuchungen

Zweite Hypothese: Wirkung des Treatments auf das konzeptuelle Verstidndnis)
und auch keine Unterschiede im Ausgangsniveau vor der Unterrichtsreihe und im
Lernzuwachses zwischen Treatment- und Kontrollgruppe in der Stichprobe ,,Ko*
(siehe Scheid, 2013, S. 173, 174). In den folgenden Analysen wurde also Unter-
richt unter Beriicksichtigung von Schiilervorstellungen (,,SV*) mit Unterricht ver-
glichen, in dem das nicht der Fall war (,,Ko*).

Im Hinblick auf die deskriptiven Statistiken zeigt sich (vgl. Tabelle 60), dass
Schiiler in beiden Stichproben mit annidhernd gleichen Kenntnissen starten, wobei
die Stichprobe ,,SV*“im Schnitt einen Mittelwert, der um einen halben bzw. um
einen ganzen Punkt auf einer Skala von 0 - 22 nach unten abweicht. Diese leicht
unterschiedlichen Ausgangswerte zu Beginn der Studien resultieren vermutlich
daraus, dass an der Studie ,,SV* auch Gesamtschiiler teilnahmen, an der Ver-
gleichsstichprobe ,,Ko* (Scheid, 2013) jedoch nur Gymnasiasten. Zu priifen ist, ob
dieser Anfangsunterschied signifikant ist, zumal beziiglich der Variablen Schul-
typ keine signifikanten Unterschiede fiir die Stichprobe ,,SV* festgestellt werden
konnten (sieche Kapitel 2.3.9.4 Zweite Hypothese: Wirkung des Treatments auf das
konzeptuelle Verstindnis).

Tabelle 60 Deskriptive Statistiken — Konzepttest Stichprobenvergleich (N = 988)

Pratest (N =938) Posttest (N = 889) Follow-up Test (N = 926)
LSV ,Ko® LSV ,Ko*“? ,Sv“e ,Ko“?
(n =480) (n = 444) (n=472) (n =384) (n=476) (n =436)
M 7.44 8.08 10.96 9.41 11.04 9.57
(SD) 3.23 3.01 5.01 3.68 4.75 3.54
Range 0-18.00 0-18.00 0-22.00 0-20.00 0-22.00 0-22.00

Anmerkung. Maximal erreichbare Punktzahl im Konzepttest: 22 Punkte.

2Schiilervorstellungen, ®PKoharenz

¢Im Stichprobenvergleich liegen von allen teilnehmenden Schiiler vollsténdige Kovariaten vor, daher entspricht
die berichtete StichprobengroRe der Datenbasis des folgenden Mehrebenenmodells. Die Schilerleistungen zdhl-
ten zur Datenbasis, wenn das jeweilige Individuum zu mindestens einem der Messzeitpunkte den Test bearbei-
tete und alle Fachnoten bekannt waren.

Kovariaten vor, daher entspricht die berichtete Stichprobengrofle der Datenbasis
des folgenden Mehrebenenmodells. Die Schiilerleistungen zéhlten zur Datenbasis,
wenn das jeweilige Individuum zu mindestens einem der Messzeitpunkte den Test
bearbeitete und alle Fachnoten bekannt waren.

An den Boxplots wird ersichtlich (vgl. Abbildung 60), dass Schiiler beider
Stichproben ihr konzeptuelles Verstdndnis prd — post und prd — follow-up ver-
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bessern, wobei der Zuwachs der Stichprobe ,,SV* den Zuwachs der Stichprobe
,, Ko™ tibertrifft. Zum Zeitpunkt der Follow-up Messung bleibt das Wissensniveau
in beiden Stichproben in etwa erhalten. Zudem zeigt sich besonders deutlich, dass
die Beriicksichtigung von Schiilervorstellungen (Stichprobe ,,SV*) zu einem noch
deutlicheren Lernzuwachs im konzeptuellen Verstdndnis fiihrt.

20-

sV

* SV berlicksichtigt
EI SV nicht berdcksichigt

o
1

Konzepttest

T T T
Pratest Posttest Follow-up Test
Messzeitpunkt

Abbildung 60: Boxplots zum grafischen Vergleich des konzeptuellen Verstind-
nisses der beiden Stichproben je Messzeitpunkt

Auch der Verlaufsplot (vgl. Abbildung 61) veranschaulicht, dass in beiden Be-
dingungen das konzeptuelle Verstiandnis steigt und sich auf einem hoheren Niveau
stabilisiert, die Mittelwerte der Stichprobe ,,SV* liegen dabei zu den spiteren
Messzeitpunkten tiber den Werten der Stichprobe ,,Ko™ (SV nicht briicksichtigt).
Wihrend im unteren Bereich (unterhalb des Mittelwertes, hier angezeigt durch
die Linien) Schiiler beider Stichproben vertreten sind, scheinen in den oberen Be-
reichen Schiiler der Stichprobe ,,SV* zu iiberwiegen. Daher empfiehlt es sich ATI-
Effekte zu untersuchen.



