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Das Just-in-Time - Verfahren ist ein neues Unterrichtskonzept aus den USA (auch in

D schon z.T. eingesetzt), bei dem ein oder zwei Tage vor der Unterrichtsstunde Fra-

gen hauptsachlich zu qualitativem und konzeptuellem Verstandnis an die SchulerIn-

nen gestellt und von diesen per eMail beantwortet werden. Aus den Losungen wird

dann von der Lehrkraft eine Folie mit falschen und richtigen Vorschlagen erstellt (i.a.

anonym), die dann in der Klasse diskutiert werden. Die besonderen Vorteile des Ver-

fahrens sind:

o Adaptiver Unterricht mit kurzfristiger (,just-in-time“) Reaktionsmoglichkeit auf
Prakonzepte und andere Lernschwierigkeiten;

o Forderung der Selbsttatigkeit und Eigenverantwortung flr die eingesendeten
Beitrage;

o Schaffung einer schriftlichen (eMail-Beitrag) und muandlichen (Diskussion) Ge-

legenheit zur Spracharbeit an fachlichen Inhalten.

Das Lernarrangement

Die Uber Webspace verfigende Lehrkraft 1adt eine themenrelevante Aufgabe ins In-
ternet. Diese Aufgabe ist von den Schilerlnnen ihres Kurses am Computer zu Hause
zu bearbeiten; die Bearbeitung wird Uber ein Formularfenster als Mail an die Lehr-
kraft gesendet.

Mit den Statements ihrer Schilerlnnen im Kopf begibt sich die Lehrkraft nun an die
Planung der folgenden Unterrichtsstunde: Insbesondere werden die interessantesten
Statements auf TLP-Folie kopiert . Sie bilden den roten Faden der in Planung befind-
lichen Unterrichtsstunde.

Die Schuilerantworten sind also zum einen Planungsgrundlage fur die folgende Un-
terrichtsstunde, zum anderen werden sie zu einem besonderen Unterrichtsmedium
des JiTT-Verfahrens (Folie 0.4. mit den interessantesten Statements).

Der Unterrichtsverlauf enthalt Phasen, in denen die Schuleraussagen gelesen, eror-
tert und diskutiert werden sowie Phasen, in denen die Gruppe mit Ublichen Unter-
richtsmedien und -methoden (Arbeitsblatter, Versuche) arbeitet.

Im Idealfalle reduziert sich die Rolle des Lehrers in der Diskussionsphase auf die ei-

nes Moderators.
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Fachdidaktische und instruktionspsychologische Begriindung

JITT kann als besondere Form des Adaptiven Unterrichts aufgefasst werden: Der
Lehrkraft ist es moglich, insbesondere auf vorhandene Prakonzepte und andere
Lernschwierigkeiten in adaquater Form zu reagieren und ihren Unterricht zu gestal-
ten.

Das Verfahren kann des weiteren auf der Ebene der Motivation wirksam sein, indem
Selbstbestimmung (Mitgestaltung des Unterrichtes!) und soziale Einbindung (Diskus-
sion der Schulerbeitrage in der Gruppe!) in besonderer Weise gefordert und gefordert
werden. Selbstbestimmung und soziale Einbindung sind aber (zusammen mit Kom-
petenz) Hauptfaktoren in einer der fUhrenden Theorien der Motivationspsychologie
(Selbstbestimmungstheorie nach DECI & RYAN).

Bemerkungen zum Design der Feldstudie

In den Hauptteil der Feldstudie des Projektes zur Evaluation des Verfahrens waren
zwei Physik-Leistungskurse eines rheinland-pfalzischen Gymnasiums (Teilgebiete
»,Mechanik“ und ,Elektrodynamik®) eingebunden, ein Erganzungsteil wurde im Rah-
men einer Mechanik-Vorlesung des Lehramtsstudiums Physik an einer rheinland-
pfalzischen Universitat realisiert. Das erhobene Datenmaterial wurde insbesondere
mit Hilfe des Verfahrens der multivariaten, hierarchischen Regressionsanalyse evalu-
iert.

Ergebnis der Feldstudie und Diskussion

Ein relevanter Effekt des JiTT-Verfahrens auf die Performanz der Lernenden kann
nicht nachgewiesen werden. Im Hinblick auf mogliche Erklarungsmuster erscheinen
folgende Aspekte von Bedeutung:

o Im Zuge der adaquaten Bericksichtigung von Schilervorstellungen ist es aus-
reichend, die ,Mainstream-Pakonzepte” der Lernenden zu kennen. Detaillierte-
res Wissen fuhrt zu keinem signifikant erfolgreicheren Unterricht;

o Die vergleichsweise offen gestalteten JiTT-Phasen des Unterrichts scheinen

insbesondere die leistungsschwacheren Lernenden zu uberfordern;
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o Ein eventuell doch vorhandener, auf JiTT zuruckfuhrbarer Einfluss auf die
Performanz wird durch die Effizienz des im Unterricht eingesetzten
methodischen Werkzeugs der Modellbildung Uberdeckt.

Im Hinblick auf die motivationalen Einstellungen der Lernenden erscheint bemer-

kenswert, dass man in JiTT zwar durchaus eine Bereicherung fir den Unterricht

sieht, dem gewachsenen zeitlichen Druck sowie den erweiterten Kontrollmoglichkei-
ten seitens der Lehrkraft jedoch kritisch gegenubersteht. Somit ist zweifelhaft, ob es
durch den Einsatz des Verfahrens tatsachlich zu einer Verstarkung der autonom re-

gulierten Varianten der Motivation kommt.
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KAPITEL1:  EINLEITUNG

Naturwissenschaftliche Disziplinen, insbesondere die Physik, leiden seit Jahren unter
einem immer massiver werdenden Interessensschwund seitens der Schiiler' - ein
Umstand, der angesichts der Abhangigkeit unseres materiellen Wohlstandes von gut
ausgebildeten Facharbeitern in diesen Bereichen nachdenklich stimmt. Auf der Su-
che nach moglichen Ursachen fur diese Misere wird man auf psychologischem Ter-
rain findig: Das Fehlen einer adaquaten motivationalen Einstellung kann haufig auf
mangelndes Autonomie- beziehungsweise Kompetenzempfinden der Lernenden zu-
ruckgefuhrt werden (siehe EILKS et al., 2004, S. 198). In diesem Kontext ist daher zu
fordern, dass die Lehrkraft den Lernenden ,dort abholt, wo er sich im Hinblick auf
seine deklarativen und prozeduralen Fahigkeiten gerade befindet“: Ein Unterricht, der
dieser Anforderung nicht genugt, sollte sich offensichtlicherweise sehr kontraproduk-
tiv auf die Interessenslage auswirken, Frustration und Lustlosigkeit beglnstigen.
BAUMERT sieht in der adaquaten Anpassung des Instruktionsprozedere an individuel-
le Lernvoraussetzungen ein grundlegendes Qualitatskriterium fur gelingenden Unter-
richt (Baumert et al., 2003). Des weiteren kdnne Schule nur dann erfolgreich sein,
wenn in einer positiven, sozialen Atmosphare gelebt und gearbeitet wirde. HELMKE
spricht sich in seinen zehn Merkmalen qualitativ hochwertigen Unterrichts unter an-
derem fur eine verbesserte Schulerorientierung sowie einen effizienteren Umgang
mit heterogenen Schulermerkmalen aus (HELMKE ET AL., 2007, S. 531) und betont in
diesem Zusammenhang die Bedeutung der Fahigkeit der Lehrkraft, Statements und
Verhaltensweisen der Lernenden auf professionelle Weise beurteilen und verwerten
zu konnen. Der Bildungsforscher mahnt neue Formen padagogischer Diagnostik an,
ein Vorstol3, der angesichts des real existierenden Schulalltags in besonderem Male
unterstutzenswert erscheint: Es darf wohl bezweifelt werden, dass ein Lehrer nach
funf Stunden erteilten Unterrichts (und all der damit verbundenen Hektik) noch in der
Lage ist, auf ausgepragt durchdachte und konstruktive Weise mit solchen Schuler-
vorstellungen umzugehen, die im Zuge der Unterrichtsplanung nicht bericksichtigt
wurden. Solche Situationen zwingen zur Improvisation, letztlich mit oftmals fragwur-

digem Erfolg.

' In dieser Arbeit werden stets anstelle von Doppelbezeichnungen die Personen und Funktionsbe-
zeichnungen in mannlicher Form verwendet, stehen aber jeweils fur die weibliche und mannliche
Form.
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Das in den Vereinigten Staaten entwickelte Just-in-Time Teaching (JiTT) stellt in die-
sem Kontext ein faszinierendes Instrument zur Abhilfe dar: Moderne Informations-
technologien nutzend, gelingt es der Lehrkraft im Vorfeld des Unterrichts, auf Schu-
lerseite vorhandene, themenbezogene Prakonzepte in Erfahrung zu bringen. Mit die-
sem Wissen ausgestattet, sollte es im Zuge der nun beginnenden Unterrichtsplanung
gelingen, einen auf die Bedlrfnisse der Lernenden zugeschnittenen Unterricht zu
kreieren. Die Einbindung von via Mail an die Lehrkraft gesandten Schulerstatements
in den Instruktionsgang nahrt gleichermalen die Hoffnung, die Lernenden in beson-
derem Malde in das Prozedere einzubinden und deren Autonomie- und Kompetenz-
empfinden zu starken. Der Einsatz eines besonderen Aufgabentyps, der von den
Schulern zu bearbeiten ist, sollte im Kontext des JiTT-Verfahrens zu einem intensi-
vierten Einsatz hoherwertiger, kognitiver und metakognitiver Strategien fuhren und
dadurch dem Unterrichtsoutput zugute kommen. JiTT erfordert ein hoheres Mal} an
Sprachkompetenz, weshalb die Annahme nicht unbegriindet erscheint, dass Lernen-
de weiblichen Geschlechts in besonderer Weise von diesem Konzept profitieren.
Obwonhl sich das Just-in-Time Teaching - Verfahren im Laufe dieses Jahrzehnts
weltweit wachsender Beliebtheit erfreute und nicht unerhebliche Fordergelder in die
Implementierung des Konzeptes an vielen Institutionen geflossen sind, ist zu konsta-
tieren, dass es gegenwartig keinen statistisch belastbaren Beleg fir die Effizienz von
JITT gibt. In diesem Zusammenhang formulierte die National School Boards Associa-
tion folgende Kritik am allzu euphorischen Umgang mit dem Ansatz:

“Like many innovations, though, especially in educational technology, JiTT's imple-
mentation has rapidly outpaced a) theoretical specification of the strategy; b) a sys-
tematic evaluation of its efficacy; and c) corresponding efforts to propose and validate
principles for optimal use of the approach....There is a large but unorganized collec-
tion of not - so - hard evidence that suggests the approach is effective...... A first or-
der of business in the process will be to consolidate, organize and analyze the avail-
able evidence on JiTT's effectiveness, in a theoretical coherent manner” (NSBA,
2004).

Ziel der vorliegenden Studie ist es nun, einen solchen Nachweis der Tauglichkeit des
JiTT-Verfahrens zu erbringen.

Zu diesem Zwecke erfolgt im zweiten Kapitel zunachst eine Darstellung des JiTT-
Konzeptes und seiner Realisierungsmodalitaten. Im Folgenden wird versucht, dem

Verfahren auf Grundlage gangiger instruktionspsychologischer sowie fachdidakti-
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scher Modellvorstellungen und Konstrukte einen theoretischen Rahmen zu geben.
Eine hervorgehobene Rolle spielen in diesem Kontext die Forschungsergebnisse
zum Selbstregulierten und Situierten Lernen. Beim Just-in-Time Teaching sollte es
sich um ein methodisches Werkzeug zur Mikroadaption von Instruktionsprozessen
handeln, ein Aspekt, der im Unterkapitel zum Adaptiven Unterricht naher beleuchtet
wird. Auf die immense Bedeutung des Vorwissens und der Prakonzepte fir den Un-
terrichtserfolg wird in den entsprechenden Theoriekapiteln dieser Arbeit eingangen.
Inwieweit es sich bei JiTT-Aufgaben (im Rahmen des JiTT-Verfahrens) um Problem-
stellungen handelt, die sich (auch) in linguistischer Hinsicht von ,traditionellen®
Hausaufgaben unterscheiden, wird in Unterkapitel ,Geschriebene und gesprochene
Sprache” untersucht.

SchlieRlich wird bezuglich der thematisierten theoretischen Ansatze ein Einblick in
den derzeitigen Stand der (empirischen) Forschung gegeben.

Das dritte Kapitel dieser Arbeit ist der detaillierten Dokumentation der empirischen
Hauptstudie gewidmet. Im Zuge der Instruktion zweier rheinland-pfalzischer Physik-
Leistungskurse der 11. und 12. Jahrgangsstufe in den physikalischen Teildisziplinen
Mechanik und Elektrodynamik wurde das JiTT-Verfahren eingesetzt und auf Grund-
lage diverser Testinventare evaluiert. Hypothesen sowie eingesetztes Material und
Methoden der kontrollierten, quasi-experimentellen Untersuchung werden in Unter-
kapiteln beschrieben.

Das vierte Kapitel der Arbeit befasst sich mit der Erganzungsstudie, in deren Rah-
men es zum Einsatz des JiTT-Verfahrens im Lehramtsstudiengang Physik einer
rheinland-pfalzischen Universitdt kam. Sie wurde notwendig, um die Uberdeckung
eines potentiellen, auf JiTT zurlckfiUhrbaren Effektes durch den Einfluss des eben-
falls zur Anwendung gekommenen, methodischen Werkzeugs der computerunter-
stutzten Modelbildung ausschlieRen zu kénnen. Des weiteren wurde mit diesem zu-
satzlichen Untersuchungsteil der Versuch unternommen, einer nachteiligen, motivati-
onalen Wirkung des Konzeptes auf die Spur zu kommen.

Im fUnften Kapitel schlieBlich werden grundlegende Resultate der Feldstudie prasen-
tiert sowie deren etwaige Bedeutung fur den Unterrichtsalltag beleuchtet. Ein Aus-
blick auf weiterfihrende, als gewinnbringend erachtete Evaluationsansatze runden

die Darstellung ab.
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KAPITEL 2: THEORIE UND FORSCHUNGSSTAND

21 Das Just-in-Time Teaching-Verfahren

2.1.1 Problematik

Zahlreiche fachdidaktische Untersuchungen der zurtckliegenden zwanzig Jahre for-
derten zutage, dass die physikalischen, in der Regel zweisemestrigen Anfangervor-
lesungen an nordamerikanischen Universitaten, die insbesondere von Studenten der
Life Sciences (Biologie, Medizin, Pharmazie) sowie der Ingenieurswissenschaften
besucht werden, nur in bedingtem Mal3e den in sie gesetzten Anspruchen gerecht
wurden. Leistungsvermogen, Konzeptverstandnis, kognitive Vorstellungen sowie die
Fahigkeit zur Ubertragung von Erlerntem auf Alltagssituationen blieben deutlich hin-
ter den gesetzten Zielen zuriick (NoVAK et al.,1999). Die Ursachensuche, die insbe-
sondere an der Indiana University - Purdue University in Indianapolis (IUPUI) in An-
griff genommen wurde, fuhrte zu dem Ergebnis, dass der Unterrichtserfolg primar
unter einem Mangel an Motivation auf Seite der Studierenden zu leiden hat, der mit
fehlender Einsicht in die Bedeutsamkeit der vermittelten physikalischen Konzepte flr
das eigene Studium beziehungsweise die Karriere begriindet wird.

2.1.2 Just-in-Time Teaching

Aktuelle Entwicklungen der modernen Informations- und Kommunikationstechnologie
aufgreifend, begann man an der IUPUI, der United States Air Force Academy (USA-
FA) sowie dem Davidson College mit der Entwicklung eines konstruktivistisch ausge-
richteten methodischen Konzeptes, das durch Aufgreifen ermutigender Evaluations-
ergebnisse zu kooperativen Lernformen (JOHNSON, 1981) eine starkere Einbindung
und Aktivierung der Studenten bewerkstelligen soll — dem Just-in-Time Teaching.
Das Ruckgrat des JiTT-Verfahrens bildet die mittels elektronischer Medien (WWW-
Aufgaben, Mail, Newsletter u.d.) etablierte Feedback-Schleife, mit der der Kontakt
zwischen den Studenten und dem Dozenten intensiviert werden soll.

Das Prozedere zur Optimierung von ,in-class-“ und ,out-of-class-* Aktivitaten kann
folgendermalden umschrieben werden:

Die Uber Webspace verfugende Lehrkraft 1adt eine themenrelevante Aufgabe ins In-
ternet. Diese Aufgabe ist von den Schilerlnnen ihres Kurses am Computer zu Hause
zu bearbeiten; die Bearbeitung wird Uber ein Formularfenster als Mail an die Lehr-

kraft gesendet.
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Mit den Statements ihrer Schilerlnnen im Kopf begibt sich die Lehrkraft nun an die
Planung der folgenden Unterrichtsstunde: Insbesondere werden die interessantesten
Statements auf OH-Folie kopiert . Sie bilden den roten Faden der in Planung befindli-
chen Unterrichtsstunde. Die Schulerantworten sind also zum einen Planungsgrund-
lage flr die folgende Unterrichtsstunde, zum anderen werden sie zu einem besonde-
ren Unterrichtsmedium des JiTT-Verfahrens (Folie mit den interessantesten State-
ments).

Die Entwickler des Konzeptes propagieren das Aufteilen der wochentlichen
Hausaufgaben in mehrere Teile, um auf diese Weise eine kontinuierliche Beschafti-
gung mit der behandelten Unterrichtsthematik zu gewahrleisten. Im Zuge dieses Pro-
zesses ist es durchaus gewollt, dass es im Bedarfsfalle zu weiteren Mailkontakten
zwischen Studenten und dem Dozenten — beispielsweise zur Klarung von Aufgaben-
formulierungen — kommt.

Da es den eingesetzten Aufgaben obliegt, der Lehrkraft einen mdglichst klaren Ein-
druck von vorhandenen Prakonzepten beziehungsweise dem erreichten Verstand-
nisstand zu verschaffen, kommt ihnen im Rahmen der JiTT-Konzeption eine beson-
dere Bedeutung zu. Prinzipiell wird in diesem Zusammenhang zwischen sogenann-
ten ,WarmUps*“ und ,Puzzles” unterschieden (siehe 2.2). Mit Hilfe sorgfaltig erstellter
Einstiegsaufgaben?, die man am Beginn einer zu bearbeitenden Thematik einsetzt,
verfolgt die Lehrkraft das Ziel, auf Lernerseite vorhandene alternative, in der Regel
alltagsbezogene Denk- und Vorstellungsmuster ,an die Oberflache zu locken® (Elizi-
tation; siehe 2.6). Im Rahmen der ,Puzzles” haben sich die Lernenden gemeinhin mit
komplexeren Problemstellungen zu befassen, die bereits ein gewisses Konzeptver-
standnis voraussetzen und daher eher am Ende einer thematischen Unterrichtsein-
heit zum Einsatz kommen. Verfolgt man die Absicht, dynamische Veranderungen
eines physikalischen Systems in ihrem zeitlichen Verlauf in einer JiTT-Aufgabe zu
thematisieren, kann dies durch Konstruktion des Problems um ein sogenanntes
,Physlet® (Physics Applet), eine kleine, mit Java geschriebene Animation herum,
geschehen (CHRISTIAN et al., 2001; CHRISTIAN et al., 2004). SchlieRlich empfehlen die

Entwickler des Verfahrens das Einbringen sogenannten ,Anreicherungsmaterials**,

2 Ein Beispiel fir eine WarmUp-Aufgabe findet sich auf:

http://jittdl.physics.iupui.edu/jitt/Examples/JuniorMechWU.html; Zugriff am 10.11.2008
* Ein Beispiel flr ein Physlet: http://webphysics.davidson.edu/Applets/Applets.html; Zugriff am
10.11.2008
Ein Beispiel fur eine ,Anreicherungsaufgabe*:
http://jittdl.physics.iupui.edu/jitt/Examples/speakerGF.html; Zugriff am 10.11.2008

4




KAPITEL 2: THEORIE UND FORSCHUNGSSTAND: DAS JUST-IN-TIME TEACHING VERFAHREN 6

das die Frage nach dem Nutzen des im Unterricht erworbenen Wissens aufwirft
(,what is physics good for?“) und auf diese Weise in verstarktem Male Alltagsbezug

herstellen soll.