310 2 Empirische Untersuchungen

Konzepttest

20-

sV

| SV bericksichtigt

Konzepttest

SV nicht berlcksichtigt

T T T
Prétest Posttest Follow-up Test
Messzeitpunkt

Abbildung 61: Verlaufsplot zum grafischen Vergleich des konzeptuellen Verstdnd-
nisses der beiden Stichproben je Messzeitpunkt

Zu priifen ist, ob diese Unterschiede im Lernzuwachs pri — post bzw. pri — follow-
up signifikant sind: Analog zu den Mehrebenenmodellen zur Physikleistung und
zum konzeptuellen Verstidndnis der Gesamtstichprobe ,,SV* wurde ein Modell
aufgestellt, das sowohl die Klassenstruktur, die Messwiederholung durch die
Individuenkomponente als auch die Heteroskedastizitit beriicksichtigt und eine
unstrukturierte Korrelationsmatrix der Fehlerterme im Individuum zugrunde
legt.

Folgende Kovariaten fanden Eingang in das Modell, da hierzu in beiden Studien
die gleichen Werte zur Verfiigung standen: Schulnoten (letzte Zeugnisnote) in
den Féachern Mathematik, Deutsch und Physik, Geschlecht und Klassengrof3e. Die
Kovariaten kognitive Fihigkeiten (Intelligenzsubskalen) und Lehrerengagement
aus Schiilersicht (LES) entfielen wegen mangelnder Vergleichbarkeit in der Er-
hebung. Da an der Studie von Scheid (2013) keine Gesamtschiiler teilnahmen, war
es nicht sinnvoll die Variable Schultyp einzubeziehen.
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Tabelle 61 Ergebnisse der Mehrebenenanalyse zum konzeptuellen Verstindn
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Die Ergebnisse der Mehrebenenanalyse zeigen (vgl. Tabelle 61), dass die auf Basis
der deskriptiven Statistiken zu vermutenden Mittelwertsunterschiede bei den
Startbedingungen zwischen den Stichproben ,,SV* und ,,Ko* nicht signifikant sind
(F 54 = 2.19, n.5.). Die Null-Hypothese, dass Schiiler in beiden Bedingungen mit
dem gleichen Ausgangsniveau starten, wird beibehalten.

Der Vergleich des Lernzuwachses ergibt, dass es im weiteren Entwicklungsver-
lauf zu hochst signifikanten Unterschieden kommt. So erreichten Schiiler, welche
Unterricht besucht hatten, der gezielt auf Schiilervorstellungen einging (Stichprobe
»SV), einen Lernzuwachs préd — post, der durchschnittlich um » = 2.06 Punkte
hoher lag und einen Lernzuwachs préd — follow-up, der um b = 2.27 Punkte den
Lernzuwachs der Schiiler in der Stichprobe ,,Ko* iibertraf. Dies entspricht einem
Lernzuwachs pri — post (/)’p()St =0.54), der in etwa eine halbe Standardabweichung
iiber dem Lernzuwachs der Stichprobe ,,Ko* (F . 51.94, p < .001) lag und
einem Zuwachs prid — follow-up, der ebenfalls knapp um eine halbe Standardab-
weichung (/J’fouow_up:O.47) den Zuwachs der Stichprobe ,,Ko™ (F| ., =45.10,p <
.001) iibertraf. Es ergibt sich nach Bortz und Doring (2005) ein relevanter mittlerer
Effekt von A(prﬁ_poso =0.63 und A(prﬁ_ olloweup) = 0.56.

Von den analysierten Kovariaten erwiesen sich die Mathematik- und die Physik-
note als signifikante Variablen zur Erkldrung des Abschneidens im Konzepttest.
Schiiler, deren Mathematiknote um eine volle Notenstufe besser liegt, erzielten
iiber alle Messzeitpunkte hinweg ein Testergebnis, das um einen drittel Punkt
héher lag (b =-0.31,=-0.07,F ,,, =6.19, p < .05) als das Ergebnis ihrer Alters-
genossen. Schiiler, deren Mathematiknote um eine Notenstufe besser ist, erzielten
dariiber hinaus im Schnitt noch zusitzlich einen Lernzuwachs prd — follow-up,
der ebenfalls um b = 0.39 Punkte hoher lag, was in etwa einem Zehntel einer
Standardabweichung entspricht (3 = -0.09) als das Ergebnis ihrer Altersgenossen
(F 1600, = 342, p < .05). Schiiler, deren Physiknote um eine volle Notenstufe besser
liegt, erzielten im Schnitt zusétzlich einen Lernzuwachs pré — post, der um knapp
einen Punkte hoher liegt (b =-0.83, f=-0.21, F(l,l690) =26.23, p < .001) und einen
Lernzuwachs pra — follow-up, der einen halben Punkt hoher liegt als das Ergebnis
ihrer Altersgenossen (b =-0.51, 5 =-0.13, F(lmo) = 1195, p < .01). Die Leistungen
im Fach Deutsch, die Klassengrofle und die Geschlechtszugehorigkeit spielen ge-