2.1.2 Just-in-Time Teaching im Kontext aktueller physikdidaktischer Entwick-

lungen

NOVAK et al. vertreten den Standpunkt, dass JiTT — angemessen adaptiert — all jene
padagogischen Konzepte férdert, die Schulerzentrierung und Aktivierung vorsehen
(Novak et al.,1999, S. 14) und beziehen sich dabei auf Verfahren, die sich der
Philosophie der von HAKE evaluierten ,Interactive Engagement (IE)* — Strategie
bedienen. HAKES Studie umfasst den Vergleich von 62 Physikkursen an
amerikanischen Universitaten und Colleges, die von insgesamt 6542 Studenten
besucht wurden. Unter den einbezogenen Kursen waren solche, in denen die
Dozenten bemuht waren, die Lernenden durch Gesprache und Diskussionen am
Unterrichtsprozess zu beteiligen (,IE-Kurse®) und solche, die in herkbmmlichem Stil
den Schwerpunkt auf das ,anonymisierte® Vermitteln von rezeptartig
abzuarbeitenden Losungsmustern legten (,traditionelle Kurse“). HAKES Resumee
lasst keinen Zweifel an der Uberlegenheit der 48 IE-Kurse, deren durchschnittlicher
relativer Zugewinn an Konzeptverstandnis mehr als doppelt so hoch lag wie im Falle
therlteadéideelfeukzige’ [hheekri@@8isierten sich auf physikdidaktischem Terrain drei
grundlegende IE-Methoden heraus, die in jungeren Realisierungsversionen die JiTT-
Idee aufgegriffen haben: Im Rahmen der von Eric MAZUR an der Harvard University
entwickelten Peer Instruction ist eine ,Vorlesung® in eine Folge von Prasentationen
unterteilt, die von Phasen begleitet sind, in denen die Lernenden kurze, sogenannte
ConcepTests zu bearbeiten haben (MAzUR, 1997). Nachdem der Dozent die in den
Tests sichtbar gewordenen Denkmuster vor der Gruppe diskutiert hat, obliegt es dar-
aufhin den Studenten, die eigenen Vorstellungen in Gesprachen mit Kommilitonen zu
begrinden und zu verteidigen. Schliellich bearbeiten die Lernenden den Concep-
Test noch einmal und handigen die Bearbeitung dem Dozenten erneut aus. Dieser
nimmt im Rahmen seiner abschlieRenden Erklarungen bezug auf die zu Tage getre-
tenen Denkmuster und begibt sich in einem neuen Zyklus an die Prasentation des

nachsten Themas. MAzUR empfiehlt die Nutzung modifizierter JiTT-WarmUps als

®  Ein kritischer Blick auf die HAKE — Studie findet sich im Kapitel ,Empirische Evaluationen zum JiTT-

Verfahren®
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~Web-based assignments“ um zu erreichen, dass sich die Lernenden im Vorfeld des
Unterrichts auf maoglichst effiziente Weise mit relevanter Literatur befassen und dem
Dozenten Anhaltspunkte zur Planung seines Unterrichts geliefert werden. Die Ant-
worten auf die JiTT-Hausaufgaben lasst MAZUR mit 5% in die Endnote eingehen.

Das 1991 von Priscilla LAws am Dickinson College konzipierte Workshop Physics
Konzept propagiert das selbsttatige Experimentieren der Lernenden getreu der Devi-
se ,Physik lernt man, wenn man Physik tut®. Moderne elektronische Tools (compu-
tergestutzte Messwerterfassung, Videoanalyse) nutzend, verfolgt Workshop Physics
das Ziel, den Studenten den Weg von der Beobachtung zum Modell durch ihre inter-
aktive Einbindung in Arbeitsgruppen zu ebnen (NOVAK et al.,1999). LAwS weist den
auf Studentenseite vorhandenen Prakonzepten im Hinblick auf den erhofften Unter-
richtserfolg eine Schlusselbedeutung zu und bindet daher das JiTT-Verfahren zum
Zwecke der Elizitation existierender ,alternative frameworks® in ihre Konzeption ein.
Im Rahmen der Tutorial-Based-Instruction, einer Strategie, die zu Beginn der neunzi-
ger Jahre von Lillian McDermott an der Washington University entwickelt wurde, be-
fassen sich die Lernenden in Kleingruppen mit nicht-experimentellen Aufgabenstel-
lungen und werden dabei von sorgsam geschulten Tutoren betreut. Die Bedeutung
der auf Lernerseite vorhandenen Prakonzepte betonend, geht es der Tutorial-Based-
Instruction insbesondere darum, diese alternativen Denkmuster im Vorfeld der Tuto-
riumsplanung in Erfahrung zu bringen. Dem Problem des hohen Material- und Zeit-
aufwandes wird dadurch begegnet, dass der Umgang mit den Web basierten Aufga-
ben sowie den Studentenstatements durch Nutzung der Internet-Plattform ,WebQ" in
hohem Male automatisiert wird. Im Rahmen eines Pilotversuches an der Syracuse
University wurde den Studenten eine Zugriffsdauer auf die Aufgaben von jeweils 3,5
Tagen sowie eine Bearbeitungszeit von 15 Minuten eingeraumt, die Bearbeitung ging
mit geringer Gewichtung in die Gesamtnote ein. Die positiven Erfahrungen, die im
Rahmen dieses Versuches gemacht wurden, aufgreifend, spricht KAUTZ von einem
werfolgreichen Beispiel fur durch Multimedia -beziehungsweise Internet-Technologien
unterstutzte Prasenslehre (blended learning; KAuTz, 2004).

Mittlerweile wird das JiTT-Verfahren von etwa 300 Dozenten an 100 Institutionen in
den USA, Kanada, Europa und Israel angewandt (CASHMAN et al., 2003). In den Ver-
einigten Staaten stellte die National Science Foundation in den vergangenen Jahren
erhebliche Fordermittel zur Implementierung des Konzeptes in sechs Fachrichtungen

bereit.
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2.2 Die JiTT-Aufgabentypen

JiTT-Aufgaben konnen zum einen - im Hinblick auf ihre Positionierung im Rahmen
des unterrichtlichen Geschehens - in sogenannte WarmUps und Puzzles eingeteilt
werden. Dieser Typisierung nimmt sich das Unterkapitel 2.2.1 an. Schlielich ist es
auch moglich, eine Kategorisierung bezuglich der zu schulenden Denkprozesse und
Herangehensweisen vorzunehmen. Diesen Ansatz aufgreifend, beschreibt Unterkapi-

tel 2.2.2 Problemléseaufgaben sowie Gedankenexperimente.

2.2.1 WarmUps und Puzzles

Bei den WarmUps handelt es sich um Aufgaben, deren Sinn es ist, auf Schulerseite
vorhandene, meistens auf Alltagsvorstellungen beruhende Prakonzepte ans Licht zu
bringen®. Das folgende Beispiel zeigt ein WarmUp aus dem Bereich der Elektrody-

namik:

In der Abbildung sind zwei Stromkreise dargestellt, deren Verbindungskabel iiber den Widerstand Null
verfiigen. Die Batterien liefern die gleiche Spannung, die Gliihbirnen sind baugleich. Zum Zeitpunkt t =

0 s werden beide Schalter geschlossen.

I|+

I|+
1l

o

oo

Abb.1: Warmup ,zwei Stromkreise“ aus dem Bereich der Elektrizitétslehre

Frage:

Welche Gluhbirne leuchtet als erste auf? Begriinde ausfuhrlich.

® In diesem Zusammenhang spricht man vom ,eliciting of students’ pre-conceptions®
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Dem ,Modell konstruktivistischer Lehrsequenzen® (Wibobo & Duit, 2003) folgend,
wird mit den in Erfahrung gebrachten Denkmustern der Lernenden eine Phase der
Restrukturierung, also des physikadaquaten Umbaus dieser Prakonzepte in Gang
gesetzt. Der Anwendung der neu entwickelten, nun physikalisch effizienten Vorstel-
lungen in méglichst alltagsnahen Situationen folgt eine reflexive Unterrichtssequenz,
in der die neue Sichtweise einer kritischen Prifung unterzogen wird. Dies geschieht
u.a. mit Hilfe der sogenannten Puzzle-Aufgaben, deren adaquate Bearbeitung die
korrekte Anwendung der neu entwickelten Konzepte voraussetzt. Haufig thematisie-
ren die Puzzles Problemstellungen, die den Transfer erarbeiteter Vorstellungen in
neue Kontexte notig machen. Folgendes Beispiel wurde im Anschluss an die Erarbei-

tung des Impulserhaltungssatzes in den Gruppen diskutiert:

Ein Kind wirft seinen Ball senkrecht in die Héhe. Wo ist die Bewegung im Hochpunkt seiner Bahn?

(Begrtinde ausfiihrlich)

Abbildung 2 visualisiert die Verortung der WarmUps und Puzzles im Rahmen des
Modells konstruktivistischer Lehrsequenzen. Die in den Unterricht integrierte Ruck-
kopplungsschleife fuhrt zu einer steten Verbesserung des Konzeptverstandnisses
und der Fahigkeit zu Transferleistungen. Sie bietet so die Chance zu steter Modifika-
tion und Verscharfung der physikalischen Begriffsbildung (siehe Exkurs Sprache der
Physik, S.15).

2.2.2 Problemiéseaufgaben und Gedankenexperimente

Im Zuge der Bearbeitung von Problemloseaufgaben, die etwa 30% (Mechanik) be-
ziehungsweise 20% (Elektrodynamik) aller im Rahmen der Feldstudie eingebrachten
JiTT-Aufgaben ausmachen, hat sich der Lernende mit einer i.d.R. detailliert be-
schriebenen, realen Situation auseinander zu setzen und meistens auch den ma-
thematischen Formalismus zur Berechnung einer gesuchten GrolRe oder zur Beant-

wortung einer offenen Frage nutzen.
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Abb.2: Verortung der WarmUps und Puzzles im Modell konstruktivistischer Lehrsequenzen

Das folgende Beispiel kam im Rahmen der Behandlung des Elektromagnetismus

zum Einsatz:
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Die Abbildungen 1 und 2 zeigen eine blaue Stan- F=9.71
ge in einem homogenen Magnetfeld, dessen Feld- B < +1
linien aus der Displayebene hinausweisen. Die
Stange (Lange | = 0,144 m) wird von einem kon-
stanten Strom durchflossen. Das Newtonmeter am =2
oberen Fensterrand zeigt jeweils den Betrag der
Kraft an, die notwendig ist, um die Stange zu hal-
ten (die Kraft ist in Newton, die Magnetfeldstarke Abbildung 1
in Tesla angegeben).
Fragen: F=59.14
B = +3
1. In welcher Richtung bewegen sich die
Elektronen durch den Draht?
I =2
2. Welche Masse hat die Stange?
Abbildung 2

Abb.3: JiTT-Problemléseaufgabe zum Elektromagnetismus

In weitaus héherem Malie kam im Unterricht ein Aufgabentyp zum Einsatz, den man
der Kategorie ,Gedankenexperiment® zuordnen konnte. Aufgrund seiner Wichtigkeit
fur die Feldstudie erscheint es angemessen, im dargestellten Zusammenhang einige
erlauternde Bemerkungen zu Historie, Zielsetzung und Grenzen des ,Experimentie-
rens mit Gedanken“ anzufligen.

Gedankenexperimente sind zweifelsohne keine Experimente im physikalischen Sin-
ne, da es zu ihrer Ausfuhrung keines real vorhandenen Labors und all der Acces-
soires (Messgerate, Teilchenquellen 0.3.) bedarf, die man gemeinhin darin vorfindet.
WITTGENSTEIN bringt in folgenden Zeilen diese Abgrenzung auf den Punkt und liefert
zugleich einen ersten Einblick in das, was Gedankenexperimente prinzipiell aus-
macht:

,Dass wir hier (also beim Experimentieren mit Gedanken) nicht Versuche machen, sondern das Ein-
leuchten anerkennen, legt schon die Verwendung fest. Denn wir sind nicht so naiv, das Einleuchten

statt des Versuches gelten zu lassen.” (WITTGENSTEIN, 1994, S.225)

Die Frage aufwerfend, was man unter Gedankenexperimenten versteht und zu wel-

chem Zweck man sie durchflihrt, beschreibt der Physiker Henning GENz zunachst die
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computergestiitzte Lésung des Problems, das elektrische Feld einer homogen gela-
denen Kugel zu bestimmen. Die diesbezigliche Grundlage bildet ein mathematischer
Algorithmus, in den die spezielle Kugelgestalt eingegeben wird. So prapariert, be-
ginnt der Computer zu rechnen und ermittelt im Laufe dieses Prozesses das Ausse-
hen des Feldes, das sich (im Nachhinein) als drehsymmetrisch entpuppt (GENZz,
1999, S. 1f). In einer weitergehenden Uberlegung vertritt GENz nun den Standpunkt,
das ein Physiker sich des gestellten Problems auf ganz andere Weise, namlich in
Form eines Gedankenexperimentes annimmt. Im Zuge dieses Prozedere wird bereits
zu Beginn der Uberlegungen der (vereinfachende) Aspekt der Symmetrie der La-
dungsverteilung, die letztlich die Symmetrie des Feldes zur Konsequenz hat, in
Rechnung gestellit.

Die Verallgemeinerung dieser Uberlegungen gestattet es, ein grundsatzliches Merk-
mal von Gedankenexperimenten zu formulieren: Wahrend Gedankenexperimenten
mitunter die logische, auf alle Fille die mathematische Strenge fehlt’, setzen sie in
verstarktem Malle auf menschliche Einsicht und Vorstellungskraft. Die immensen
Auswirkungen von Gedankenexperimenten grof3er Physiker wie GALILEI, HUYGENS
oder EINSTEIN mussen demzufolge auch unter psychologischen Aspekten analysiert
werden. So charakterisiert Ernst MACH das Gedankenexperiment als ,Spiel der
Phantasie“, dessen Reiz es sei, auf der Grundlage der momentan vorherrschenden
Stimmung, Umgebungseinflissen sowie der eingeschlagenen Denkrichtung Vermu-
tungen Uber das anzustellen, was sich als (beobachtbare) Konsequenz ergibt (MACH,
1968, S. 188). Haufig, so MACH, gehe es im Rahmen dieses Prozedere um das Ein-
binden friherer Erfahrungen sowie die Variation der Kombination der Rahmenbedin-
gungen oder Begleitumstande®.

Ein Meister des Experimentierens mit Gedanken war zweifelsohne Galileo GALILEI,
der im Zuge seiner Gesprache, die er seinen Stellvertreter SALVATIO mit SAGREDO,
dem interessierten Laien und SiMPLICIO, dem aristotelisch gebildeten Widersacher
fuhren lasst, liebgewonnene aristotelische Denkmuster ad absurdum fuhrt (GALILEI,
1982). Die ,dem Augenschein erschaute” Regel, dass ein schwererer, zu Boden fal-
lender Korper dies schneller tut als ein leichterer, entkraftet SAGREDO dadurch, dass

er im Geiste einen leichten und einen schweren Koérper vereinigt und zeigt, dass

GENz schagt vor, die theoretische Physik als Gedankenexperiment zu bezeichnen, dessen
Schlussfolgerungen zumindest prinzipiell auch in Form eines strengen (mathematischen) Forma-
lismus dargestellt werden kénnten (GENz, 1999, S. 17).

MACH spricht in diesem Zusammenhang von der ,Variation der Tatsachen in Gedanken®.
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durch die Anwendung der Regel ein logischer Widerspruch folgt: Der leichte sollte
den schweren etwas verzogern, sodass der vereinigte Korper letztlich langsamer fal-
len sollte als sein schwerer Bestandteil — trotz seines grofleren Gewichtes. Im Falle
dieses wunderschonen, sehr typischen Gedankenexperimentes handelt es sich,
GENz folgend, um eine Argumentation, die ,auf Einsichten des Proponenten grindet
und auf die Einsicht des Adressaten hofft“ (GENz, s.0., S. 10). Es erscheint die Auf-
fassung berechtigt, dass das Ausldsen paradoxer Momente gerade den Reiz vieler
Gedankenexperimente ausmacht, da sich daran die Hoffnung knupfen lasst, nun ei-
nen Prozess weiteren, vertieften Nachdenkens angestol3en zu haben, der im ldealfal-
le am Ende zu neuen, physikalisch effizienteren Vorstellungen fuhrt. Als Beispiel mag
das Statement einer Schulerin der Feldstudie dienen, das im Zuge der Bearbeitung

der bereits aufgefuhrten Aufgabe (S. 9) zum Thema ,Impulserhaltung® entstanden ist:

Beim Hochwerfen des Balles wecheslwirken dei Erde und der Ball miteinder. Die Erde bewegt sich
vom Ball weg und der Ball von der Erde.

Ihre beiden Impulse sind gleich grof3, jedoch zeigen sich in genau die entgegengesetzen Richtungen.
Somit heben sich diese auf. Eigentlich ist der Impuls wédhrend der gesamten Bewegung 0.

Je weiter Erde und Ball von einander weg sind, desto keiner® werden die Impulse. Am héchsten Punkt
ist der Impuls der beiden 0.

Dann werden sie wieder schneller, bewegen sich schneller aufeinander zu, gewinnen wieder mehr
bewegung bzw. Impuls.

Aber wenn ich das so erklére, dann geht der Impuls verloren und kommt danach einfach wieder... das

ist aber nicht richtig.

MACH stellt in seinen Reflexionen zur angesprochenen Thematik die Bedeutung von
Gedankenexperimenten flir Lehrer und Lernende heraus (MACH, s.o., S. 195): Will
man letzteren im Unterricht dort abholen, wo er sich ,mit seiner Physik“ gerade befin-
det, hat man in Erfahrung zu bringen, welche Konzepte zur Bildung von Erklarungs-
mustern herangezogen werden. Dieser Prozess wird in Gang gesetzt, wenn der Ler-
nende beginnt, seine Denkprozesse in Worte zu fassen'. Gedankenexperimente
sollten dabei eine besonders fruchtbare Rolle spielen kdnnen, wie das folgende Bei-

spiel zeigt:

® Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Schiiler-Statements sind in ihrer urspriinglichen Form (Orthogra-

phie) belassen worden.

Ein Modell des situierten Lernens, das von COLLINS, BROWN und NEWMAN entwickelte Cognitive
Apprenticeship, betont die Wichtigkeit der Artikulation von Uberlegungen durch den Lernenden, um
dem Lehrer so die Méglichkeit zu geben, regulierend tatig zu werden (Unterkapitel 2.7.3).

10
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Versuche zu ergriinden, welche Vorstellungen man im Alltag vom Begriff "Geschwindigkeit” hat. Wo-
rin unterscheidet sich die Alltagsvorstellung von der physikalischen Vorstellung, die man sich von die-

sem Begriff macht?