méal der Ergebnisse des Modells (vgl. Tabelle 61) keine signifikante Rolle.
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2.39.8 Vertiefende Analysen zu Aptitude-Treatment-Interaktionen

AbschlieBend wurde untersucht, ob die gewihlte Lehr-Lernmethode (Treatment-
versus Kontrollbedingung) mit ausgewihlten Schiilermerkmalen interagierte.
Solche Wechselwirkungs-Effekte zwischen Begabungen bzw. Féhigkeiten und
Lehrmethoden werden in der pddagogischen Psychologie unter dem Fachbegriff
der Aptitude-Treatment-Interaktion diskutiert (vgl. Cronbach & Snow, 1977,
Hasebrook, 2006).

Insbesondere wurde der Frage nachgegangen, ob Schiiler mit hoheren kognitiven
Fahigkeiten oder besseren Noten vom Unterricht der Treatmentbedingung in
stirkerem Ausmalf} profitierten. Neben moglichen ATI-Effekten wurde zusitz-
lich auch die Interaktion zwischen Schultyp und Bedingung sowie Geschlechts-
zugehorigkeit und Bedingung untersucht. Hierzu wurde ein Mehrebenenmodell
aufgestellt, welches Interaktionsterme zwischen Bedingung und dem jeweiligen
Schiilermerkmal zu den verschiedenen Messzeitpunkten enthielt.

Zur Analyse moglicher ATI-Effekt zwischen Schiilermerkmalen und Treat-
ment beziiglich der Physikleistung bei repréisentationalen Aufgaben und des kon-
zeptuellen Verstdndnisses wurde folgenden Fragen nachgegangen:

e Profitieren Schiiler mit besseren Schulleistungen in hoherem Maf3 vom Treat-
ment als Schiiler mit schlechteren Schulleistungen?

* Profitieren Schiiler mit besseren Testergebnissen im verbalen, im figural-rdum-
lichen oder im figural-logischen Schlussfolgern deutlicher vom Treatment als
Schiiler mit geringeren Testergebnissen in diesen Bereichen?

Weitere Wechselwirkungen:

* Profitieren Gymnasiasten deutlicher von der Treatmentbedingung als Gesamt-
schiiler?

e Profitieren Jungen in hoherem MaBl vom Treatment als Midchen oder um-
gekehrt?

Auf Basis der Ergebnisse zu den Kovariaten des Mehrebenenmodells zur Physik-
leistung konnten Interaktionseffekte zwischen Schulleistung und Treatment sowie
Schultyp und Treatment bestehen. So erwiesen sich Schulleistungen und Schul-
typ als hochst signifikante Merkmale zur Vorhersage der Physikleistung und des
Lernzuwachses.
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Fiir die verwendeten Subskalen des I-S-T 2000 R ist ein Interaktionseffekt am
wahrscheinlichsten zwischen Treatment und figural-raumlicher Intelligenz zu er-
warten, da sich das figural-rdumliche Schlussfolgern signifikant auf den Lern-
zuwachs prid — post auswirkte. Eine Interaktion zwischen verbalem respektive
figural-logischen Schlussfolgern und Treatment ist weniger wahrscheinlich, da das
verbale Schussfolgern keinen signifikanten Erkldarungswert fiir den Lernzuwachs
pra — post bzw. pri — follow-up aufwies und sich fiir das figural-logische Schluss-
folgern iiber alle Messzeitpunkte hinweg kein signifikanter Erkldrungswert im
Gesamtmodell zeigte.

Die Geschlechtszugehdrigkeit erwies sich in den bisherigen Ergebnissen (siche
Kapitel 2.3.9.3 Erste Hypothese: Wirkung des Treatments auf die Physikleistung)
nicht als signifikante Variable zur Vorhersage der Physikleistung. So schnitten
Jungen zwar etwas besser ab als Middchen und erzielten auch leicht hohere Lern-
zuwichse, diese Effekte waren aber jeweils nicht signifikant. Um der Vollstdndig-
keit willen wurde jedoch auch die Interaktion zwischen Geschlechtszugehorigkeit
und Treatment gepriift.