Diese Aufgabe wurde den Schulergruppen der vorliegenden Feldstudie nach der Be-

handlung der Thematik ,,Charakteristische Grolden zur Beschreibung von Bewegun-

gen“'! zur Bearbeitung vorgelegt. In diesem Zusammenhang kam es zur Prasentati-

on folgenden Schiler-Statements:

Hi

Im Alltag stellt man sich unter Geschwindigkeit vor, wie schnell (Strecke in einem Zeitabschnitt) man
eine Distanz zuriicklegt.

Die physikalische Vorstellung von Geschwindigkeit ist wie schnell die kiirzeste Distanz zwischen An-
fang und Endpunkt zurtickgelegt wird.

Was wir im Alltag als Geschwindigkeit verstehen ist physikalisch gesehen die Schnelligkeit.

Was wir im physikalischem als Geschwindigkeit verstehen ist im Alltag Schwachsinn.

Bsp.

Ich fahre mit dem Rad von Hauenstein nach Annweiler. Dafiir brauche ich 30 min. Die kiirzeste Ver-
bindung betrédgt ca. 8km. Nur fahre ich mit dem Rad unterwegs (ber Lug und Schwanheim. Die Weg-
ldnge betragt weitaus mehr als 8 km. Trotzdem fahr ich physikalisch gesehen nur 16 km/h.

Oder noch besser.

Ich fahre danach von Annweiler wieder zurlick, bin also 60 min fiir die doppelte strecke unterwegs.
In der Physik fuhr ich mit 0 Km/h von Hauenstein nach Annweiler und zuriick und benétigte 60 min.

Faszinierende Logik.

Das Statement legt die Vermutung nahe, dass das Denken des Schulers (nach wie
vor) von einem massiven Konflikt zwischen (kinematischen) Alltagsvorstellungen und
im Unterricht erarbeiteten Konzepten gepragt ist. Das Statement war Ausgangspunkt
einer regen, klarenden Diskussionsphase in der Gruppe.

Gedankenexperimente sind keine Rechenaufgaben; man wird als Lernender der
Zielsetzung dieses Aufgabentyps nur dann gerecht, wenn man ,Uberzeugungsarbeit
in verbaler Form*“ (zitiert nach GENz, 1999, S.3) leistet. Dies wirft die Frage auf, wel-
chen Stellenwert fachsprachliche Exaktheit bei der Begutachtung von Schilerstate-

ments haben sollte, und: was denn Uberhaupt die Sprache der Physik sei.

" Nahere Informationen zur Unterrichtseinheit in Unterkapitel 3.2.3.1
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Exkurs: Sprache der Physik

Carl Friedrich VON WEIZSACKER erteilt der Vermutung, die Mathematik sei die Sprache
der Physik, eine klare Absage (VON WEIZSACKER, 1974, S. 68f). Er begrundet seinen
Standpunkt damit, dass die Symbolik einer mathematischen Formel stets den Kon-
sens ihrer Interpretation voraussetze, eine Voraussetzung, die den Einsatz sprachli-
cher Mittel unumgéanglich mache'®. Solche sprachlichen Mittel (Begriffe) kdnnten ih-
rerseits keinen absoluten Wahrheitsgehalt beanspruchen, da ihre Bedeutung, so VON
WEIZSACKER, einem historischen Wandel unterworfen sei'>. Die geschichtliche
Entwicklung der Physik lege, so der Wissenschaftler, den Standpunkt nahe, dass
eine jede Erkenntnis ihre Voraussetzung in der Alltagssprache zu suchen habe. Mit
der Formulierung eines Deutungsmusters im Hinblick auf eine gemachte Naturerfah-
rung werde die Nahrboden gelegt flur weitere Beobachtungen, die ihrerseits zu einer
Verscharfung der im Laufe des ersten Zyklus genutzten (Alltags-) begrifflichkeiten
fuhrten. So kénne in der Entwicklung der Sprache der Physik ein zirkelhafter Vorgang
vermutet werden, der als Prozess ,fortlaufender Umgestaltung der Sprache angese-
hen werden kann, die wir schon immer sprechen und verstehen® (VON WEIZSACKER,
s.0., S. 65).

Versucht man, diese Uberlegungen im Hinblick auf die Problematik des Umgangs mit
Fachsprache in unterrichtlichen Gedankenexperimenten fruchtbar werden zu lassen,
erscheint die Vorgehensweise erfolgversprechend zu sein, im Zuge der Realisierung
einer ersten ,Spiralwindung® konstruktivistischer Lehrsequenzen (Abbildung 2) fach-
sprachlichen Mangeln mit einem hohen Mal} an Toleranz zu begegnen. Nachfolgen-
de Zyklen, die Modifikationen des Konzeptverstandnisses auf Schilerseite bewerk-
stelligen, sollten (und konnen) genutzt werden, um eine allmahliche Verbesserung
der Fachsprache einzuleiten. MERzYN und LEISEN weisen in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass das simultane Drangen auf Sachrichtigkeit und Sprachrichtigkeit zu
kognitiver Uberlastung fiihre und zeitlich voneinander getrennt werden miisse (MER-
ZYN, 1998; LEISEN, 1991) . Generell handele es sich beim Lernziel ,Fachsprache um
einen langfristig anzulegenden Unterrichtsgegenstand, der es notwendig mache,

stets aufs Neue Sprech- und Sprachgelegenheiten zu schaffen.

'2 Beispiel: ,A“ steht je nach Kontext fir ,Differenz* oder ,Laplace — Operator®

3 Beispiel: ,Masse*” ist flir DESCARTES im 17. Jahrhundert etwas, das iber Ausdehnung verflugt, eine
Definition, die mit der Einfihrung des Massenpunktes im 19. Jahrhundert durch HELMHOLTZ hinfal-
lig wird.
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An dieser Stelle soll nochmals zu Galileis reizvollem Gedankenexperiment zum Frei-
en Fall zurickgekehrt werden.

Nachdem SALVATIO SAGREDO und SIMPLICIO davon Uberzeugt hat, dass der aristoteli-
sche Blick auf fallende Korper zu schwerwiegenden logischen Bruchen fuhrt, ,nutzt
er die Gunst der Stunde“ und verkindet seinen Gesprachspartnern seine Sicht der
Dinge, gemal derer alle Korper bei Abwesenheit des Einflusses aulierer Medien
gleich schnell fallen. Bemerkenswert ist hierbei, dass GALILEIS Argumentation in die-
ser Phase Lucken aufweist: GALILEI nutzt die instinktive Gewissheit, dass schwere
und trage Masse gleich sind — nur dann kann logisch stringent gefolgert werden,
dass alle Korper gleich schnell fallen. GALILEIS Intuition beschert ihm den korrekten
Schluss, nicht das geschlossene, konzeptionell ganzlich lupenreine Argumentieren.
Diesen und ahnliche Falle ins Feld fuhrend, bezeichnet GENz Gedankenexperimente
als ,physikalisch und logisch schmutzig“ (GENz, s.o., S. 19), Wissenschaftstheoreti-
ker wie Karl POPPER gehen mitunter soweit, den ganzlichen Verzicht auf apologeti-
sche Gedankenexperimente zu fordern und sich auf deren kritischen beziehungswei-
se heuristischen Gebrauch' zu beschrénken (POPPER, 1971, S. 398). POPPER kriti-
siert insbesondere das Vorgehen Nils BOHRS, mit Hilfe von modifizierten Gedanken-
experimenten der Skepsis EINSTEINS an der Quantenmechanik zu begegnen. Gene-
rell sei immer dann Vorsicht geboten, wenn, ausgehend von einem Gedankenexpe-
riment, das sich auf eine konkrete Situation bezog, der Versuch unternommen wurde,
zu verallgemeinern, da man nicht genau sagen konne, welche Konsequenzen auf
situative Details und welche auf vermutete Prinzipien zurlckgeflhrt werden muss-
ten.

Grundsatzlich ist also GENZ' Forderung zuzustimmen, dass zu Beginn eines Gedan-
kenexperimentes stets sicherzustellen ist, dass das auf die Erzeugung von Einsicht
abzielende Argumentieren nicht von Voraussetzungen ausgeht, die im Hinblick auf
die erdachte Situation nicht erfullt sind. Als ,Gedankenexperiment héchsten Ranges*
bezeichnet GENz ein solches, das zu einer Schlussfolgerung kommt, die sich in ei-

nem nachfolgenden Experiment nicht bewahrheitet. Ein Beispiel:

" Apologetischer Gebrauch: Verwendung von Gedankenexperimenten zur Rechtfertigung von Kon-
zepten, in diesem Zusammenhang auch interpretierbar als induktiver Gebrauch.

Kritischer Gebrauch: GALILEI verwendet sein Gedankenexperiment, um aristotelische Denkmuster zu
widerlegen.

Heuristischer Gebrauch: DALTON formuliert den atomaren Aufbau der Materie als Hypothese (,Arbeits-
grundlage®)
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Im Unterricht erklarten wir die Beobachtung, dass eine mit Graphit bedeckte Tischtenniskugel von
einem elektrisch geladenen Luftballon angezogen wird, mit dem Phanomen der Influenz.

Welche Beobachtung erwartest du, wenn man die Tischtenniskugel durch eine Styroporkugel ersetzt?

Der Umstand, dass sich die Vermutung, die Styroporkugel werde nicht angezogen,
nicht bestatigt, kann einen kognitiven Konflikt auslésen, der letztlich den Nahrboden
bildet fir die Revision beziehungsweise Erweiterung der bestehenden physikalischen

Konzepte.
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2.3 Reciprocal Teaching

Mit Hilfe des Reciprocal Teachings, einem Verfahren, das in Unterkapitel 2.3.1 be-
schrieben wird, erhofft man sich effizientere Lernprozesse sowie eine aktivere Ein-
bindung des Lernenden in den Instruktionsprozess. Uber empirische Forschungser-

gebnisse zum Reciprocal Teaching informiert Unterkapitel 2.3.2.

2.3.1 Lernen durch Lehren

Seit Ende der achtziger Jahre existieren empirische Belege flir den Umstand, dass in
der schulischen Praxis die methodischen Konzepte des fragend-entwickelnden Un-
terrichts beziehungsweise des Vortrages bis zu 85% der zur Verfigung stehenden
Unterrichtszeit ausmachen (FISCHLER, 1989). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
der unterrichtliche Alltag in hohem MalRe von Vorgehensweisen dominiert wird, in
denen die Lehrkraft die aktive Rolle spielt, wahrend der Lernende vorwiegend zuhort,
mitschreibt oder andere, eher als passiv zu bezeichnende Tatigkeiten wahrnimmt.
Moderne Lerntheorien gehen davon aus, dass man sich den Lernprozess als vom
Schiuler aktiv zu bewerkstelligenden Konstruktionsprozess vorzustellen hat, der auf
die Integration neuer Informationen in bereits bestehende Wissens- und Fahigkeits-
strukturen abzielt. Daraus resultiert die Forderung, den Lernenden in grof3erem Male
als in der Vergangenheit in den Unterrichtsprozess einzubinden. Zwei Forschungs-
traditionen, die sich dieser Zielsetzung verschrieben haben - das Kooperative Lernen
beziehungsweise das Tutoring - propagieren einen phasenweisen Rollentausch von
Lehrer und Schuler zum Zwecke der Effizienzsteigerung des in Angriff genommenen
Lernprozesses — das sogenannte Reciprocal Teaching.

RENKL begrindet die Vermutung, dass das ,Lernen durch Lehren® zu effizienterem
Lernen fuhrt, einerseits mit dem Effekt einer Lehr — Erwartung, die im Zuge der Vor-
bereitung auf den Unterricht auftreten kdnnte. Die Annahme, dass es im Unterricht zu
einer ,oOffentlichen Darlegung® erarbeiteten Wissens oder zur Verteidigung von L6-
sungswegen oder Standpunkten kommen wird, sollte zu verstarktem Einsatz von
kognitiven und metakognitiven Lernstrategien fuhren. Andererseits sei zu vermuten,
dass das Geben von Erklarungen beziehungsweise das Reagieren auf Ruckfragen
aus gleichem Grunde ein erhohtes Verstandnis auf Seite des Lernenden bewirkt
(RENKL, 2001, S. 416).

Im Rahmen des Just-in-Time Teaching - Verfahrens wird im Unterricht mit von Schu-

lern verfassten Statements gearbeitet, die dort begriindet und verteidigt werden mus-
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sen. JiTT greift also in diesem Zusammenhang die Strategie des ,Reciprocal Tea-
ching“ auf und gibt so Anlass zu der Hoffnung, dass diese Arbeitsweise metakogniti-

ve Prozesse initiiert, die dem Lernen forderlich sind.

2.3.2 Reciprocal Teaching: Stand der Forschung

COHEN, KULIK und KuULIK (1982) resumierten auf Grundlage ihrer 38 Studien umfas-
senden Metaanalyse, dass sich Tutoring positiv auf die Lernleistung des Tutors aus-
wirke. Allerdings zweifelt ALLEN (1983) dieses positive Urteil an und fuhrt zur Begrin-
dung die Einbeziehung von Studien ins Feld, die wissenschaftlichen Standards nicht
genugten. BARGH & ScHUL (1980) sowie WEBB (1991) berichten Uber positive Effekte
der Lehr-Erwartung sowie des Gebens von Erkldrungen auf die Lernleistung, Befun-
de, die jedoch von RENKL (2001, s.0.) in Zweifel gezogen werden. HAREL und PAPERT
(1991) verwirklichten ein Projekt, in dem Viertklassler Lernprogramme flr Drittklass-
ler konzipierten und letzteren als Tutoren zur Verfugung standen. Die Ergebnisse
(insbesondere die Auswirkung des Tutoring auf die Programmierkenntnisse der
Viertklassler) waren so ermutigend, dass sich die Forscherinnen zu dem abschlie-
Renden Urteil ,the best way to learn a subject is to teach it“ veranlasst sahen. KING
(1994) kam im Rahmen ihrer Untersuchungen zur Methode des guided cooperative
questioning im Rahmen Kooperativen Lernens zu dem Befund, dass sich das Verfah-
ren gunstig auf die Lernleistung auswirkt, allerdings bemangelt RENKL diesbeztglich
eine Konfundierung der Effekte von mindestens drei Strategien, des Formulierens
von Fragen, des Gebens von Erklarungen und des Erhaltens von Erklarungen.

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass den teils euphorischen Urteilen
bezlglich des reciprocal teaching mit Vorsicht zu begegnen ist und es weiterer Stu-

dien bedarf, um ein klareres Bild von der Effizienz des Konzeptes zu schaffen.
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2.4 Selbstreguliertes Lernen

2.4.1 Begriffsbestimmung

Die Wirksamkeit von JiTT sollte auch auf dem Umstand beruhen, dass im Rahmen
des Verfassens und Vertretens des eigenen Statements metakognitive Prozesse an-
gestolRen werden, die zu einer Steigerung der Effizienz des Unterrichts beitragen.
Metakognitive Fahigkeiten werden in Zusammenhang gesehen mit der Zielsetzung,
den Lernenden soweit zu bringen, seine Lernprozesse eigenverantwortlich zu initiie-
ren und zu uberwachen. Aus diesem Grunde folgt an dieser Stelle eine Uberblicksar-
tige Darstellung des Konzeptes des selbstregulierten Lernens und seiner vermuteten
Bedeutung fur das Lernen.

PINTRICH (2000) definiert selbstreguliertes Lernen als einen konstruktiven Prozess, in
dem der Lernende die Ziele des Lernprozesses selbst bestimmt und relevante Groé-
Ren wie Kognition, Motivation und Umgebungskontext eigenverantwortlich kontrolliert
und optimiert. Ein solches Vorgehen setzt das Vorhandensein und den flexiblen Ein-
satz sogenannter Lernstrategien voraus, die von WEINSTEIN und MAYER (1986) in die
drei Subkategorien kognitive Strategien, metakognitive Strategien sowie Ressour-
cenmanagement untergliedert wurden. Das auf BOEKAERTS (1997) zuruckgehende,
von ARTELT et al. (2001) adaptierte ,Sechs-Komponentenmodell“ aufgreifend, er-
scheint eine kontextunabhangige Taxonomie bezlglich der Voraussetzungen selbst-

regulierten Lernens sinnvoll, die sich auf folgende Weise visualisieren lasst:

Metakognitive

Strategien

Kognitive Selbstreguliertes Motivationale

Strategien Lernen Praferenzen

Selbstbezogene

Kognitionen

Abb.4: Voraussetzungen Selbstregulierten Lernens
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Die einzelnen Bausteine des in Abbildung 2 dargestellten Schemas sollen im Fol-

genden kurz vorgestellt werden.

2.4.2 Kognitive Lernstrategien

Kognitive Lernstrategien lassen sich in sogenannte Oberfldchen- und Tiefenverarbei-
tungsstrategien unterteilen. Zu ersteren zahlt das Memorierverfahren, dessen Zweck
es ist, neu Erlerntes (beispielsweise durch wiederholtes lautes Vorlesen) im Arbeits-
speicher zu halten sowie den Transfer in das Langzeitgedachtnis zu férdern.

Elaborations- sowie Organisationsverfahren gehéren zu den Tiefenverarbeitungsstra-
tegien. Im Zuge solcher Vorgehensweisen werden hinsichtlich zu erlernender Inhalte
Sinnstrukturen gebildet und diese moglichst dicht mit bereits bestehenden Verste-
hensmustern vernetzt. Des weiteren steht das Bemuhen im Vordergrund, informati-
onsreduktiv vorzugehen, indem Inhalte in Form von Diagrammen, Tabellen oder

Gliederungen dargestellt werden.

2.4.3 Metakognitive Lernstrategien

.Lernen wir besser, wenn wir wissen, wie wir besser lernen?“ — ,Lernen Bessere
schneller, mehr - oder grundsatzlich anders?“ (WEINERT, 1983, S.9). Dem Ansatz des
,Good Strategy User“- Modells (PRESSLEY, 1987) folgend, unterscheiden sich gute
von weniger guten Lernern auch dadurch, dass erstere ihren Lernprozess permanent
reflektierend begleiten, und zwar im Hinblick auf den Erfolg der angewandten Lern-
strategien sowie die Gestaltung der Lerntatigkeiten. Solche metakognitiven Verhal-
tensweisen praktizierend, kann es bei erkannter Nichteffizienz getroffener Lernent-
scheidungen zu regulierenden Handlungen kommen. WEINERT (1983, S. 14) be-
schreibt Metakognition als ,Kognition zweiter Ordnung®, ,als Kognition Uber Kogniti-
on“, HASSELHORN (1992, S. 57) nennt Metakognition ein hybrides Konzept, spielt da-
mit auf den Facettenreichtum des Begriffes an und bringt auRerdem zum Ausdruck,
dass eine Abgrenzung gegenuber Selbstkonzept- und Motivationskonzepten duferst
problematisch ist. HASSELHORN schlagt zum Zwecke der Systematisierung der For-
schungsansatze ein Klassifikationsschema mit folgenden funf Subkategorien vor:

Als systemisch bezeichnetes Wissen bezieht sich auf solches Uber die Funktionswei-
se sowie Starken und Schwachen der eigenen Kognition. Epistemisches Wissen be-
zeichnet gespeicherte Informationen Uber das eigene bereichsspezifische Wissen
und eventuell vorhandene Licken, wahrend metakognitive Acquisitionsprozeduren

(Mechanismen zur Initiierung, Kontrolle und Regulation von Lernstrategien) der Pro-
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zesssteuerung und -evaluation dienen. Eine weitere Subkategorie bildet die Sensitivi-
tat, die in einer gegebenen Situation vonnéten ist, um eine mdgliche Lernstrategie als
potentiell erfolgversprechend zu erkennen. Metakognitive Erfahrung schliellich be-
zieht sich auf vergangene, im Rahmen von Lernprozessen gemachte Erlebnisse wie
zum Beispiel das Empfinden einer logischen Inkonsistenz beim Lesen eines Textes.
Aspekte dieses Klassifikationsschemas aufgreifend, formuliert HASSELHORN folgen-
den denkbaren Zusammenhang zwischen Metakognition und Lernleistung (HASSEL-
HORN, 1992, S. 46):

Auf Grundlage des systemischen und epistemischen Wissens werden dem Lernen-
den mogliche Verhaltensweisen bewusst. Damit sind die Voraussetzungen geschaf-
fen, dass im Rahmen metakognitiver Acquistionsprozeduren eine Strategieauswahl
getroffen und deren Realisierung und Evaluation Uberwacht wird.

Hasselhorn vertritt den Standpunkt, dass metakognitive Fahigkeiten trainierbar sind.
Auf entsprechende Programme zur Mathematikerziehung im Elementarbereich be-
zug nehmend, betont er, dass die reine Vermittlung kognitiver, domanenspezifischer
Strategien nicht ausreiche. Wichtig sei weiterhin, den Lernenden zu verdeutlichen, in

welchen Kontexten eine Strategie aus welchen Grunden erfolgversprechend ist.

2.4.4 Metakognitive Lernstrategien: Stand der Forschung

WEINERT (1983) berichtet von Evaluationsergebnissen, die belegen, dass sich im
Rahmen der Vorhersage unterschiedlicher Erinnerungsleistungen von Kindern und
Erwachsenen metakognitive Variablen als beste Pradiktoren herausstellten. Er weist
darauf hin, dass Metakognition nur bei mittelschweren Aufgaben, deren Ldsung
durch potentiell anwendbare Strategien erleichtert wird, zu verbesserter Leistung fuh-
re. SCHNEIDER fand 1985 im Zuge der Realisierung einer 27 Studien umfassenden
Metaanalyse einen Zusammenhang von r = 0,41 zwischen Metakognition und kogni-
tiven Leistungen. Mit diesem Befund wurden aufgekommene Zweifel an der grund-
satzlichen Bedeutung des Forschungsgegenstandes am Lernoutput beseitigt.
BAUMERT und KOLLER (1996) kommen auf Grundlage der vorliegenden Evaluationen
zum Schluss, dass Schuler erst ab einem Alter von etwa 15 bis 16 Jahren uber ein
Repertoire an flexibel einsetzbaren Lernstrategien verfugen.

SCHNEIDER und HASSELHORN (1988, S. 114f) sehen eine Ursache flir die mangelnden
Transferfahigkeiten deutscher Schiler in dem Umstand, dass die effiziente Vermitt-

lung von Lernstrategien zu kurz komme. Erfahrungen im Bereich der Mathematiker-
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ziehung zeigten, dass die Férderung metakognitiver Fahigkeiten zu einer nachhalti-
gen Verbesserung des Problemverstandnisses fuhren kénne.

ARTELT, BAUMERT und JuLlUus-McCELVANY (2003, S. 159) evaluierten im Rahmen der
PISA-Studie (2000) an deutschen Schulen erhobenes Datenmaterial und kommen zu
dem sehr interessanten Ergebnis, dass der Einsatz von Kontrollstrategien primar von
den vorhandenen Selbstwirksamkeitserwartungen (dem Selbstkonzept; r = 0,63) so-

wie der domanenspezifischen Interessenslage (r = 0,2) abhangt.

2.4.5 Motivationale Préferenzen

Im Rahmen des von PRESSLEY (1987) vorgeschlagenen ,,Good-Strategy-User - Mo-
dells” wird betont, dass das alleinige Wissen um Lernstrategien noch kein effiziente-
res Lernen mit sich bringe. Grundlegend sei aullerdem das Vorhandensein einer
adaquaten motivationalen Uberzeugung, die dazu filhre, dass vorhandenes Strate-
giewissen auch angewendet werde.

Dass der Faktor ,Motivation“ die Lernleistung beeinflusst, gilt mittlerweile als un-
bestritten. Betrachtet man die lerntheoretischen Modelle der vergangenen Jahrzehn-
te, fallt jedoch auf, dass diesem Aspekt in unterschiedlichem Male Bedeutung zu-
gemessen wurde (RHEINBERG, 1996). BLooms Ansatz (1973) schatzte den Einfluss
motivationaler Variablen auf etwa 25% der Schulleistungsvarianz. CARROLL (1973)
prazisierte in seiner Theorie die Einflussfaktoren auf die Lernleistung. Aul3er der auf-
gabenspezifischen Begabung, der Fahigkeit, dem Unterricht zu folgen, der Lernzeit
sowie der Unterrichtsqualitat wurde der Motivationsaspekt ,Ausdauer” als ausschlag-
gebend erkannt. CARROL vermutete, dass bei Kontrolle der vier erstgenannten Kom-
ponenten der Unterrichtserfolg eine lineare Funktion der Ausdauer sei. ATKINSON ver-
trat seit Beginn der achtziger Jahre den Standpunkt, dass sich die Lernfahigkeiten

nur bei einem optimalen Ausmal} an Motivation voll entfalten konnten.

2.4.6 Selbstbestimmungstheorie von DEcI & RYAN: Uberblick

Decl & RYAN legen ihrer Theorie der Selbstbestimmung das Konzept der Intentionali-
tat zugrunde und formulieren die These, dass Verhaltensweisen nur dann als moti-
viert zu bezeichnen sind, wenn sie durch intentionale Prozesse reguliert werden (DE-
cl & RYAN, 1993, S. 223). Bestehende Motivationstheorien (beispielsweise BANDURAS
Ansatz der Selbstwirksamkeitserwartungen; 1977) analysierend, konstatieren sie,
dass Motivation in der Vergangenheit als einheitliches Konzept ohne Substruktur be-

handelt und allenfalls deren Starke diskutiert worden sei. Mit der Selbstbestimmungs-
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theorie wirden nun, so die Forscher, neue Wege dahingehend beschritten, dass Mo-
tivation Subkategorien erhalte, die sich in qualitativer Hinsicht durch die Form der
Regulierung voneinander unterschieden.

Die Frage aufgreifend, welche Herkunft motivationale Handlungsenergie habe, wer-
den neben den Trieben und Emotionen als dritte Quelle sogenannte psychologische
Bedurfnisse, und zwar die nach Kompetenz, sozialer Eingebundenheit beziehungs-
weise Autonomie angefuhrt (DECI & RYAN, s.0., S. 229). Das potentielle Ausmaf der
Befriedigung dieser Bedurfnisse liefert, so die Selbstbestimmungstheorie, die Antwort
auf die Frage, ob und warum gewisse Handlungsziele motivierend sind und andere
nicht. DECI & RYAN vertreten den Standpunkt, dass die Befriedigung der Bedurfnisse
nach Kompetenz, sozialer Eingebundenheit und Autonomie zu verbesserter Selbst-
motivierung und somit zu erhohter Lernleistung fuhrt.

Decl & RYAN ordnen selbstregulierten Handlungen in motivationaler Hinsicht einen
besonders bedeutsamen Stellenwert zu, weshalb es nicht verwundert, dass das Vor-
handensein intrinsischer Motivation als besonders lernférderlich erachtet wird. Eine
von SCHREYER und SCHIEFELE im Jahre 1994 durchgefuhrte Metaanalyse scheint die-
se Hypothese dahingehend zu belegen, dass intrinsisch motivierte Handlungen (also
Beschaftigungen mit einem Gegenstand um seiner selbst willen) eher in Zusammen-
hang mit Tiefenverarbeitungsstrategien gebracht werden als solche, deren Begrin-
dungszusammenhange vom Lernenden als extern reguliert wahrgenommen werden
(RHEINBERG, 1996, S. 38). Allerdings geht die Selbstbestimmungstheorie davon aus,
dass extrinsische und intrinsische Motivation nicht generell als wesensverschieden
zu verstehen sind. Gemal der Modellvorstellung der beiden Forscher muss dem
Konstrukt ,extrinsische Motivation“ eine aus vier Komponenten bestehende Substruk-
tur gegeben werden, die sich hinsichtlich der Qualitét ihrer Regulierung voneinander
unterscheiden:

Im Falle der external regulierten, extrinsisch motivierten Handlung sieht das Indivi-
duum keine Einflussmoglichkeiten auf diesbezugliche Entscheidungen, die Antriebs-
energie resultiert aus einem Szenario von Bestrafungen und / oder Belohnungen
(sogenannten Kontingenzen'®). Unterliegt eine Beschaftigung dem Stil der introjizier-

ten Regulation, so sind die damit zusammenhangenden Steuerungsprozesse zwar

% Kontingenz formuliert in Form einer ,Wenn-Dann-Relation*, welches kontextspezifische Verhalten
mit hoher Wahrscheinlichkeit welche Konsequenz haben wird.
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immer noch extern initiiert, resultierende Kontingenzen sind jedoch schon eher auf
der mentalen Ebene des Individuums angesiedelt (schlechtes Gewissen, Prestige-
denken, Moralvorstellungen). Eine Handlung, die der identifizierten Regulation unter-
liegt, weist bereits einen eher internen Begrundungsort auf: Man tut etwas nicht des-
halb, weil es allgemeinen Wertvorstellungen entspricht sondern, weil man es fur per-
sonlich relevant halt. Sind vormals externale, handlungsregulierende Mechanismen
in das individuelle Selbst integriert, so spricht man von integrierter Regulation; laut
Selbstbestimmungstheorie bildet diese zusammen mit der intrinsischen Motivation
die Grundlage des selbstbestimmten Handelns.

In diesem Zusammenhang erscheint die von DECI & RYAN aufgeworfene Frage be-
sonders interessant, auf welche Weise man die Internalisierung externer Regulato-
rien fordern kann. Der Selbstbestimmungstheorie zufolge bestehen zwischen der
Bereitschaft, externe Steuerungsmechanismen fiur das eigene Handeln in das Selbst
zu integrieren und den psychologischen Grundbedurfnissen des Menschen enge Zu-
sammenhange. So vermuten DECI & RYAN, dass das Ausmaly der individuellen
Selbstwirksamkeitserwartung den erwunschten Assimilationsprozess mafligeblich
beeinflusst (DECI & RYAN, 2000, S. 73). Es erscheint legitim, in diesem Kontext von
einem engen Zusammenhang zwischen dem (auf BANDURA, 1977, zurlickgehenden)
Konstrukt der Selbstwirksamkeit (self-efficacy) und dem des Selbstkonzeptes (self-
esteem) auszugehen'®.

Die beiden Forscher vermuten weiterhin, dass die Integration von (externer) Regula-
tion auf bedeutsame Weise vom sozialen Umfeld des Individuums gepragt wird. Folgt
man der Vermutung, dass Internalisierungsprozesse insbesondere durch das ,Gefuhl
des Dazugehodrens® und der Verbundenheit (beispielsweise mit Mitschilern und Leh-
rern; relatedness) erleichtert wird, wird man der sozialen Situierung von Lernprozes-
sen im Unterricht besondere Beachtung schenken.

Decl & RYAN vertreten schlieldlich den Standpunkt, dass (externe) Kontrolle und als
exzessiv empfundener Druck die Bereitschaft zur Internalisierung unterminiert. Die
Theorie der Forscher fordert daher Lernprozesse ein, die dem Lernenden ein
Hoéchstmall an Selbstbestimmung und Autonomie zugestehen (DECI & RYAN, 2000,
s.0.). Besonders beachtenswert sei in diesem Zusammenhang, dem Schuler Wahl-

moglichkeiten einzuraumen, ihn mit positivem (doch zumindest konstruktivem) Feed-

'® Man kénnte den Standpunkt vertreten, dass es sich bei ersterem um eine domanen- und situati-
onsspezifische Facette des individuellen Selbstkonzeptes handelt.
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back zu motivieren beziehungsweise ihn ein hohes Mal} an personlicher Zuwendung
spuren zu lassen (DECI & RYAN, 1993, S. 231).

Zusammenfassend kann also konstatiert werden, dass die Forscher den autonom
regulierten Formen der Motivation im Hinblick auf die Effizienz angestrebter, selbst-
regulierter Lernprozesse eine besondere Bedeutung beimessen. Es erscheint sehr
legitim davon auszugehen, dass anspruchsvolle (weil selbstgesteuerte) Lernphasen
ein ausgepragtes Kompetenzempfinden und den verantwortungsvollen Umgang mit
zugestandener Autonomie einerseits sowie die sorgfaltige Einbettung des Prozesses

in ein produktives soziales Umfeld andererseits zur Bedingung haben.

2.4.7 Selbstbestimmungstheorie: Stand der Forschung

Auf seine experimentellen, sozialpsychologischen Forschungen bezug nehmend,
formuliert VALLERAND (1997) die Vermutung, dass das Ausmal’ der Internalisierung
funktional vom Grad des individuellen Kompetenzempfindens abhangt. So kann vor-
hergesagt werden, dass Kinder, von denen Leistungen verlangt werden, zu denen
sie aufgrund ihres Entwicklungsstandes noch nicht fahig sind, damit verbundene ex-
terne Regulationsmechanismen nur in bedingtem Malde integrieren werden. RYAN,
STILLER und LYNCH zeigten im Jahre 1994, dass Kinder, die sich in besonderem Ma-
Re sozial eingebunden fuhlten, weniger Probleme hatten, Regulatorien schulbezoge-
nen Verhaltens zu internalisieren. DECIS Studien von 1971 belegen des weiteren die
Vermutung, dass konstruktives Feedback sowie das Gefuhl, ein hohes Mal} an per-
sonlicher Zuwendung zu erfahren, dem Kompetenzempfinden zutraglich sind. In ei-
ner Reihe von Untersuchungen (Decl 1971, 1972; LEPPER, GREENE, NISBETT 1973;
Ross 1975) kam man zu dem Ergebnis, dass sich externale Kontingenzen (Beloh-
nungen wie Geld, Auszeichnungen 0.a.) schmalernd auf das Ausmal an intrinsischer
Motivation auswirken. DECI begrundete diesen Umstand 1975 mit der Hypothese,
dass derart sanktioniertes Verhalten den Eindruck erwecke, sein Begrundungsort sei
nun externer Natur, der diesbezlgliche Regulationsmechanismus also fremdbe-
stimmt (,Korrumpierungseffekt®). Die Schlussfolgerung liege nahe, dass es sich bei
dem derzeitigen System benoteter Leistungsuberprifungen an den Schulen in moti-
vationaler Hinsicht um einen ,Schuss in den Ofen handele® (zitiert nach DECI & RYAN,
1993, S. 235). BANDURA zieht die undifferenzierte Ablehnung externer Anreizmecha-
nismen aufgrund der seiner Ansicht nach hochgradig heterogenen Datenlage massiv
in Zweifel, solches Gebahren ,reflektiere den Triumph der Doktrin Uber die (empiri-
sche) Beweiskraft* (BANDURA, 1997, S. 221).
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GROLNICK und RYAN (1987) fanden im Zuge ihrer Untersuchungen bei Probanden
von High Schools einen vergleichsweise engen Zusammenhang zwischen dem
Ausmal} an Autonomie und der Qualitat des evaluierten Lernprozesses. VALLERAND
und BISSONNETTE (1993) stellten heraus, dass von kontrolliert regulierter Motivation
gepragtes Lernverhalten erheblich haufiger zu Schulabbrichen fuhrt als solches,
dem autonom regulierte Beweggrinde zugrunde liegen. AMABILE (1983) kommt, eine
Studie unter Kunstlern heranziehend, zu dem Schluss, dass die Motivation zu quali-
tativ hochwertigen Leistungen eine Minimierung von Kontrollmechanismen sowie

Malnahmen zur Entwicklung der Selbstbestimmung erfordert.

Selbstreguliertes Lernen setzt voraus, dass das Individuum die Einsicht in die Wich-
tigkeit strategischer Lernentscheidungen in das Selbst integriert hat. Dieser Prozess
der Internalisierung wird durch autonomie — und kompetenzférdernde Lernarrange-
ments, die den sozialen Kontext beachten, gefordert. Auf diese Weise werden
selbstbestimmt regulierte Formen motivationaler Einstellungen zur Triebfeder des

Verhaltens, die fur effizientes Lernen von grundsatzlicher Bedeutung sind.
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2.5 Adaptiver Unterricht

2.5.1 Facetten Adaptiven Unterrichts

CoRrRNO & SNow vertreten den Standpunkt, dass lediglich ein kleiner Teil der Schiler-
schaft in den Schulen optimale Instruktionsbedingungen vorfindet (1986, S. 625), und
begrinden dies mit dem Ausmal an verschiedensten Eignungsfacetten auf Seite der
Lernenden. LEUTNER argumentiert, dass sich letztere beispielsweise hinsichtlich der
Begabung, dem Interesse oder dem Arbeitsverhalten unterschieden (2001, S. 272f).
Auf lehr-lernrelevante Schilereigenschaften bezug nehmend, unterscheiden CORNO
& SNow vier grundlegende Kategorien, die akademische Intelligenz, die akademi-
sche Motivation, das Vorwissen sowie den Lernstil und fordern in diesem Kontext die
Realisierung eines an den Eignungsmustern der Lernenden orientierten, also adap-
tierten Unterrichts.

Geschieht die Anpassung des Unterrichts im Hinblick auf zeitlich wenig variierende
Schulermerkmale (,traits“), so handelt es sich um einen Prozess der Makro - Adapti-
on". So kénnte beispielsweise die Entscheidung lber die zu besuchende Schulform
in diesem Kontext gesehen werden. CORNO & SNOw sehen in der sogenannten
,,ATI18—Forschung“ eine Chance zur Effizienzsteigerung von Adaptionsverfahren die-
ser Kategorie (1986, S. 615).

2.5.2 Mikro-Adaption

Prozesse der Mikro-Adaption zielen auf die Anpassung des unterrichtlichen Gesche-
hens ab, konnen von Moment zu Moment variieren und weisen daher einen erheblich
hoheren Grad an Komplexitat auf. Dieser Umstand ist sicherlich dafur verantwortlich
zu machen, dass das von Lehrern praktizierte Adaptionsprozedere eher spontaner
und oftmals nicht bewusster Natur ist; des weiteren findet in der Mehrzahl der Falle
(lediglich) eine Orientierung an den Eignungsvariablen ,Fahigkeit* und ,Motivation®
statt (CORNO & SNow, 1986, S. 614). Aus solchen Grunden beschaftigte man sich in
den neunziger Jahren mit der Verwirklichung der Mikro — Adaption im Rahmen com-
puterbasierten Tutorings. Die im Zuge dieser Forschungsansatze entstandenen, so-

genannten ,Intelligent Tutoring Systems® (ITS) verfigen neben dem zur Instruktion

" COrRNO & SNow weisen darauf hin, dass in bezug auf denkbare Anpassungslevels von einem Adap-
tionskontinuum ausgegangen werden musste, favorisieren aus Praktikabilitatsgriinden aber den-
noch die Dichotomisierung (1986, S. 607).