Im Ergebnis (siehe Tabelle 22 in Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch
unter www.springer.com) konnte lediglich zwischen vorherigen Schulleistungen
(Noten) und Bedingung ein signifikanter Interaktionseffekt beziiglich des Lern-
zuwachses festgestellt werden. ,,Gute Schiiler” (d.h. Schiiler mit besseren Noten)
in der Treatmentbedingung erzielten einen hoheren Lernzuwachs pri — follow-up
als ,,gute Schiiler* in der Kontrollbedingung (b = -1.45, 3 = -0.22, F(LSOO) = 10.03,
p < .01). Fiir den Lernzuwachs préd — follow-up bestand jedoch kein ATI-Effekt.
Zwischen den iibrigen Merkmalen: Intelligenz, Schultyp, Geschlechtszugehorig-
keit und Treatment waren zu keinem Zeitpunkt ATI-Effekte nachweisbar.

Im Hinblick auf die Entwicklung des konzeptuellen Verstindnisses wurden
ebenso wie fiir die Entwicklung der Physikleistung bei reprisentationsbezogenen
Aufgaben die oben genannten Fragen untersucht.

Im Ergebnis (siehe Tabelle 23 Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch
unter www.springer.com) wurde lediglich zwischen Geschlechtszugehorigkeit
und Bedingung ein signifikanter Interaktionseffekt beziiglich des Lernzuwachses
pra —follow-up festgestellt. So erzielten Middchen in der Treatmentbedingung einen
signifikant hoheren Lernzuwachs im konzeptuellen Verstdndnis prd — follow-up
als Jungen in der Kontrollbedingung (b = -1.94, f = -042, F .= 5.77, p < .05).
Da Jungen jedoch iiber alle Messzeitpunkte hinweg einen etwas hoheren (wenn
auch nicht signifikant hoheren) Lernzuwachs pri — follow-up erreichten (b = 0.76,
B =0.16, F = 1.63, n.s.), kann nicht die Schlussfolgerung gezogen werden,

(1788) —
dass Médchen in der Treatmentbedingung in der Summe von einem signifikant
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hoheren Lernzuwachs profitierten. Die Interaktion zwischen Geschlechtszuge-
horigkeit und Bedingung zeigte sich auch nicht fiir den Lernzuwachs prd — post.
Zwischen den tibrigen Merkmalen: Intelligenz, Schulnoten und Schultyp waren zu
keinem Zeitpunkt ATI-Effekte nachweisbar.

Auch fiir die abhidngige Variable Schiilermotivation wurden mogliche Inter-
aktions-Effekte untersucht. Im Gesamtmodell hatten sich die Fachnoten, die
Geschlechtszugehorigkeit, der Schultyp und das Lehrerengagement aus Schiiler-
sicht (LES) als relevante Kovariaten erwiesen. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde
folgenden Fragen nachgegangen:

* Unterscheidet sich die motivationale Entwicklung im Schuljahresverlauf von
Gymnasiasten in der Treatmentbedingung von der Entwicklung der Gesamt-
schiiler in der Treatmentbedingung?

o Steigern Schiiler mit besseren Schulleistungen (guten Noten) in der Treatment-
bedingung ihre Motivation deutlicher als Schiiler mit besseren Schulleistungen
(guten Noten) in der Kontrollbedingung?

e Unterscheidet sich die motivationale Entwicklung im Schuljahresverlauf von
Schiilern mit besseren Testergebnissen im figural-logischen Schlussfolgern in
der Treatmentgruppe von Schiiler mit geringeren Testergebnissen in diesem
Bereich?

e Unterscheidet sich die motivationale Entwicklung im Schuljahresverlauf von
Jungen in der Treatmentbedingung von der Entwicklung der Médchen in der
Treatmentbedingung?

e Unterscheidet sich die motivationale Entwicklung im Schuljahresverlauf von
Schiilern in der Treatmentbedingung, die ihren Lehrer als engagierter wahr-
nehmen, von Schiilern in der Kontrollbedingung?

Im Ergebnis (siehe Tabelle 24 Anhang C9 auf der Produktseite zu diesem Buch
unter www.springer.com) konnte lediglich zwischen LES und Bedingung ein
signifikanter Interaktionseffekt beziiglich des Motivationsverlaufs prd — follow-
up festgestellt werden. Die Motivation von Schiilern in der Treatmentbedingung,
die ihren Lehrer als engagierter wahrnehmen, sank vom Prd- zum Follow-up
Test starker als die Motivation von Schiilern in der Kontrollbedingung (b = -0.14,
B=-021F,  ,=796,p < 0l).

Interessanterweise ergab sich kein genereller Interaktionseffekt (iiber alle Mess-
zeitpunkte hinweg) zwischen Bedingung und LES. Auch fiir die Entwicklung pri
— post ist kein Interaktionseffekt nachweisbar. Eine Interaktion zwischen Treat-
ment und LES ist also im Anschluss an die Unterrichtsreihe nicht zu beobachten.
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Offenbar werden jedoch Schiiler in der Treatmentbedingung, die ihren Lehrer
als motivierter wahrnehmen, mittelfristig (prd — follow-up) leicht demotiviert:
Liegt die anfénglich wahrgenommene Einschitzung des Lehrerengagements eine
Standardabweichung iiber dem Mittelwert der Gesamtstichprobe, kommt es zu
einem mittelfristig nachweisbaren Motivationsverlust der einem Fiinftel einer
Standardabweichung entspricht. Dies driickt sich in einem Verlust von b = -0.14
Punkten auf einer Skala von 1 bis 6 aus.

Zwischen den iibrigen Merkmalen: Schulleistungen (Fachnoten), Schultyp,

figural-logische Intelligenz, Geschlechtszugehorigkeit und Treatment waren zu
keinem Zeitpunkt Interaktions-Effekte in Bezug auf die Motivation im Schul-
jahresverlauf nachweisbar.
AbschlieBend wurde auch fiir den Stichprobenvergleich der Frage nachgegangen,
ob zwischen Fachleistungen bzw. Begabungen eine Aptitude-Treatment-Inter-
aktion vorliegen konnte. Da in den beiden Studien der Intelligenztest nicht
identisch war, wurden die jeweiligen Fachnoten in Mathematik, Deutsch und
Physik herangezogen und fiir jede einzelne Fachnote der jeweilige Interaktions-
term tiberpriift. Im Ergebnis (sieche Tabelle 25 in Anhang C9 auf der Produktseite
zu diesem Buch unter www.springer.com) war jedoch zu keinem der Messzeit-
punkt ein ATI-Effekt nachweisbar.

2.39.9 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Untersuchung der Hypothesen 1-5

Abbildung 62 veranschaulicht die Ergebnisse zu den Hypothesen 1-4. Sie fasst
alle untersuchten signifikanten Einflussfaktoren auf die drei abhéingigen Variablen
zusammen. Die Darstellung ist nicht mit einem Strukturgleichungsmodell zu ver-
wechseln. Die verwendeten Pfeile beziehen sich auf diejenigen standardiserten
Regressionsgewichte (f5), welche signifikante Pridiktoren fiir das jeweillige
Kriterium darstellen: (1) Wissen und Problemldsen beim Umgang mit fachspezi-
fischen Reprisentationen, erfasst im Leistungstest (LT), (2) das konzeptuelle Ver-
standnis, erfasst im Konzepttest (KT) und (3) die Schiilermotivation, erhoben im
Motivationsfragebogen (Mo).

Wie sich an Abbildung 62 ablesen lésst, ist die Bedingung (Treatment- versus
Kontrollgruppe) lediglich fiir die Teilstichprobe der Gymnasiasten (hier dargestellt
durch einen grauen Pfeil) ein signifikanter jedoch eher schwacher Priadiktor mit
einer im Vergleich zu den iibrigen Pridiktoren eher niedrigen Ausprigung von
p=0.16,p < .05.
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Genereller Einfluss pra—post pra - follow-up ATI

[ Klassengréle | —_—

l Bedingung l 04167
LT LT
T g Zuwachs Zuwachs .22% i % Schul
> IQverbal | | (gute Schiller T6)
& 3 :
[ Q:?’ T . 74
" - N 0.57% ¥ .
>4 1Q figural-raumlich Gt &

= ‘e, | 1Q figural-logisch KT KT
L ~Lp. d 0 W‘ Zuwachs Zuwachs |, 0.42* | Geschlecht x Bedingung:
< " {Madchen TG)

0.26**"

Schulnoten
& oB
979 .. 14 Geschlecht
o2
-035" MO MO
Mo 22 schultyp Mo Mo | |
derung

04;.., derung
-0.13
LES

Abbildung 62: Zusammenschau relevanter Priddiktoren und Aptitude-Treat-
ment-Interaktionen (ATI) in Bezug auf die Test- bzw. Fragebogenergebnisse im
Physikleistungstest (LT), Kontzepttest (KT) und die Schiilermotivation (Mo).
Gestrichelte Pfeile beziehen sich auf Pridiktoren, die lediglich in der Teilstich-
probe der Gymnasiasten relevant waren.