'® ATl = Aptitude Treatment Interaction (Wechselwirkung zwischen Eignungsmustern auf Schiilersei-
te und intruktionaler Intervention)
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notwendigen (domanenspezifischen) Experten — Wissen uber Algorithmen, die es
gestatten, das Eignungsprofil des Lerners auf mehr oder weniger flexible Weise zu
modellieren. Fortgeschrittenere adaptive Lehrsysteme wie das Programm ,WHY*
gestalten wahrend des Lernprozesses Phasen ,Sokratischer Dialoge®, deren Ergeb-
nisse ausschlaggebend sind fur die vom Programm zu treffende Auswahl, Anordnung
und Darbietung nachfolgender Tutoriumsbausteine (SNOw & SWANSON, 1992, S.
605). Effektives Lernen mit einem Computersystem setzt also voraus, dass es dem
Programm gelingt, eine Relation herzustellen zwischen dem Eignungsmuster und
den Zielen des Schulers sowie den alternativen, zur Verflgung stehenden Instrukti-
onsmitteln. Auf diese Weise wiirde ein kontingenter'® Lehr-Lernprozess realisiert, der
uber ein hohes Mal an Adaptivitét verfugt (LEUTNER, 1997, S. 142).

Die flexible, lernerorientierte Orchestrierung der Lehrstrategien ist nach letzten Er-
kenntnissen jedoch mit einem Anspruchslevel verbunden, dem (zumindest) die heu-
tige Software-Generation nur bedingt gerecht wird (MANDL et al., 1991; HASEBROOK,
1995, S. 193). So stellt man mittlerweile wieder die - adaptive Lernarrangements
konstruierende - Lehrperson in das Zentrum des Interesses und hofft auf eine Effi-
zienzsteigerung durch unterstiitzende Softwareprodukte®, die ihr an die Hand gege-
ben werden (BLUMSTENGEL, 1998, S. 122).

CORNOS & SNows Uberlegungen aufgreifend, ist eine instruktionale Intervention also
dann als adaptiv zu bezeichnen, wenn die von einer Lehrkraft vollzogene Gestaltung
der Rahmenbedingungen des Lernprozesses auf eine Weise geschieht, die den indi-
viduellen Unterschieden aller Lernenden gerecht wird. Computersysteme koénnen

dabei gelingendes ,Scaffolding“*’

wirksam unterstutzen. Im Zuge wachsender Kom-
petenzen auf Seite der Schuler gestaltet die Lehrkraft die Instruktion nun offener:
Das Anforderungslevel im Hinblick auf Kontrolle des eigenen Verhaltens sowie auf
effiziente Informationsverarbeitung steigt. Es liegt auf der Hand, dass der Erfolg die-
ser Phase des Lernprozesses in hohem Male von der Fahigkeit zu selbstreguliertem

Lernen abhangt (CORNO & SNow, 1986, S. 621).

Kontingenz bezeichnet ,Gegenstande im Horizont mdglicher Abwandlungen® (LUHMANN, 1984, S.
152), hier in Verbindung mit Flexibilitét.

Als Beispiel sei die Physik-Software ,Coach 5“ des Aamstel-Instituuts in den Niederlanden ge-
nannt, die reichhaltige Mdglichkeiten zum selbstgesteuerten Erkenntnisgewinn beziehungsweise
zur Inneren Differenzierung eroffnet.

Scaffolding = Handlungen der Lehrperson, die der Forderung und Unterstlitzung des Schilers
dienen und sich an seinem Kenntnis- und Fahigkeitsstand orientieren.

20

21
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2.6 Vorwissen und Physiklernen

2.6.1 Die Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernprozess

Im Rahmen seiner Theorie des ,bedeutungsvollen rezeptiven Lernens” (1968, S.
11ff) bezeichnet AUSUBEL die schulische Methode der Versprachlichung als aulerst
wirksamen Weg des Lernens. In diesem Zusammenhang priorisiert der Erziehungs-
wissenschaftler den Einsatz von Lernaufgaben in Form von sprachlichem Material.
Den Leitideen dieser Theorie folgend, verfugt dieses Material Uber potentielle Bedeu-
tung, die im Zuge der Subsumtion durch den Lernenden von dessen kognitiver Struk-
tur assimiliert wird und auf diese Weise zu aktueller Bedeutung avanciert.

Die Transformation von potentieller in aktuelle Bedeutung stellt also, so AUSUBEL,
stets einen individuellen Prozess dar, fur den die bereits vorhandene kognitive Struk-
tur, in die Bedeutung integriert werden soll, von herausragender Wichtigkeit ist. Nur
wenn im Lernenden klar definierte Anknupfungspunkte (Ankerideen) vorhanden sind,
kann der Prozess der adaquaten Verknupfung neuer Bedeutungen Erfolg haben.
Konsequenz dieser Uberlegungen ist, dass am Beginn eines jeden schulischen, zu
initiierenden Lernprozesses der Blick des Lehrers auf die vorhandenen kognitiven
Strukturen (also die deklarativen und prozeduralen Wissensbestande) seiner Lerner-
gruppe stehen muss. Schliel3lich sei, so der Bildungswissenschaftler, die Existenz
einer bedeutungsvollen (motivationalen) Lerneinstellung auf Schilerseite vonndéten,
um ein Instruktionsvorhaben zum Erfolg zu fuhren (s.o., S. 93).

Das konstruktivistische Verstandnis vom Lernen sieht den Schuler aktiv am Prozess
des Lernens beteiligt. STADLER und KRUSE (1992, S. 92f) zufolge handelt es sich bei
einer aufgenommenen Information zunachst lediglich um eine bedeutungsfreie, neu-
ronale Erregung im kognitiven System des Lernenden; eine bestimmte Bedeutung
erhalte sie erst im Zuge des vom Lernenden gestalteten Konstruktionsprozesses.
Das kognitive System des Menschen als informationsverarbeitendes System auffas-
send, unterscheidet RENKL (s.o0., S. 179) funf Verarbeitungssequenzen und zeigt
grundlegende Zusammenhange zum Vorwissen auf. Der Vorgang der Selektion von
doménenspezifischen Informationen sollte besonders effizient vonstatten gehen,
wenn das Individuum bereits Uber reichhaltiges, themenrelevantes Vorwissen ver-
fugt. Die Untersuchungen zum Einsatz von (allgemeinen) Strategien zeigten aul3er-
dem, dass der Anwendungserfolg eng verknUpft sei mit der Quantitat (und der Quali-

tat) dessen, was schon gewusst wurde.
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Die Expertiseforschung zeigte im Rahmen kontrastiver Untersuchungen, dass Exper-
ten den Novizen in den Phasen der Enkodierung und Verarbeitung der Information
im Arbeitsspeicher durch das sogenannte Chunking Uberlegen sind (GRUBER, 2001,
S. 166). Durch das (in fruheren Lernphasen erfolgte) Erstellen von groReren Sinnein-
heiten (,Chunks®) gelingt es ersteren, neue Informationsmuster schneller und 6ko-
nomischer zu speichern (oder, im Sinne PIAGETS, zu assimilieren), wahrend letzteren
sehr bald ein ,Uberlaufen des Arbeitsspeichers® drohe. RENKL geht nun davon aus,
dass die Aufnahmekapazitat der Chunks proportional zu deren Grolde ist - eine Ver-
mutung, die den paradox anmutenden Umstand verstandlich macht, dass das Erler-
nen von Neuem umso leichter fallt, je mehr man schon weilk?? (RENKL, 1996, S. 179).
Schliel3lich vertritt RENKL den Standpunkt, dass das Vorhandensein einer breiten,
aus miteinander vernetzten Substrukturen bestehende Wissensbasis auch der Spei-
cherung der Information im Langzeitgeddchtnis sowie der (nachgelagerten) Abruf —

und Nutzungsperformanz zugute komme.

2.6.2 Vorwissen und Lernen - Stand der Forschung

Zahlreiche empirische Befunde belegen die Bedeutung des domanenspezifischen
Vorwissens als Einflussvariable fur die Lernleistung. HELMKE, SCHNEIDER & WEINERT
(1986), HELMKE (1992) sowie WEINERT & HELMKE (1995) wiesen die hohe Pradikti-
onskraft des Vorwissens im Hinblick auf die Mathematiklernleistung von Hauptschu-
lern nach. An der Starke des Effektes anderte sich auch nach Auspartialisierung an-
derer Einflussfaktoren (allgemeine Intelligenz, Motivation) kaum etwas (RENKL, s.o.,
S. 177). ANDERSON, ANDERSON und BROPHY berichteten 1980 von ihrer Studie, derzu-
folge 71% der Varianz der Mathematikleistung und 85% der Varianz der Englisch-
leistung von der Variablen ,Vorwissen“ gebunden wurde. Auch PARKERSON, LORNAX,
SCHILLER & WALBERG bezeichneten vier Jahre spater den domanenspezifischen
Kenntnisstand als machtigsten Pradiktor fur schulische Leistungen. WEINERTS Stu-
dien (1989, 1994) belegen die Wichtigkeit des Vorwissens insbesondere fir an-
spruchsvolle Lernleistungen, wahrend bei leichteren Problemstellungen geringe Vor-
kenntnisse durch ausgepragte allgemeine Fahigkeiten kompensiert wirden.

Neben den oben angeflhrten naturalistischen Studien lassen auch die realisierten

Laborstudien keinen Zweifel an der Bedeutung domanenspezifischer Einflisse auf

2 WEINERT spricht in diesem Zusammenhang von einem Wissensparadox : Das Hinzufiigen neuen
Inhalts in den Informationsspeicher ,Gedachtnis® erfolgt umso leichter, je voller es ist.
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die Performanz des Schiilers. BYRNES' Ubersichtsuntersuchungen férderten zutage,
dass in 80% der eingebundenen Studien der themenrelevante Kenntnisstand im Hin-
blick auf die Prognostizierung der Leistung von (erheblich) groRerer Bedeutung ist als
beispielsweise die allgemeine Intelligenz (1995; RENKL, s.0., S. 177). SCHNEIDER,
KORKEL und WEINERT (1989) untersuchten die Gedachtnis- und Textverstehensleis-
tungen von Diritt -, Flnft - und Siebtklasslern in Abhangigkeit vom bereichsspezifi-
schen Vorwissen (variiert in Form des Kenntnisstandes uber ,Ful3ball“) sowie allge-
meinen Fahigkeiten. Das Ergebnis der Studie belegt die Machtigkeit des erstgenann-
ten Pradiktors; aullerdem beschreibt sie Falle, in denen Schuiler mit geringen allge-
meinen Fahigkeiten infolge ihres ausgepragteren Expertenwissens bessere Leistun-

gen zeigten als solche mit hohen allgemeinen Kompetenzen.

2.6.3 Prédkonzepte

Dass vorhandenes Vorwissen den physikalischen Lernprozess nicht nur befruchten
sondern auch in erheblichem Malde erschweren kann, wird verstandlich, wenn man
sich vergegenwartigt, dass wahrscheinlich jeder Mensch Uber bestimmte kognitive
Muster verfugt, die er heranzieht, um sich natur- oder technikbezogene Beobachtun-
gen und Erfahrungen zu erklaren. Da solcherlei Deutungsstrukturen dem alltaglichen
Leben entstammen? und ihnen in aller Regel die physikalische Prazision fehlt, be-
zeichnet man sie in der Didaktik haufig als Prad- oder Misskonzepte beziehungsweise
als alternative frameworks (siehe WoDzINSKI, 1996, S. 23). Der Kognitionspsychologe
D1 SEssA spricht in diesem Zusammenhang von phdnomenologischen Prinzipien (so-
genannten P-Prims) und meint damit kognitive Strukturen, die eine oberflachliche
Interpretation von Beobachtungen gestatten (ScHNOTZ, 2001, S. 77).

NIEDDERER & SCHECKER (1992) unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen
sogenannten ,deep structures® und ,current constructions® und zielen damit auf vari-
ierende Stabilitaten der angesprochenen kognitiven Muster ab. Wahrend es sich bei
ersteren um tief verwurzelte Vorstellungen (wie beispielsweise die aristotelische
Sichtweise vom Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung) handelt, entstehen
letztere ad hoc beim Nachdenken und sind daher stark situations- und kontextab-

hangig.

% WobzINski vermutet, dass Prakonzepte durch Schule, Elternhaus, Freundeskreis oder Medien

vermittelt werden (1996, S. 25). Sie weist auf die Bedeutung der Sprache (siehe Unterkapitel 2.2.2)
als Transportmittel von Vorstellungen hin.
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MANDL, GRUBER und RENKL (1993, S. 27f) sehen einen engen Zusammenhang zwi-
schen der Problematik der alternative frameworks einerseits und dem Phanomen der
Wissenskompartmentalisierung andererseits:

Kompartmentalisierung von physikalischen Denkmustern und Vorgéngen, die der
realen Welt angehéren, bezieht sich auf den Umstand, dass die physikalische Sicht
der Dinge zwar gelernt, aber nicht in Alltagssituationen angewandt wird. So verkim-
mert die erlernte Physik zu einer sterilen Gedankenspielerei, deren Bedeutung fur
das tagliche Leben zumindest stark in Zweifel gezogen wird.

Kompartmentalisierung von physikalischen Konzepten und Prékonzepten liegt vor,
wenn physikalische Theorien und alternative, ,naive“ Sichtweisen beziehungslos pa-
rallel existieren. Es besteht die Gefahr, dass in Alltagssituationen nach wie vor auf
die altbewahrten, bequemeren, alternativen Erklarungsmuster zurtickgegriffen wird —
zumal der konkrete Nutzen physikalischer Sichtweisen recht selten unmittelbar ein-
leuchtet und haufig erst bei Betrachtung eines erweiterten Kontextes nachvollziehbar
wird.

Von einer Kompartmentalisierung variierender physikalischer Sichtweisen wird aus-
gegangen, wenn unterschiedliche adaquate Modellvorstellungen erlernt wurden, oh-
ne dass diese jedoch auf ausreichende Weise miteinander verknUpft sowie miteinan-
der in Beziehung gesetzt wurden (MANDL et al., 1993, S. 28). Synthetische kognitive
Denkmuster ergeben sich, wenn ein Gefuge aus effizienten und ,naiven® Sichtweisen
kreiert wird, um auf dieser Grundlage ein Verstandnis von Natur und Technik zu er-
halten (RENKL, 1996, S. 182).

Schiilervorstellungen sind in den siebziger Jahren zu einem Thema der Naturwissen-
schaftsdidaktik geworden. Sie hat sich seitdem insbesondere der Problematik der
Entstehungsursachen von Prakonzepten angenommen. JUNG (1986) vermutet in die-
sem Zusammenhang, dass sich im Individuum bereits in frihester Kindheit bestimm-
te bevorzugte, kognitive Schemata® herausbilden, die die Strukturierung von All-
tagsbeobachtungen und -erfahrungen vorgeben. Solche mentalen Muster (,Ursache
— Wirkung®, ,Geben — Nehmen®, ,Aktivitat — Passivitat”, ,Tater — Opfer) kadmen dann

auch im Zuge der Verarbeitung physikalischer Situationen zum Einsatz.

% ANDERSON (1986) spricht diesbeziiglich von ,Erfahrungs-Gestalten®.
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2.6.4 Prdkonzepte aus den Bereichen Mechanik / Elektrizitatslehre

DuiT erstellte Gber viele Jahre hinweg eine Bibliografie (,Students’ and Teachers®

Conceptions and Science Education“®®

) mit zahlreichen Veroéffentlichungen zur ange-
sprochenen Problematik sowie einer Liste der gangigen Schulervorstellungen. WiL-
HELM (2005) stellt fest, dass im Bereich der Mechanik, infolge ihrer relativen Nahe
zum Schuleralltag, besonders vielfaltige Prakonzepte aufzeigbar sind.

Im folgenden werden Ubersichtsartig einige, sehr haufig anzutreffende alternative
Denkmuster aus der Mechanik und der Elektrizitatslehre aufgefihrt.

Prakonzepte - Kinematik

o Bewegungsablaufe werden ganzheitlich beschrieben, es findet keine Ka-
tegorisierung von Bewegungsphasen statt;

o Bewegung wird als innere Eigenschaft eines Korpers interpretiert. Ein Ein-
blick in die Bedeutung von Bezugssystemen zur Beschreibung von Bewe-
gungen fehlt;

o Die Begriffe ,Ort* und ,Weglange® (bzw. ,Verschiebung“ und ,Weg*“) wer-
den synonym verwendet;

o Geschwindigkeit wird mit Schnelligkeit (im Sinne einer Tachometeranzei-
ge) gleichgesetzt; es herrscht die Vorstellung vor, dass es sich dabei um
eine positive, skalare Grofte handelt;

o ,Beschleunigen” wird mit ,schneller werden® gleichgesetzt, der Zeitaspekt
wird nicht bedacht;

o Beschleunigung wird als BilanzgroRRe interpretiert, lediglich die Geschwin-
digkeiten am Anfang und am Ende werden als ausschlaggebend erachtet;

o die Vorzeichen von Beschleunigung und Geschwindigkeit werden nicht
berucksichtigt;

o Geschwindigkeit und Beschleunigung werden nicht als gerichtete Groflen
erkannt

Prakonzepte - Dynamik
o Kraft wird mit Wirkungsfahigkeit, Potenz, Wucht gleichgesetzt;
o Kraft existiert als etwas Selbstandiges neben wechselwirkenden Korpern;

o Es existieren aktive und passive Krafte;

% http://www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse/stcse.html; Zugriff am 10.3.2009.
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zu den Korpern, die aktive Krafte aufbringen oder beinhalten, gehoren le-
bende Korper bzw. solche in einem Spannungszustand, aber auch Korper,
die Uber Gewichtseigenschaft verfugen bzw. magnetisch sind;

passive Krafte sind eigentlich gar keine richtigen Krafte; Korper, die passi-
ve Krafte aufbringen, stellen lediglich einen Widerstand (Reibung) dar;
Krafte machen nur schneller, nie langsamer;

Auf einen Korper, der eine hohe Endgeschwindigkeit hat, wirkte eine gro-
Rere Kraft als auf einen mit einer geringen;

Ein Korper verfugt Uber eine Tragheitskraft.; eine aulere Kraft versetzt
den Korper erst dann in Bewegung, wenn diese groRer als die Tragheits-
kraft ist (Schwellenvorstellung);

Jede Bewegung beinhaltet eine Kraft. Daraus folgt, dass zwischen Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung nicht unterschieden wird;

Eine Kraft bewirkt stets eine Bewegung des Korpers in Richtung der Kraft;
Paare von Wechselwirkungskraften greifen immer an einem Korper an
(Ubertragung von Konzepten aus der Statik in die Dynamik);

Der Boden als passives Element kann unmdglich fir die Beschleunigung
eines Korpers verantwortlich sein;

Im Falle eines Korpers auf einer Kreisbahn dominiert die Zentrifugalkraft.

Sie ist groRer als die Zentripetalkraft.

Prakonzepte — Elektrizitatslehre und Magnetismus

Schuler argumentieren sequentiell: Betrachtet wird lediglich das, was lokal
passiert;

Das Verstandnis vom elektrischen Stromkreis als einem System verkette-
ter Ladungen ohne Zwischenraume fehlt;

Im Hinblick auf den Stromfluss in einem geschlossenen Kreis fehlt haufig
die adaquate Kontinuitatsvorstellung (was irgendwo ankommt, flie3t auch
wieder weg);

Es gibt zwei Arten von elektrischem Strom, namlich ,+“ und -

Es findet eine Konfundierung der Begriffe ,Ladungsstrom® und ,Energie-
strom® statt;

Elektrischer Strom wird im Kreis zumindest teilweise verbraucht;

Schuler trennen haufig nicht konsequent zwischen Strom und Spannung;
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o Die Fahigkeit, komplexe Schaltungsgeometrien zu vereinfachen und
grundlegende Schaltungsgefuge zu erkennen, ist nur schwach entwickelt;

o Magnetismus wird haufig fur eine Art Klebstoff gehalten;

o Magnetismus ist fur viele Schiler eine Sorte Gravitation;

o Unter Feldlinien stellt man sich haufig feine Gummibander vor. Zwischen
ihnen existiert kein Feld,;

o Feldlinien werden mit dem Feld gleichgesetzt; dort, wo keine Feldlinien
sind, ist auch kein Feld.