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Von den iibrigen Variablen sind fiir die Vorhersage der leistungsbezogenen ab-
hingigen Variablen Physikleistung (LT) und konzeptuelles Verstindnis (KT) vor
allem die Fachnoten aussagekriftig. Verbales und figural-rdumliches Schluss-
folgern sowie der Schultyp spielen ebenfalls eine Rolle. In Bezug auf die Motivation
sind die Geschlechtszugehorigkeit, die Fachnoten und das Lehrerengagement aus
Schiilersicht relevant. Klassengrofle und figural-logisches Schlussfolgern spielen
eine untergeordnete oder iiberhaupt keine Rolle.

Die Ergebnisse zum Vergleich der inhaltlich aufeinander bezogenen Studien
»SV versus ,, Ko™ (Scheid, 2013) — Hypothese 5 — sind in Abbildung 63 zu-
sammenfassend dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Bedingung (wurden Schiilervorstellungen thematisiert
oder nicht) in vergleichsweise hohem Maf entscheidend fiir die Erkldarung des Zu-
wachses des konzeptuellen Verstindnisses ist.
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Abbildung 63: Zusammenschau relevanter Pridiktoren fiir den Vergleich inhalt-
lich aufeinander bezogener Studien ,,SV* versus ,,Ko* in Bezug auf die Test- bzw.
Fragebogenergebnisse im, Konzepttest (KT)

Von den Kovariaten ist (erwartungsgemal) die Physiknote ein aussagekriftiger
Pridiktor, die Mathematikvorleistung (ebenfalls erfasst durch die letzte Zeugnis-
note) spielt ebenfalls eine signifikante jedoch weniger ausgeprégte Rolle. Die
Deutschvorleistung, die Klassengrole und Geschlechtszugehorigkeit sind
zu keinem Zeitpunkt signifikante Einflussfaktoren fiir das Abschneiden im
Konzepttest.

2.3.9.10 Diskussion der Ergebnisse zur Untersuchung der Hypothesen 1-5

Im Rahmen der Hauptstudie wurden fiinf Hypothesen untersucht, welche sich
auf die drei abhingigen Variablen beziehen: Wissen und Problemldsen bei
reprisentationsbezogenen Aufgaben, das konzeptuelle Verstindnis in der Strahlen-
optik und die Motivation der Schiiler im Physikunterricht.
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Hypothese 1: Die Treatmentgruppe erreicht im Wissen und Problemlosen beim
Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen im Bereich der Strahlenoptik un-
mittelbar nach der Intervention und ca. zwei Monate spiter einen hoheren Lern-
zuwachs als die Kontrollgruppe.

In dem Mehrebenenmodell zur Physikleistung bei repridsentationsbezogenen
Aufgaben zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen Treatment- und
Kontrollgruppe fiir die Gesamtstichprobe. Die Verlaufsdiagramme veranschau-
lichen, dass sich Wissen und Problemlosen in beiden Gruppen parallel ent-
wickelten. Die erste Hpothese kann daher nicht bestitigt werden

In Bezug auf die Kovariaten fielen die heterogenen Ergebnisse beziiglich
der kognitiven Féhigkeiten auf, so erwies sich die verbale Intelligenz iiber
alle Messzeitpunkte hinweg als relevant, wirkt sich aber nicht auf den Lern-
zuwachs aus. Die figural-rdumliche Intelligenz beeinflusst signifikant nur den
Lernzuwachs préd — post. Beides ldsst sich plausibel erkldren, so mag ein gutes
Verstidndnis des Aufgabentextes Schiiler prinzipiell bei der Bearbeitung unter-
stiitzen. Fiir die Erkldrung des Lernzuwachses zu den beiden spiteren Messzeit-
punkten ist diese Fahigkeit wenig relevant. Hier entscheidet vermutlich ein gutes
raumliches Vorstellungsvermogen dariiber, ob fachlich addquate mentale Modell
gebildet werden.

Der Einfluss der Klassengrofle bei Gymnasiasten auf den Lernzuwachs pri
— follow-up wird als Artefakt gewertet (Schiiler in grofleren Klassen schneiden
besser ab). Dafiir spricht, dass weder ein Einfluss der Klassengrofe iiber alle Mess-
zeitpunkte hinweg noch ein signifikanter Einfluss der Klassengrofle auf den Lern-
zuwachs pri — post festgestellt werden konnte. Jedoch erzielen Schiiler in grofleren
Klassen an Gymnasien einen hoheren Lernzuwachs pri — follow-up als Schiiler
in kleineren Klassen. Vermutlich kovariieren hier Einflussfaktoren auf Klassen-
und Lehrerebene systematisch mit Variablen, die dafiir sorgen, dass Schiiler
aus groferen Klassen weniger Lerninhalte vergessen als Schiiler aus kleineren
Klassen, z.B. konnte es in ,,besseren” Gymnasien mehr Schiiler-Anmeldungen
gegeben haben. In allen iibrigen Modellen spielt die Klassengrofle keine Rolle.
Hier bestitigt sich das aus der Bildungsforschung bekannte Ergebnis, dass kleine
Klassen fiir den Lernerfolg nicht von signifikantem Vorteil sind (vgl. auch Ergeb-
nisse der dritten PISA-Studie 2006, PISA-Konsortium Deutschland, 2007).