2.6.5 Epistemologische Prékonzepte

WILHELM (2005) liefert einen Uberblick hinsichtlich Untersuchungen zu Schiilervor-
stellungen, die sich auf die erkenntnistheoretische Bedeutung wissenschaftlicher
Kenntnisse sowie die Praxis naturwissenschaftlichen Arbeitens beziehen®. So be-
mangelt KUHN (1989), dass viele Schuler wissenschaftliche Theorie und experimen-
telle Beobachtung gleichsetzen und so zu ,naiven Realisten” werden. KIRCHER kons-
tatiert, dass Modellvorstellungen oder Teilen davon (Atome, Elektronen, Lichtstrah-
len) das gleiche Mal} an Realitat zugebilligt wirde wie Gegenstanden des alltagli-
chen Lebens (KIRCHER, 1995; siehe WILHELM, 2005). SchlieBlich gehen, so KOLLER
(2000; siehe WILHELM, 2005), viele Lernende davon aus, dass wissenschaftliche Er-
kenntnisse entdeckt werden — es findet also keine Internalisierung des wissen-

schaftstheoretischen Ansatzes statt, dass Wissen konstruiert wird.

2.6.6 Umgang mit Prékonzepten im Unterricht

Im Rahmen seiner Uberlegungen zur adaquaten Beriicksichtigung von Vorwissen
betont RENKL (1996, S. 187) die Bedeutung naiver Konzepte fur den Unterrichtser-
folg. Effektive instruktionale Intervention setze voraus, dass die Lehrkraft sich im Zu-
ge ihrer Planung und Durchfihrung eingehend mit den vorhandenen Schulervorstel-
lungen beschaftigt habe. DuiT (1993, S. 13) sieht im intelligenten Umgang mit Pra-
konzepten den Dreh— und Angelpunkt vieler moderner Unterrichtsstrategien.

In den achtziger Jahren vertraten grof3e Teile der Fachwelt den Standpunkt, den al-
ternative frameworks musse im Unterricht durch die Erzeugung eines kognitiven Kon-

flikts begegnet werden. Im Rahmen ihrer conceptual change - Theorie stellen STRIKE

% In einigen Studien wird anstelle der Formulierung ,epistemologische Vorstellungen® der vereinfa-
chende Begriff ,Wissenschaftsverstandnis® verwendet.
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und POSNER (1992) die explizite Formulierung der themenrelevanten Vorstellungen
an den Anfang des Instruktionsgeschehens. Diese wirden daraufhin mit der vom
Lehrer eingebrachten physikalischen Sichtweise konfrontiert. Die Forscher hoffen,
auf diese Weise den Prozess der Bewusstwerdung fehlender Konsistenz eigener
Denkschemata zu provozieren. In diesem Zusammenhang weisen JUNG et al. (1981,
S.9) darauf hin, dass es methodisch fragwurdig sei, dass Experiment als entschei-
dendes Kiriterium zu nutzen, und begrinden diesen Standpunkt, indem sie darauf
aufmerksam machen, dass es keinen eindeutigen Weg vom Experiment zur ,korrek-
ten” physikalischen Theorie gibt. Des weiteren geben WHITE & GUNSTONE (1989) zu
bedenken, dass der Erfolg der sogenannten Konflikistrategie entscheidend davon
abhange, ob und in welchem Malde ein Schuler Uber die Bereitschaft sowie die not-
wendigen kognitiven Fahigkeiten verfuge, den angestrebten kognitiven Konflikt zu
erkennen und produktiv zur Akkomodation zu nutzen. So fuhrt WobDzINsKI (1996, S.
31) die geringe Effizienz des beschriebenen Vorgehens in der Sekundarstufe | auf
die noch nicht ausreichend entwickelten Fahigkeiten zur Selbstreflexion sowie das
.Bedurfnis nach begrifflicher Konsistenz® zurick. DREYFUS (1990) weist auf den psy-
chischen Druck hin, der durch ein Verfahren erzeugt wurde, das darauf abziele, als
vertrauenswirdig anerkannte Vorstellungen zu beseitigen und sieht in dieser Prob-
lematik eine Gefahr fur den Lernerfolg von Schilern mit negativem Selbstkonzept.
Kritikpunkte dieser Art legen es nahe, der von MANDL (1993) vertretenen Sichtweise,
Unterricht musse zum Ziel haben, Prakonzepte durch die physikalisch korrekten zu
ersetzen, skeptisch gegenuber zu stehen. SoLoMON (1983) beflirchtet, dass der Er-
folg eines solchen Ansinnens den Verlust der (partiellen) Kommunikationsfahigkeit im
Alltag zur Folge haben konnte. SchlieRlich hatten sich Alltagskonzepte im taglichen
Leben bewahrt, weshalb die Begrindungsmuster fur deren Substitution nur schwer
zu vermitteln seien.

So relativiert man mittlerweile die Bedeutung der Konfliktstrategie und bezeichnet sie
als eine mégliche Vorgehensweise unter vielen. JUNG (1986, S. 19) beschreibt zwei
alternative Ansatze zum Umgang mit Prakonzepten:

Die Methode des Ankniipfens versucht, Schulervorstellungen, die Uber ,potentiellen
physikalischen Gehalt* verfigen, zu lokalisieren und sie als ,anchoring concepti-

ons“?’ fiir den sich anschlieRenden Lernprozess zu nutzen. Im Zuge des Umdeutens

?" Man kann wohl eine enge Beziehung sehen zwischen den ,anchoring conceptions* und AUSUBELS
»-advance organizers*.
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von Prakonzepten werden kognitive Alltagsmuster aufgegriffen und in einen neuen,
physikalischen Kontext gestellt — auf diese Weise also fur den Lernprozess nutzbar
gemacht. So erscheint es legitim, die Alltagsvorstellung der ,Kraft, die einen in einem
Auto, dass eine Kurve fahrt, nach auf3en druckt®, als physikalisch relevant zu thema-
tisieren — fur den Fall, dass man einen Bezugssystemswechsel vornimmt.

Letztlich geht es diesen ,moderateren® Verfahren zur Berlcksichtigung von Prakon-
zepten im Unterricht darum, parallel zu den bereits vorhandenen Alltagssichtweisen
die physikalischen Konzeptionen zu verankern und beide miteinander in Beziehung
zu setzen. WILHELM (2005) auldert die Hoffnung, dass es so gelingen kann, die Vor-
und Nachteile der unterschiedlichen frameworks bewusst werden zu lassen und sie
auf diese Weise zu befahigen, eine wohlbedachte, situations — und kontextspezifi-

sche Wahl der einen oder anderen Sichtweise treffen zu kdnnen?.

% Die Kontextualisierung von Wissen ist eine der Basisforderungen des sogenannten ,Situierten Ler-
nens“ (siehe Unterkapitel 2.7)
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2.7 Situiertes Lernen

2.7.1 Transferleistungen

Bereits vor 80 Jahren beklagte WHITEHEAD (1929) die Unfahigkeit vieler Schiler und
Studenten, das an Schulen und Universitaten erworbene Wissen in anderen Zusam-
menhangen beziehungsweise Alltagssituationen sinnvoll anzuwenden und pragte
hierfur den Begriff des ,tragen Wissens®. Wie wenig sich an dieser beklagenswerten
Situation in Deutschland seitdem geandert hat, zeigen die wichtigsten Ergebnisse
der grolen, internationalen Vergleichsstudien der vergangenen Jahre: Deutsche
Schuler konnen, was Fahigkeiten zu Transferleistungen anbelangt, nur in bedingtem
Male mithalten (BLK, 1997, S. 59).

2.7.2 Kognitive Lerntheorie, Behaviorismus und situierte Ansétze

Teile der Forschergemeinschaft vertreten den Standpunkt, dass Unterricht in den
meisten Fallen ein dekontextualisiertes Unterfangen darstelle, und machen dafir die
in den vergangenen Jahrzehnten vorherrschenden, (klassischen) kognitiven Theo-
rien verantwortlich. So wird kritisiert, dass das lernende Individuum als geschlosse-
nes Informationsverarbeitungssystem (MANDL et al., 2005, S. 25) modelliert werde,
ohne die Relevanz von Umgebungseinflissen in ausreichendem Malke zu berick-
sichtigen. Die Herausstellung der grundlegenden Bedeutung des Umfeldes fur das
Verhalten erinnert an den Behaviorismus, dessen radikalste Spielart den Menschen
als (simple) ,Reiz — Reaktionsmaschine“ auffasste (DAHNCKE, 1999, S. 186). Neuer-
dings verfolgt man im Rahmen des situierten Ansatzes das Ziel, eine Synthese der
kognitiven Sichtweise einerseits sowie behavioristischer Standpunkte andererseits zu
erreichen: FUr das Lernen sei sowohl die interne kognitive Struktur des Individuums
als auch der situationale Bezug von grundsatzlicher Bedeutung (RENKL, 1996, S.
184). In Bezug auf die Fahigkeit der Schiler, Transferleistungen zu erbringen, sei
daher zu konstatieren, dass erworbenes Wissen kontextgebundenen Charakter auf-
weise und daher nicht von einer reibungslosen Ubertragung auf inner — oder auRer-
fachliche Problemstellungen ausgegangen werden kdnne.

Der situierte Ansatz verabschiedet sich von der Vorstellung, Wissen sei eine ,Sub-
stanz, die im Gedachtnis - losgeldst von jeglicher Verbindung zur Aul3enwelt - kon-
struiert worden und dort abgespeichert sei und propagiert Wissen als ein Netz von
Relationen zwischen dem Individuum und seiner sozialen und physischen Umge-

bung (GREENO, 1992). Wissen sei ,abhangig vom gewahlten Bezugssystem®, also
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vergleichbar mit dem Konstrukt ,Bewegung“ im Rahmen eines physikalischen Kon-
textes. GRUBER (1995) definiert ,Lernen® als Prozess, der letztlich zu einer Verbes-
serung der Fahigkeiten zur Interaktion mit Objekten der Umwelt (Menschen, Dingen)
fuhrt und sieht ,Transfer” im Zusammenhang mit dem Wissen daruber, wie die Teil-
nahme an einer bestimmten Aktivitat die (darauffolgende) Teilnahme an einer ande-
ren beeinflusst. Zusatzlich sieht RESNICK (1991) im Vorgang der sozialen Interaktion
eine bedeutende Komponente der Kognition, definiert diese als ,sozial geteilte Aktivi-

tat, die mit motivationalen, emotionalen und sozialen Aspekten interagiere?°.

2.7.3 Modelle situierten Lernens

Den unterrichtlichen Ausgangspunkt des von COLLINS, BROWN und NEWMAN (1989)
entwickelten Verfahrens des Cognitive Apprenticeship bildet ein Problemszenario,
das in einen praxisrelevanten Kontext eingebettet ist. Die Lehrkraft erlautert den
Schulern die strategische Vorgehensweise zur Losung der gegebenen Problemstel-
lung, agiert in dieser Phase des Lernprozesses also als kognitives Modell (Sequenz
des Modelings). Dem Konzept WYGOTSKIS (1987) folgend, befinden sich die Lernen-
den in der Zone proximaler Entwicklung, letztere sind demnach noch nicht fahig, die
Problemlosung eigenstandig zu erarbeiten. In den nun folgenden Unterrichtsab-
schnitten des Coachings und Scaffoldings hilft die Lehrkraft den Lernenden beim Er-
werb der relevanten Kompetenzen und Kenntnisse. Wird dem Schuler in dieser Pha-
se Raum zur Artikulation seiner Vorstellungen und Gedankengange gegeben, hat
die Lehrkraft die Chance, den Lernprozess durch adaquat gestaltetes Feedback zu
moderieren. Der fortschreitende Unterrichtsprozess beschert einerseits stetig wach-
sende Problemldsefahigkeiten, andererseits gestattet er es der Lehrkraft, sich in im-
mer starkerem Male zurickzunehmen und den Lernenden die Verantwortung flr die
folgenden Lern- und Arbeitsphasen zu Ubertragen (Sequenz des Fadings).

Im Zentrum des von der ,Cognition and Technology Group® in Vanderbilt (CTGV,
1990) entwickelten, konstruktivistisch ausgerichteten Anchored Instruction (Al)-
Ansatzes stehen die sogenannten ,Anker-Stories“, mit deren Hilfe es gelingen soll,
Lernprozesse an moglichst anwendungsbezogene Kontexte zu binden. Man hofft,
durch den Einsatz der realistisch gehaltenen Anker dem Problem des tragen Wis-

sens begegnen zu kdnnen und glaubt des weiteren, dass ihr narrativer (erzahlender)

# Es erscheint legitim, in diesem Zusammenhang von sozialer Situierung des Lernprozesses zu re-
den.
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Charakter zu erhdhter domanenspezifischer Motivation beitragt (MANDL et al., S. 22).
LEUTNER (2001, S. 198ff) bezeichnet das Al -Konzept als ,einen der fuhrenden theo-
riegeleiteten Ansatze offener, lernerzentrierter und lernergesteuerter Unterrichtsfor-

11}

men-.

,Anker-Stories®*

liegen in Form von interaktiven, multimedialen PC-Programmen
vor. CTGV (1997) sowie SCHARNHORST (2001) weisen darauf hin, dass der Bearbei-
tung der Ubung die Formulierung des zugrundeliegenden Problems vorausgehe, wo-
durch die Fahigkeit der Schuler zur Identifizierung von Problemstellungen geschult
wulrde. Das Konzept gestatte es, weitere, modifizierte Stories im Unterricht zu thema-
tisieren, um Transferkompetenzen zu entwickeln. Von grundlegender Bedeutung sei
die Arbeit mit den erstellten Medien in Kleingruppen, da es auf diese Weise zur Sti-
mulierung kognitiver Prozesse komme und komplexe Sachverhalte so besser ver-
standen wurden.

KUHN und MULLER (2005, S. 2) sehen im Al-Ansatz einen erfolgversprechenden Weg
hin zu effizienteren Lernprozessen, bemangeln jedoch den erheblichen technischen
und zeitlichen Aufwand zur Entwicklung der Anker-Stories. Des weiteren kritisieren
sie die ungenugende didaktisch-inhaltliche Flexibilitdt dieser Produkte, eine Justie-
rung gemafl der auf Schilerseite vorliegenden Prakonzepte, der Gruppenzusam-
mensetzung oder ahnlichem sei lediglich in unzureichendem Male moglich. KUHN
und MULLER propagieren daher den Einsatz von Zeitungsaufgaben beziehungsweise
Zeitungsaufgaben mit dekorativem Bild als Ankermedien anstelle der Multimedia-
Produkte und erhoffen sich so eine Synthese von angestrebter Authentizitat des Sto-
ry-Materials und erhohter Variabilitat und Praktikabilitat des Ankers (Modified Ancho-

red Instruction).

2.7.4 Stand der Forschung: Situiertes Lernen

An dieser Stelle soll zunachst Bezug genommen werden auf eine sehr einflussreiche
Kontroverse zum Situierten Lernen, die sich in der zweiten Halfte der neunziger Jah-
re zwischen den Bildungsforschern ANDERSON und GREENO entspann (ANDERSON et
al., 1996, 1997; GREENO, 1997).

Eine von vielen Vertretern des situierten Lagers artikulierte Kritik bezieht sich auf die

Ineffizienz des existierenden Schulunterrichtes. ANDERSON diskutiert in diesem Zu-

% Zu den bekanntesten Stories dieses Typs gehoren die ,Adventures of Jasper Woodbury“, professi-

onell produzierte, zwanzigminitige Videosequenzen fir den Bereich der Mathematik fir Kinder
zwischen 11 und 14 Jahren.
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sammenhang den von LAVE (1988) dokumentierten empirischen Befund, demzufolge
brasilianische StralRenkinder im Zuge der Abwicklung von Strallengeschaften auf
sehr effiziente Weise in der Lage waren, mathematische Fahigkeiten zu nutzen, wah-
rend selbige im Schulkontext versagten. ANDERSON vertritt den Standpunkt, dass die-
se Beobachtung lediglich auf Diskrepanzen im Rahmen des Transfers von Alltags-
wissen in die Schule verweise, fur den umgekehrten Fall aber nicht herangezogen
werden durfe. In seiner Entgegnung verweist GREENO auf empirische Studien von
BeacH' (1995), die auf wechselseitige Beeinflussung von (abstrakter) schulischer
Instruktion und (konkreter) Alltagserfahrung hinweisen. GREENO konstatiert, dass
sinnvolles Argumentieren auch ohne Schulbildung mdéglich sei und kritisiert in diesem
Zusammenhang das Unvermogen der kognitiven Perspektive, dieses Phanomen auf
adaquate Weise zu beschreiben. Insbesondere scheitere in diesem Zusammenhang
die kognitive Analysetechnik der Faktorisierung des Lernprozesses in Wissen und
Kontext. Das Bild vom Wissen als einer Substanz, die im Individuum gespeichert sei,
konne nicht effizient sein, da die Bedeutung der Situation und der Umwelt ausge-
schlossen werde.

ANDERSON bezieht sich in seiner Argumentation des weiteren auf LAVES provokante
Aussage, die Schulmathematik diene einzig dazu, willkirliche und unfaire Klassen-
strukturen aufrecht zu erhalten (LAVE 1986, 1988). Angesichts des Umstandes, dass
der Schulerfolg auch dann noch auf mittlere bis starke Weise mit der (spateren) Job-
Performance korreliere, wenn allgemeine Fahigkeiten herauspartizialisiert wirden,
sprache klar gegen obiges Statement. GREENO betont, solchen empirischen Belegen
nicht widersprechen zu wollen, hebt aber gleichermallen hervor, dass es dem situier-
ten Ansatz (im Gegensatz zur kognitiven Sichtweise) gelingen kdnne, zu begrinden,
weshalb Schulbildung in manchen Situationen fruchte und in anderen nicht. Dies sei
in erster Linie durch den Umstand maoglich, dass die situierte Analyse auf die Art und
Weise fokussiere, mit der der Mensch in einem bestimmten Situationstyp mit beteilig-
ten Systemen interagiere.

ANDERSON interpretiert diverse AuRerungen von Bildungsforschern des situierten La-
gers dahingehend, dass ein Transfer zwischen Problemstellungen prinzipiell nicht
moglich sei. Dem halt der Kognitivist entgegen, dass seit Mitte des 19. Jahrhunderts

mannigfaltige Untersuchungsergebnisse vorlagen, die sowohl von erfolgreichen als

*' Die Stichprobe dieser Studie bestand aus zwei Gruppen nepalesischer Kaufmannslehrlinge, die in
unterschiedlichem Male Uber Alltags- beziehungsweise Schulwissen verfiigten.
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auch gescheiterten Transferprozessen berichteten. ANDERSON fuhrt eigene Untersu-
chungen aus dem Jahre 1989 an, die zeigten, dass das Mal} an effizientem Transfer
eine Funktion des Grades sei, in dem neue und alte Problemstellungen in kognitiven
Elementen uUbereinstimmten. Evaluationen von BRANSFORD (1989) und BROWN
(1988) hatten gezeigt, dass die Transferfahigkeit von Lernenden durch die Bearbei-
tung vielschichtiger Aufgaben sowie das individuelle Reflektieren Uber die Chancen
von Transferbemuhungen verbessert werden konnten. GREENO erkennt die empiri-
schen Befunde erneut an, verweist jedoch auf die unterschiedlichen Blickwinkel von
kognitiver und situierter Perspektive: Wahrend die erstgenannte Forschungsrichtung
den Transferprozess als individuelles, kognitives Prozedere in einem anderen Kon-
text auffasse, verstande letztere darunter die Ubertragung von Mustern der Partizipa-
tion von einer Situation in eine andere.

ANDERSON beschreibt Ergebnisse des Committees on Techniques for the Enhance-
ment of Human Performance (DRUCKMAN & BJORK, 1994), einer Arbeitsgruppe, die
sich den Evaluationen zum (vom situierten Ansatz propagierten) Kooperativen Ler-
nen angenommen hat und zu vergleichsweise kritischen Schlussfolgerungen hin-
sichtlich der Effizienz der Strategie kommt. So seien viele Feldstudien (im Hinblick
auf diverse Einflussfaktoren) schlecht kontrolliert, deren Resultate somit fragwirdig.
Generell gabe es wenig experimentelle Untersuchungen, die auf klare Weise die
Wirksamkeit kooperativer Lernformen belegten. Dem halt GREENO entgegen, dass es
mittlerweile (1996) eine wachsende Zahl von Ausbildungsgangen (beispielsweise auf
dem Felde der Mediziner- und Ingenieursschulung) gabe, in denen komplexe, reali-
tatsnahe Problemstellungen in Gruppenarbeit behandelt wirden - und dies mit eini-
gem Erfolg. AulRerdem musse man, so der Bildungsforscher, aus situierter Sicht den
standardisierten Schultests zur Leistungsmessung skeptisch gegenuber stehen, da
das schulische Umfeld als bedeutender, situativer Parameter den Testoutput malf3-
geblich mitbestimme. GREENO glaubt, dass solche Evaluationstechniken lediglich in
ganz beschranktem Malde etwas Uber die Performanz der Probanden in anderen Si-
tuationen aussagten.

ANDERSON sieht ein Verdienst des situierten Ansatzes in dem Umstand, die Bedeu-
tung des Kontextes und sozialer Aspekte fur die Kognition des Individuums in das
Blickfeld des Interesses gerlckt zu haben. Trotzdem ist zu konstatieren, dass er dem

(seiner Ansicht nach) wenig gefestigten und klaren theoretischen Konzept des Situ-
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ierten Lernens skeptisch gegenuber steht. Wegweisende Impulse flr die Bildungsfor-
schung seien, so ANDERSON, vom Situierten Lernen nicht zu erwarten.
Forschungsansatze zur Anchored Instruction
Es ist zu konstatieren, dass die empirische Datenlage bezlglich des Konzeptes des
Situierten Lernens zum gegenwartigen Zeitpunkt als wenig umfassend und unklar zu
bezeichnen ist (MANDL et al., 2005, S. 27). Eine Ausnahme bildet diesbezlglich (zu-
mindest auf den ersten Blick) der Anchored Instruction - Ansatz der CTGV, der im
Zeitraum 1990 bis 2003 in etwa 40 Studien evaluiert wurde (KuHN, 2008, S. 31). In-
folge der Heterogenitat der Vorgehensweisen konnten jedoch nur dreizehn dieser
Untersuchungen im Zuge der Durchflihrung einer Metaanalyse durch BLUMSCHEIN
(2003) berucksichtigt werden. Der Wert des in diesem Zusammenhang ermittelten,
sehr ermutigenden Pearsonschen Korrelationskoeffizienten r = ,33 wird allerdings
von BLUMSCHEIN selbst massiv relativiert: Aufgrund der gro3en Fehlerstreuung kénne
das bestimmte Zusammenhangsmal} im Sinne einer Abschatzung der Starke des
Effektes des Konzeptes kaum als reprasentativ gelten.
Eine von BOTTGE ET AL. (2007) durchgefuhrte, Studien aus den Jahren 1993 bis 2007
umfassende Untersuchung erbrachte eine Bestatigung des oben genannten Korrela-
tionskoeffizienten. Bemerkenswert erscheint in diesem Kontext, dass die Propanden
der Treatmentgruppen bessere Testwerte im Rahmen der Erfassung der Probleml6-
sefahigkeit lieferten, im Zuge der Bearbeitung (konventioneller) Textaufgaben jedoch
slediglich® gleichauf waren beziehungsweise hinter den Lernenden der Kontrollgrup-
pen zuruckblieben.

KUHN unterzieht die Ergebnisse der beiden genannten Metauntersuchungen einer

kritischen Analyse (KuHN, 2008, S.33ff), wobei folgende Aspekte besonders erwah-

nenswert erscheinen:

J Einige der zur Anwendung gekommenen Testinstrumente weisen wissenschaft-
lich nicht tragfahige Reliabilitaten auf (Beispiel: Die reprasentativ bedeutungs-
vollen Studien von PELLEGRINO ET AL. (1991) beziehungsweise HICKEY, MOORE
& PELLEGRINO (2001) arbeiteten mit Testinventaren zu mathematischen Fahig-
keiten sowie zur motivationalen Uberzeugung, deren Cronbachs o - Werte klei-
ner als ,65 waren);

o Keine der Studien weist eine klare Dokumentation des methodischen Vorge-

hens auf;
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o Viele Studien sind hinsichtlich des Designs nur bedingt miteinander vergleich-
bar;

o Die Instruktionsphasen der verschiedenen Untersuchungen umfassten unter-
schiedliche Zeitraume;

o Die Anzahl der partizipierenden Betreuungskrafte wahrend des Unterrichts war
nicht konstant;

° Kontroll- und Experimentalgruppe wurden von unterschiedlichen Lehrkraften
instruiert, sodass nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein Teil des Unter-
richtserfolges auf die Personlichkeit des Lehrers zurtck zu fuhren ist.

Schlief3dlich bemangelt KuHN, dass es in keiner der erfassten Studien bislang zu einer

theoriegeleiteten Erhebung der Qualitat des Ankermediums gekommen ist.

Physik im Kontext (PIKO)
Eine Arbeitsgruppe des IPN rief im Jahre 2004 (siehe DuiT, 2004, S. 6) das Projekt

,Physik im Kontext**?

(PIKO) ins Leben. In Kooperation mit einigen Universitaten
wurden Schulsets®® gebildet, in denen Lehrkrafte zusammen mit Fachdidaktikern an
der Verbesserung des Physikunterrichts arbeiten. Hierbei sieht man in der Ausarbei-
tung eines kontextbasierten, (also letztlich situierten) Instruktionsprozedere eine der
grofliten Herausforderungen einer zu initiierenden neuen Lehr - Lern - Kultur.

Eine wissenschaftliche Auswertung der Ergebnisse des Projektes ist in Arbeit.

%2 Weitere Informationen zu PIKO: http://www.physik-im-kontext.de; Zugriff am 1.3.2009

* Im Schuljahr 2006/2007 waren 15 Schulsets mit insgesamt 160 Lehrern in 11 Bundeslindern an
PIKO beteiligt (DUIT, 2007, S. 6).
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2.8 Gesprochene und geschriebene Sprache

2.8.1 Medium und Konzeption von Sprache

In den sechziger Jahren sah sich die Linguistik vor die Aufgabe gestellt, die unter-
richtliche Vermittlung des Deutschen als Fremdsprache (DaF) grundlegend zu refor-
mieren. Die Ausrichtung der Instruktionsverfahren am Ziel der Kommunikationsfahig-
keit des Lernenden in realen Alltagssituationen fuhrte zu einer ,Entrimpelung des
Sprachunterrichts” (SCHANK et al., 1983, S. 1) und etablierte die gesprochene Spra-
che als Forschungsgebiet der Linguistik. Insbesondere die Syntaxforschung vertrat in
dieser Zeit den Standpunkt, das Untersuchungsobjekt Sprache kbnne im Zuge sepa-
rater Forschungsansatze in die Teilbereiche geschriebene und gesprochene Sprache
differenziert werden. Allerdings erkannte man in der Folgezeit, dass das Begriffspaar
Schriftlichkeit / Miindlichkeit Uber leicht konfundierbare Bedeutungen verflgt, die
zwei verschiedenen Dimensionen zuzuordnen sind. Eine medial schriftliche, sprachli-
che AuRerung weist graphischen, eine medial miindliche AuBerung phonischen Cha-
rakter auf. Wahrend die Frage nach der Auspragung der Merkmalsdimension Medi-
um einer AuBerung leicht zu beantworten ist, fallt die Antwort im Hinblick auf die
zugrundeliegende Konzeption (als zweiter Dimension) einer sprachlichen Aktivitat
erheblich schwieriger: Ein wissenschaftlicher Vortrag wird zwar mundlich artikuliert,
konzeptionell wirde man ihn jedoch starker im Bereich der Schriftlichkeit verorten.
Ein Privatbrief, dem Bereich der medialen Schriftlichkeit zugeordnet, wiese in der
Regel eher konzeptionell mindlichen Charakter auf (KocH & OSTERREICHER, 1994, S.
587).

Im Zuge universalsprachlicher Analysen betont FIEHLER (1994, S. 179), dass es beim
Schreiben um die (individuell gepragte) Herstellung eines Produktes gehe, wahrend
dem Akt des Sprechens die Zielsetzung der kooperativen Organisation eines Pro-
zesses zugrunde lage und somit das ,gemeinsame Erzeugnis des Sprechers und

des Horers*

sei. Gesprochene Sprache misse stets im Zusammenhang mit den
gegebenen Situationsfaktoren gesehen werden, wahrend geschriebene Sprache de-
kontextualisierten Charakter aufweise (FIEHLER, s.0., S. 177). KocH und OSTERREI-
CHER sehen eine Hauptzielsetzung der Schriftlichkeit im Bestreben, eine AuRerung
aus dem Netz situationaler Gegebenheiten zu |6sen und sie Uber grol3e Zeitraume

und Entfernungen hinweg verwertbar zu machen. Daraus resultiere - gegeniber der

% Siehe auch: BEHAGHEL, 1927, S. 15.
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konzeptionellen Mindlichkeit - ein hdheres Mal} an Elaboriertheit, planerisch — reflek-
tierender Tatigkeit und strukturierter semantischer Progression. Der Schriftlich-
keitspol konne, so die beiden Linguisten, charakterisiert werden durch einen hoheren
Grad an Textkoharenz, ausgepragtere Kreativitat sowie eine systematischere Nut-
zung von Moglichkeiten zur Abstraktion. Im Vordergrund stehe die Veréffentlichung
und damit die Loslésung vom zufallsgepragten, variierenden Kontext, der einen
Sprechakt maldgeblich beeinflusse. Gesprochene Sprache verfige, so SCHANK &
SCHOENTHAL (1983, S. 10f), in bedeutendem Malde Uber dialogische Elemente (an-
stelle der indirekten Rede), weise nicht-wohlgeformte Satze sowie parataktische
Satzverkniipfungen® auf, auRerdem seien haufig Abtdnungspartikel®® anzutreffen.
SCHANK & SCHOENTHAL differenzieren zwischen gesprochener Sprache und redigier-
ter gesprochener Sprache®, einer Varietat®, die haufig in Zeitungsinterviews vor-

findbar sei und u.a. ein geringeres Mal} an Dialogen und Redundanzen aufweise.

2.8.2 AuBerungsformen im Feld medialer und konzeptioneller Miindlichkeit

beziehungsweise Schriftlichkeit

KocH und OSTERREICHER gehen einen Schritt weiter und entwickeln das ,Modell der
AuRerungen im Feld medialer und konzeptioneller Miindlichkeit / Schriftlichkeit* (Ab-
bildung 6). Wie oben bereits erwahnt, kann eine sprachliche Aktivitat problemlos me-
dial kategorisiert werden - sie ist entweder graphisch oder phonisch realisiert (Berei-
che oberhalb beziehungsweise unterhalb der Abszisse). Im Hinblick auf die Konzep-
tionsdimension gehen KocH & OSTERREICHER von einem Kontinuum aus, welches in
der Abbildung in Form der Abszisse visualisiert ist. Auf diese Weise wird vermittelt,
dass eine sprachliche Aktion — unabhangig von ihrer medialen Zuordnung — einer der
beiden (polaren) konzeptionellen Formen naher stehen konnte, ohne jedoch vallig

frei zu sein von Merkmalsauspragungen der jeweils anderen.

% Parataktische Satzverknlipfungen = Lineare Aneinanderreihungen

% Partikel, die nicht gemaR ihrer lexikalischen Bedeutung sondern zur Artikulation von Uberraschung,
Ablehnung oder ahnlichem verwendet werden (ja, denn, aber, usw.).

%" Ein Konstrukt von KOcH & OSTERREICHER aufgreifend, kénnte man in diesem Zusammenhang von
elaborierter Miindlichkeit sprechen.

%8 Varietédt bezeichnet in der Linguistik die Teilmenge einer Einzelsprache, also einem System, das
Uber ein komplettes Zeichenreservoire zur Kommunikation in jeder denkbaren Situation verfiigt. So
stellt auch die Schriftsprache eine Varietat einer Einzelsprache dar.
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e D ——————— T T
Mundichkeit 3 ; . Schriftlichkeit

Abb.6: Anordnung verschiedener AuBerungsformen im Feld medialer und konzeptioneller Miindlich-

keit / Schriftlichkeit
Anmerkungen:
a = familidres Gespréch, b = Telefongespréch, ¢ = Privatbrief, d = Vorstellungsgespréch, e = Zeitungs-
interview, f = Predigt, g = wissenschaftlicher Vortrag, h = Leitartikel, i = Gesetztestext.

Die beiden Dreiecke symbolisieren das Ausmal3 an Affinitdt zwischen einer gegebenen Ausdrucks-
form und den méglichen Konzeptionalisierungsalternativen

Die beiden Linguisten weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass es zwei-
felsfrei Affinitdten gibt zwischen bestimmten Ausdrucksformen einerseits und denk-
baren Konzeptionalisierungsmodi andererseits (in der Abbildung symbolisieren die
beiden Dreiecke das Ausmal} dieser Affinitat). Es ist zu konstatieren, dass das von
KocH & OSTERREICHER konzipierte Modell der Beschreibung des Sprachgebrauchs
ein Mal an Offenheit beschert, das (auch) im Hinblick auf die Einordnung der JiTT -
Statements sehr sinnvoll erscheint (LEHNEN & GULICH, 1997, S. 112).
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2.9 Geschlechtsspezifische Stile beim Physiklernen

Biologische Begrundungen zur Klarung des Umstandes, dass es geschlechtsspezi-
sche Unterschiede hinsichtlich der Performanz beim Physiklernen gibt, gelten als
aulderst umstritten und sollen daher in dieser Arbeit nicht thematisiert werden. Es
wird vorgezogen, die angesprochene Problematik auf psychologischer Ebene zu be-

leuchten.

2.9.1 Psychologische Ursachen geschlechtsspezifischer Charakteristika

FAGOT & PATTERSON (1993) vertreten im Rahmen der sogenannten Bekréftigungs-
theorie den Standpunkt, dass sich geschlechtsspezifische Verhaltensweisen durch
positive Sanktionen solcher Handlungsweisen herausbilden, die bezlglich des Ge-
schlechts als angemessen erachtet werden. Im Hinblick auf die empirische Datenla-
ge muss aber konstatiert werden, dass die Mehrzahl der Befunde den Eltern - unab-
hangig vom Geschlecht des Nachwuchses - sehr ahnliche Erziehungsmodalitaten
bescheinigt. Allerdings zeigte TRAUTNER im Jahre 1981, dass, sofern Diskrepanzen
auftraten, die Madchen eher bevormundet wurden und man starkeren Wert auf an-
gepasste Verhaltensweisen legte. Den Jungen gegenuber wurde eher das Streben
nach Unabhangigkeit betont sowie die Notwendigkeit herausgestellt, sich in Wettbe-
werbssituationen zu behaupten.

Die u.a. von BANDURA (1962) vertretene Imitationstheorie sieht eine Triebfeder des
Erwerbs geschlechtsspezifischen Verhaltens im Wunsch, das Verhalten erfolgreicher
Modelle nachzuahmen. Im Falle der Jungen wirde das Verhalten der Vater imitiert,
bei den Madchen waren es die Mutter, die die Rolle des Modells ausfullten. Aller-
dings lasst die Imitationstheorie offen, weshalb sich auch die Jungen an den mannili-
chen Bezugspersonen orientierten, obwohl sie in den ersten Lebensjahren vorwie-
gend von weiblichen Personen betreut wiurden. Auch die Identifikationstheorie
(HOFFMAN, 1971), die nicht nur von der Nachahmung des Modellverhaltens sondern
auch von der Internalisierung der Einstellungen und Geflihlshaltungen des Modells
ausgeht, kommt im Hinblick auf die aufgeworfene Problematik zu keinen konsisten-
ten Antworten.

KOHLBERG orientiert sich in seiner 1966 entworfenen Stufentheorie an grundlegen-
den, auf Jean PIAGET zurlickgehende Annahmen zur kognitiven Entwicklung von He-
ranwachsenden. Er vertritt den Standpunkt, dass sich das geschlechtsspezifische

Selbstbild sowie zugehoérige Verhaltensmuster in mehreren Schritten herausbilden,
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die unterschiedlichen kognitiven Levels zuzuordnen sind. KOHLBERG versteht die
Ausbildung der geschlechtsspezifischen Identitat als Prozess, der vom
Heranwachsenden aktiv mitgestaltet wird. Allerdings scheitert die Stufentheorie an
der Deutung empirischer Befunde, die belegen, dass das geschlechtsspezifische
Gebahren von Kindern und Jugendlichen — bei kontrollierten sonstigen
Einflussfaktoren — von der sozialen Schichtzugehérigkeit abhangt.

Wie KASTEN 1996 zeigen konnte, werden Madchen aus Familien, die der sozialen
Unterschicht angehoren, Uberdurchschnittlich haufig gemafl traditioneller Wert-
vorstellungen erzogen — ein Umstand, der sich entsprechend auf das sich entwik-
kelnde Rollenverstandnis auswirken sollte. Der Einfluss des sozialen Umfeldes darf

also keinesfalls unterschatzt werden.

2.9.2 Stand der Forschung: Geschlechtsspezifische Profile im sprachlichen

und mathematisch — naturwissenschaftlichen Bereich

Allgemeine Intelligenz

KASTEN zufolge kann als empirisch gesichert gelten, dass Madchen in der Kindheit
und Jugend den Jungen in punkto ,allgemeiner Intelligenz® voraus sind (KASTEN,
2001, S. 213). Im Rahmen der von MERz (1979) durchgefuhrten Intelligenzmessun-
gen manifestiert sich zusatzlich eine im Vergleich starkere Streuung der von Jungen
erbrachten Testleistungen.

MaccoBY & JACKLIN konstatieren die Uberlegenheit des weiblichen Geschlechts auf
dem Felde der allgemeinen Intelligenz, sofern die eingesetzten Messinstrumente in
verstarktem Male verbale Fahigkeiten voraussetzen (1975, S. 68).
Sprachkompetenz

Nach Analyse von Studien der sechziger und siebziger Jahre kommen MAccoBY &
JACKLIN (s.0., S. 59) zum Schluss, dass Madchen uUber gewisse Vorteile bei sprachli-
chen Gedachtnisleistungen verfugen. Gleiches wird im Hinblick auf verbale Fahig-
keitsfacetten wie Artikulation, Vokabular, Sprechgewandtheit, Sinnerfassung komple-
xer Texte sowie Sprachkreativitat konstatiert (s.o., S. 77).