Unterschiedliche Ergebnisse zeigten sich fiir die Teilstichprobe der
Gymnasiasten, die zu allen Messzeitpunkten im Schnitt bessere Ergebnisse er-
zielten als die Gesamtschiiler. Hier ergaben sich unmittelbar nach der Intervention
signifikante Vorteile zu Gunsten der Treatmentgruppe, welche jedoch mittelfristig
nicht bestehen blieben. Die resultierende Effektstirke war jedoch gering, so dass
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dieser Befund fiir sich genommen fiir die Unterrichtspraxis zunichst wenig be-
deutsam erscheint.

Insgesamt wird die erste Hypothese — mit Ausnahme des Befundes der signi-
fikanten Vorteile der Treatmentgruppe an Gymnasien — nicht unterstiitzt. Entweder
spielt das AusmalBl an kognitiver Aktivierung keine Rolle fiir die untersuchten
Lernprozesse oder die Unterschiede im Ausmalf der kognitiven Aktivierung waren
nicht klar genug operationalisiert. Die zuletzt genannte These wird von den Ein-
schitzungen der Lehrkrifte (Zustimmung zur Frage: ,,Ich schitze, der Unterricht
hat die Schiiler zum Nachdenken angeregt™) gestiitzt. So zeigten sich im Mittel fiir
beide Gruppen gleich hohe Werte in der Zustimmung zu dem Item, obgleich sich
geringere MaBe der Ubereinstimmung fiir die Bewertung des Unterrichts in der
Kontrollgruppe ergaben. Wire der Unterschied deutlicher zum Tragen gekommen,
hitte die Zustimmung zu dem Item in der Treatmentgruppe signifikant hther aus-
fallen miissen als in der Kontrollgruppe.

Hypothese 2: Die Treatmentgruppe erreicht im konzeptuellen Verstindnis fiir
den Bereich der Strahlenoptik unmittelbar nach der Intervention und ca. zwei
Monate spiter einen hoheren Lernzuwachs als die Kontrollgruppe

In den Mehrebenenmodellen zur Analyse des konzeptuellen Verstdndnisses
zeigten sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen
TG und KG.

Im Gegensatz zum Physikleistungstest ergaben sich zwischen dem Schultyp
Gymnasium versus IGS kein bzw. ein geringer Vorteil der Gymnasiasten fiir den
Vergleich pri — follow-up. Dieser Befund kann als Hinweis gewertet werden, dass
das Abschneiden im Konzepttest weniger von der generellen Leistungsfihigkeit
beeinflusst wird, welche bei den Gymnasien durchschnittlich hoher ausgeprigt
sein diirfte: Mehrere Indikatoren (hohere Werte in den drei Subskalen des I-S-T
2000 R und generell bessere Fachnoten) weisen auf eine hohere Leistungsfahig-
keit der Gymnasiasten hin.

Im Resiimee konnte die zweite Hypothese nicht bestitigt werden. Da in beiden
Bedingungen Schiilervorstellungen thematisiert wurden, war vermutlich hier
ebenso wie fiir den Leistungstest das Ausmal an kognitiver Aktivierung entweder
wenig entscheidend oder nicht deutlich genug operationalisiert.

Hypothese 3: Ein Teil der Treatmentgruppe, die ein variiertes Treatment er-
hielt, welches die Predict-Observe-Explain-Strategie (POE-Sequenz) unter der
Perspektive des Lernens mit multiplen Reprisentationen beinhaltet, erreicht im
Vergleich zu dem regulédren Treatment und im Vergleich zur Kontrollgruppe einen
hoheren Lernzuwachs im konzeptuellen Verstindnis unmittelbar nach der Inter-
vention und ca. zwei Monate spéter.
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Ein positiver Effekt des Einsatzes der POE-Sequenz auf den Lernerfolg der
Schiiler wurde nur sehr eingeschrinkt nachgewiesen (Analyse der dritten Hypo-
these: Vergleich des reguldren mit dem variierten Treatment), obgleich etliche
andere Studien deutliche signifikante Effekte berichten (vgl. White & Gunstone,
1992; Kearney et al., 2001; Crouch et al., 2004 u.a.).

Moglicherweise war jedoch die relative Lernzeit innerhalb der Unterrichts-
sequenz zu gering, da die jeweiligen POE-Sequenzen nur in zwei von sechs
Stunden und auch nur innerhalb eines Teils der Schulstunden zum Einsatz kamen.

Hypothese 4: Die Entwicklung der Motivation der Schiiler in der Treatment-
gruppe unterscheidet sich zu keinem der drei Messzeitpunkte von der Entwicklung
in der Kontrollgruppe.

In Bezug auf die Entwicklung der Motivation waren keine Unterschiede
feststellbar (Ablehnung der Unterschiedshypothese). Die intendierte geringere
kognitive Aktivierung in der Kontrollgruppe wirkt sich somit nicht negativ auf
die Motivation der Schiiler aus. Fiir die Treatmentgruppe ergibt sich umgekehrt
auch keine Verbesserung der Motivation (prd — post). Die generelle Abnahme
der Motivation im Schuljahresverlauf wird zwar als bedauerlich, jedoch auch als
wenig problematisch bewertet, da sie etlichen Ergebnissen zum Motivationsverlust
im Schuljahresverlauf und in der weiteren Schulkarriere entspricht, welche aus
der Bildungsforschung bekannt sind (vgl. Hidi, 2002; Wild & Hofer, 2000; Krapp,
2002; zitiert nach Schiefele, 2009, S. 171).

Hypothese 5: Schiiler, die ein Treatment zur Férderung des konzeptuellen Ver-
standnisses erhielten (TG und KG dieser Studie), erzielten einen héheren Lern-
zuwachs in Bezug auf das konzeptuelle Verstiandnis als Schiiler, die ein Treatment
zur Forderung der Kohidrenz (Scheid, 2013) erhielten bzw. der Kontrollgruppe der
entsprechenden Stichprobe angehorten.

Der Vergleich der beiden Studien innerhalb des Projekts zeigt, dass
reprisentationsbezogene Aufgaben, welche Schiilervorstellungen adressieren, zu
einer signifikanten Verbesserung des konzeptuellen Verstdndnisses fiihren, die
mittelfristig (zwei Monate spiter) erhalten bleibt (Bekréftigung der Ergebnisse
der Pilotstudie). Die fiinfte Hypothese wird bestitigt. Der resultierende Effekt
wird als relevanter, mittlerer Effekt bewertet. Im Vergleich zu den Ergebnissen der
Pilotstudie ergibt sich eine Relativierung des Befundes eines starken Effekts, der
darauf zuriickgefiihrt werden konnte, dass auch die Schiiler in der Vergleichsstich-
probe deutlicher von der Intervention profitieren, was sich in den Lernzuwéchsen
der Stichprobe ,,Ko* zeigt.

Vertiefende Analysen zu ATI-Effekten: Obgleich die Verlaufsdiagramme das
Bestehen von ATI-Effekten zwischen Treatment und Schultyp nahe legen, konnte
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fiir keine der abhidngigen Variablen ATI-Effekte gefunden werden. Offenbar
wirkt das Treatment in beiden Schularten in vergleichbarer Weise, wobei sich
das Leistungsniveau der Gesamtschiiler im Mittel auf einem geringeren Niveau
befinden. Bemerkenswerte ATI-Effekte bestanden lediglich zwischen Physik-
leistung und Schulnoten. Offenbar profitieren leistungsstédrkere Schiiler in hoherem
Mal von kognitiv aktivierenden Aufgaben im Umgang mit Reprisentationen als
leistungsschwichere.

Eine mogliche Erkldarung konnte darin bestehen, dass die aktive Auseinander-
setzung mit fachspezifischen Reprisentationen ein bestimmtes Mall an An-
strengungsbereitschaft (und fachlichen Fihigkeiten) erfordert. Ist hier ein mog-
licher Schwellenwert iiberschritten, kommt es zur Bildung addquater mentaler
Modelle, welche zu einem hoheren Niveau beim Wissen und Problemldsen fiihrt.

Etwaige Effekte zwischen Schultyp und Schulnoten wurden vermutlich durch
das hohere Niveau der Fachnoten an Gymnasien erklért.

Die gefundene Interaktion zwischen LES und Treatment prd — post in Bezug auf
die Motivation, sollte nicht iiberbewertet werden, da es sich um einen minimalen
Unterschied handelt. Der positive Effekt fiir den Lernzuwachs des konzeptuellen
Verstdandnisses der Midchen, hebt sich, wie zuvor dargestellt, in der Summe auf.
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