Eine von HYDE & LYNN durchgefuhrte, 165 Studien umfassende Metaanalyse
(CAPLAN & CAPLAN, 1997, S. 33) nimmt sich der gleichen Fragestellung bei verbes-

serten statistischen Analyseverfahren an und findet eine Uberlegenheit des weibli-
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chen Geschlechts beim Umgang mit Anagrammen® sowie der Sprachproduktion bei
kleinen gemittelten Effektstarken™.

Réaumliche Wahrnehmung und Dekontextualisierung

MCcKITRICK (1965; siehe MAccoBY & JACKLIN, 1975, S. 28) berichtet von Untersu-
chungen, in denen sich Manner als empfanglicher fiir den autokinetischen Effekt*’
erwiesen und sieht darin ein Indiz fUr deren Uberlegenes raumliches Wahrneh-
mungsvermogen. Von FLANAGAN (1961) sowie DROEGE (1967) durchgefuhrte ,Raum-
Faktor-Tests®, in die grof3e Stichproben im High School — Bereich eingebunden wa-
ren, erbrachten eine Bestatigung dieser Vermutung. Die Metaanalyse LINNS & PE-
TERSENS aus dem Jahre 1985 belegt einen mehr oder weniger deutlichen Vorsprung
des mannlichen Geschlechts im Hinblick auf raumliche Wahrnehmung (gemittelte
Effektstarke 0,44%) und bei Tests zur mentalen Rotation zweidimensionaler Figuren
(gemittelte Effektstarke 0,73%).

Restrukturierung und Dekontextualisierung (,set — breaking“) werden in der Kogniti-
onsforschung in Zusammenhang gebracht mit Problemlésekompetenzen. Ein Test,
der diesbezuglich zur Anwendung kommt, ist der ,Embedded Figures Test®. Hierbei
wird evaluiert, in welchem Ausmal der Proband in der Lage ist, sich von primar ins
Auge fallenden organisatorischen Strukturen einer bildlichen Darstellung zu l6sen
und neue, ihr innewohnende Muster zu entdecken (siehe Abbildung 7).

MAccoBY & JACKLIN kommen zu dem Schluss, dass — sofern es in Studien Uberhaupt
zu diesbezuglichen, geschlechtsspezifischen Unterschieden gekommen ist, diese nur
in ganz geringem Malde und zugunsten der Manner ausgefallen sind (MACcoOBY &
JACKLIN, 1975, S. 94). LINN & PETERSEN (1985; siehe CAPLAN & CAPLAN, 1994, S. 36)
bestatigen diese Einschatzung, die gemittelte Effektstarke ihrer Metaanalyse liegt bei
0,13%. Eine von MAccoBY & JACKLIN durchgefiihrte Untersuchung zur auditiven De-
kontextualisierung erbrachte keine geschlechtsspezifischen Unterschiede (1969;
s.0., S. 98). Bemerkenswert erscheint ein von WALBERG (1969) im Rahmen der Eva-

w42

luation des ,Harvard Project Physics“** publizierter Befund, demzufolge die Madchen

griechisch ,anagraphein“ = umschreiben; Anagramme entstehen, wenn Silben, Worte, Zeilen einer
Textpassage an einem anderen Platz angeordnet werden.

Kleine, mittlere beziehungsweise grofie Effektstarken (Cohen’s d) entsprechen 0,2, 0,5, 0,8.
Autokinetischer Effekt = Scheinbewegung eines Lichtpunktes, der vor einem dunklen, strukturlosen
Hintergrund wahrgenommen wird.

WALBERGS Studie umfasste 45 Schulen aus 17 US-Staaten und zwei kanadischen Provinzen, die
Stichprobe bildeten 1369 Jungen sowie 705 Madchen.
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bei solchen Tests zum physikalischen Verstandnis Uberlegen waren, die verbale Fa-

higkeiten voraussetzten.

Abb.7: Dalmatiner?

Jungen hingegen schnitten in den Fallen besser ab, in denen in grélRerem Male
quantitative Kompetenzen sowie raumliches Vorstellungsvermoégen vonnodten waren.
Allerdings vermerkt WALBERG, dass der Pradiktor ,Geschlecht® lediglich 1-2% der
Gesamtvarianz der kognitiven Messungen zu binden vermochte.

Mathematisch - naturwissenschaftliche Kompetenz

Untersuchungen zur ,quantitativen Fahigkeit (Zahlengedachtnis; Aufzahlungen) ana-
lysierend, kommen MAccoOBY & JACKLIN zum Schluss, dass sich erst ab dem Beginn
der Pubertat ein konsistenter geschlechtsspezifischer Unterschied zugunsten der
Jungen abzeichnet (1975, S. 85f). Den Ausflihrungen der Forscherinnen folgend, ist
diese Situation auch auf den Bereich der Naturwissenschaften zu Ubertragen (s.o., S.
89). FLEMINGS & MALONES im Jahre 1983 realisierte Metaanalyse zeigt eine tenden-
zielle Uberlegenheit der wissenschaftsbezogenen Fahigkeiten der Jungen (ber alle
Altersstufen hinweg, allerdings mit (in der Regel) sehr geringen gemittelten Effekt-
starken® (CAPLAN & CAPLAN, 1994, S. 37). Wihrend letztere auf dem Felde der Life
Sciences bei 0,02 liegt, ergibt sich fur die Physik der Wert 0,3. Die Metaanalyse BE-
CKERS (1989) liefert eine ungefahre Bestatigung dieser Zahl (0,35).
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Die IPN — Interessensstudie Physik

Die von HOFFMANN et al. realisierte Untersuchung versucht, die mit Hilfe entspre-
chenden Datenmaterials nachgezeichnete Interessenslage Jugendlicher in
Zusammenhang zu bringen mit Aspekten des schulischen und hauslichen Umfelds.
Die in den Jahren 1984 (5. Klasse) — 1989 (10. Klasse) in Form eines Langsschnitts
erhobenen Daten gestatten insbesondere einen Einblick in die zeitliche Entwicklung
des Interesses an Physik im Vergleich anderen Fachern. Die Stichprobe bildeten die
Schuler von vier Hauptschulen, acht Realschulen, acht Gymnasien, zwei kooperati-
ven Gesamtschulen, zwei Grundschulen sowie zwei Orientierungsstufen der Bundes-
lander Berlin, Hessen, Niedersachsen, Nordrheinwestfalen, Schleswig Holstein sowie
dem Saarland.

Generell muss konstatiert werden, dass das Interesse am Fach Physik bei Jungen
Uber alle eingebundenen Jahrgangstufen hinweg erheblich ausgepragter ist als bei
Madchen (HOFFMANN, 1998, S. 21f). Den Kanon der naturwissenschaftlichen Facher
betrachtend, zeigt sich, dass Biologie bei den Madchen am beliebtesten ist, gefolgt
von Mathematik und Chemie. Fiur Physik wird im Durchschnitt (mit hoher zeitlicher
Stabilitat) das geringste Interesse bekundet. Bei den Jungen belegt Physik hinter der
Chemie den zweiten Platz.

Auch beim Vergleich mit nicht - naturwissenschaftlichen Fachern andert sich - mit
Blick auf die Madchen - an der dusteren Situation der Physik nichts: Sie rangiert hin-
ter den Fachern Kunst, den Fremdsprachen und Deutsch (Uber alle Jahrgange hin-
weg) weit abgeschlagen auf Platz vier. Bei den Jungen hingegen bildet die Physik
den Spitzenreiter, gefolgt von Kunst, Deutsch und den Fremdsprachen (s.o., S. 23).
In bezug auf die themenspezifische Interessenslage forderte die Studie zutage, dass
sich die Madchen in erster Linie fur Bereiche erwarmen, die gefuhlsmalig anspre-
chen oder ein soziales Engagement nahe legen, also insbesondere Radioaktivitat
oder Medizin (s.o., S. 48f). Nachdenklich stimmt der Umstand, dass das Interesse fir
eher mechanische Themen und solche aus der Elektrizitatslehre auf Seite der Jun-
gen erheblich ausgebildeter ist als auf Seite der Madchen. Ahnliches gilt fur die Nei-
gung, im Rahmen der Behandlung eines physikalischen Gebietes etwas zu berech-
nen. Im Hinblick auf die Bereiche ,Naturphanomene® sowie ,Gerate der Medizin“
zeigt sich ein deutlicher, zeitlich stabiler Interessensvorsprung der Madchen gegen-

uber den Jungen.
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Die IPN — Interessensstudie stitzt aulerdem die Vermutung, dass die Jungen Uber
alle Jahrgangsstufen hinweg in bezug auf das Fach Physik Uber das positivere
Selbstkonzept verfugen. Es verwundert daher nicht unbedingt, dass Jungen signifi-
kant haufiger den Unterricht mit dem Gefluhl verlassen, etwas dazugelernt zu haben,
als es bei den Madchen der Fall ist.

Ein Vergleich der Notenmittelwerte im Fach Physik zeigt, dass die Zensuren von der
siebten bis zur zehnten Klasse etwa bei ,drei liegen. Allerdings ist zu konstatieren,
dass die der Madchen um zirka 0,3 Notenschritte schlechter sind als die der Jungen.
Bezogen auf die Mathematik forderte die Studie einen um etwa 0,2 Notenschritte

schlechteren Mittelwert (ab der neunten Klasse) bei den Madchen zutage.
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210 Empirische Evaluationen zum JiTT - Verfahren

2.10.1 Feldversuche an der Indiana University Purdue University in Indi-
anapolis (IUPUI)

Parallel zur Entwicklung und Einfuhrung des JiTT-Verfahrens an der I[UPUI durch
NoVAK und GAVRIN im Jahre 1994 begann man mit ersten Evaluationsbemuhungen
zur Abschatzung der Effizienz diverser EinflUhrungskurse aus den Bereichen Mecha-
nik und Elektrodynamik (IUPUI, Department of Physics, 2002, S. 5).

Im Zuge der Initiierung des von der National Science Foundation unterstitzten, so-
genannten ,WebScience Projects” wurde der Einsatz des JiTT — Konzeptes auf die
Facher Mathematik, Biologie und Chemie ausgeweitet, fir die Physik konnte Richard
HAKE als externer Gutachter gewonnen werden (IUPUI, s.o., S. 6). In den einbezo-
genen Kursen kamen (schriftliche) ,student attitudes surveys® zur Anwendung, um
sich ein Bild von den (motivationalen) Einstellungen der Studenten zu machen. Ahn-
lichem Zwecke diente die Initiierung sogenannter ,student focus groups®, in denen es
den Lernenden ermoglicht wurde, sich zur Konzeption des Unterrichts und seiner
subjektiv empfundenen Wirksamkeit zu aulRern (MzuMARA, 2001, S. 7).

Hinsichtlich der Evaluation des Unterrichtsoutputs bemangelt HAKE das Fehlen stan-
dardisierter Inventare zur Messung kognitiver Leistungen in den Fachern Mathema-
tik, Biologie und Chemie (HAKE, 2001, S. 8). Bezuglich der Physik beschreibt Mzu-
MARA den Einsatz des Force Concept Inventory (FCI) im Mechanikkurs beziehungs-
weise des Concept Survey in Electricity and Magnetism (CSEM) im Elektrodynamik-
kurs (jeweils Anfangerniveau) und aufdert sich zur Nutzung statistischer Verfahren
(s.0., S. 9): ,The survey data was analyzed using some basic descriptive (mean and
standard deviation) and inferential statistics (e.g. t - test)".

Resumierend beurteilt HAKE die Evaluationsmethoden als ,quite thorough® (s.o., S.
10).

Bewertung des Unterrichtsoutputs

Fir die Mechanik - beziehungsweise Elektrodynamikkurse, die im Zeitraum 1996 bis

2001 unter Einbeziehung des JiTT-Verfahrens stattfanden, wurde ein mittlerer HAKE
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— Index von g = ,31* ermittelt. GAVRIN* zufolge ergab sich fiir den (JiTT- ) Mecha-
nikkurs des Semesters 1998 / 1999 ein g von 0,39. Das Department of Physics der
IUPUI (2002, S. 4) veroffentlichte fur den Mechanikkurs im Hinblick auf den Zeitraum
1998-2002 einen HAKE-Index von ,27, in bezug auf den Elektrodynamikkurs den Wert
,14 (Semester 2001-2002), betonte aber, dass bei der Berechnung auch traditionell
instruierte Kurse berucksichtigt worden seien.

Bewertung der motivationalen Einstellungen der Studenten

Trotz einer noch recht dinnen Datendecke glaubt MzZUMARA von einem positiven Ef-
fekt des JiTT-Verfahrens auf die motivationalen Einstellungen der Studenten ausge-
hen zu kdnnen (MzUMARA, 2001, S. 11). Auf Studentenstatements Bezug nehmend,
sieht er Indizien fur den Umstand, dass sich in den Augen der Lernenden die Effi-
zienz des Verfahrens besonders darin zeige, dass das analytische Denkvermogen
ausgebildet, die Abschatzfahigkeiten entwickelt sowie der Umgang mit schlecht defi-
nierten Problemstellungen geschult wirde.

NoOVAK et al. (1998, S. 3) sehen im Rickgang der Abbrecherquoten, den die Einflh-
rungsveranstaltungen der Mechanik beziehungsweise Elektrodynamik zu verzeich-
nen hatten, den augenscheinlichsten Beweis fur die Wirksamkeit des JiTT-
Verfahrens:

LAt [IUPUI, one of the clearest quantitative indicators of the effect of the JiTT strategy
is in the calculus-based introductory course attrition rates, which have fallen from
47% to 32% in the first semester course and from 37% to 18% in the second semes-
ter course, averaged over the three semesters of JiTT implementation”.

In HAKES Evaluationspapier zum JiTT-Verfahren findet sich im Hinblick auf die an der
IUPUI ermittelten HAKE-Indizes g folgender Kommentar:

“‘Somewhat less impressive are the normalized gains <g> = ,3 on the FCI, as com-
pared to the average ,48 for 48 interactive engagement courses in my survey” (HAKE,
2001, S. 14).

HAKES Untersuchung aus dem Jahre 1998, in die 6542 Studenten in insgesamt 62
Mechanikkursen involviert waren, erbrachte einen mittleren HAKE-Index g = ,48 flr

sogenannte ,Interactive Engagement - Veranstaltungen®; ihnm stand ein mittlerer g-

* Beim Hake-Index ,d“ handelt es sich um eine GroRe, die den relativen Zugewinn abbildet:
:%, mit: VT, NT = kursbezogene, durchschnittliche Vortest-, Nachtestscores in Prozent
b—

* siehe URL: webphysics.iupui.edu/adg/education.html; Zugriff am 10.11.2008
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Wert von lediglich ,23 fur die vierzehn, nach traditionellem Muster unterrichteten Kur-

se gegeniiber.*®

Kritische Stimmen mahnen einen vorsichtigen Umgang mit der HAKE-Studie an®,

wobei drei Argumente von besonderer Relevanz zu sein scheinen:

1)

2)

Den Erlauterungen des Kapitels ,Vorwissen® folgend, sollte der Prozess der
Vertiefung vorhandenen Wissens umso reibungsfreier vonstatten gehen, je um-
fangreicher und vernetzter domanenspezifisches Know How bereits vorhanden
ist. Es bleibt unklar, ob beziehungsweise inwieweit der HAKE-Index dieses
Phanomen in gebuhrendem Male bertcksichtigt. In diesem Zusammenhang
erscheint der Umstand interessant, dass HESTENES (1998) HALLOUN (1997) und
andere auf Grundlage eigener Studien von einer positiven Korrelation zwischen
Vortestscore und HAKE-Index ausgehen.

Mechanikunterricht umfasst, der Sichtweise HAKES zufolge, das, was man ,die
klassische Newtonsche Lehre“ nennen konnte (Newtonsche Axiome, Grund-
gleichung der Mechanik 0.a.) sowie die Gebiete ,Energie“ und ,Impulserhal-
tung® (HAKE, 1998a, S. 13). Letztgenannte Themenbereiche werden vom FCI
nicht erfasst. Ob Aspekte wie ,Gravitation“, ,Rotationsbewegungen®, ,Stro-
mungslehre® oder ,Tragheitskrafte (ebenfalls allesamt hinsichtlich des FCI oh-
ne Relevanz) in den evaluierten Kursen behandelt wurden und in welchem
Ausmal, bleibt unklar. Zusammenhange zwischen der zeitlichen Dauer einer
Instruktion und dem Unterrichtsoutput sind hinlanglich bekannt und eher trivialer
Natur. Ohne eine exakte Beschreibung des Unterrichtsgegenstandes erscheint
daher ein Vergleich von Unterrichtsprozessen — und ergebnissen (durch simple
Angabe des HAKE-Indexes) bedenklich. Die Relevanz dieser Argumentation
wachst, wenn bedacht wird, das IE-Methoden Unterrichtszeit kosten, weshalb
es kaum verwundern wirde, wenn sich herausstellte, dass in den traditionellen
Veranstaltungen erheblich mehr ,Stoff behandelt worden ist — mit welcher Effi-
zienz auch immer. Zu behaupten, die |E-Strategie sei erfolgreicher, weil ein ho-
heres g erreicht worden sei, erscheint bedenklich, da man es also mit der Kon-
fundierung von Effekten mindestens zweier Pradiktoren, der Instruktionsform

sowie der Instruktionsdauer, zu tun hatte.

* Weitere Informationen zum |E — Ansatz im Unterkapitel ,Das JiTT — Verfahren®
6 Aus den geschilderten Griinden wird auf die Berechnung und Diskussion des Hake-Index g fiir die

einzelnen Teilstudien dieser Arbeit verzichtet.
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3) In manchen ,IE-Kursen® der HAKE-Studie wurden fortgeschrittene Studenten als
Tutoren eingesetzt, mitunter kam das Konzept des Team-Teachings zum Ein-
satz. Da beide Verfahren die effektive Summe der auf einen Dozenten entfal-
lenden Studenten verringern, ware eine Verbesserung des Unterrichtsoutputs
jenseits diverser |E- oder traditioneller Strategien denkbar. Ahnlich ist hinsicht-
lich des Umstandes zu argumentieren, dass manche |E-Kurse taglichen, flnf
bis achtstundigen Support durch Dozenten und / oder Tutoren anboten (HAKE,
1998a, S. 11). Ein solches Prozedere erhoht die effektive Unterrichtszeit in be-
deutendem Malde und macht daher eine objektivierte Vergleichsanalyse zwi-
schen traditionellen und IE-Veranstaltungen nur schwer moglich.

Solcherlei Argumente legen den Verdacht nahe, dass es bei den auf Grundlage der

HAKE -Studie ermittelten, durchschnittlichen Indizes um Werte handelt, die nur in

ganz bedingtem Malde taugen, um Kurse hinsichtlich ihrer Effizienz zu beurteilen.

Zum einen durfte insbesondere der g-Wert fur die IE-Kurse zu hoch liegen, zum an-

deren kann mit einiger Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass auch

die Differenz der Indizes fur die beiden Kurstypen in Wirklichkeit nicht das in den

HAKE-Veroffentlichungen geschilderte Ausmaly hat. HAKE raumt ein, dass sein Da-

tenmaterial ein gewisses Mal} an Verzerrung zugunsten effektiver IE-Kurse aufweist:

»...the method of data solicitation had a built — in bias towards relatively effective IE

courses” (HAKE, 1998b, S. 1)*’. Hake verweist in diesem Zusammenhang auf die

grundlegende Zielsetzung seiner Studie: ,We do not attempt to access the average
effectiveness of introductory mechanics courses. Instead we seek to answer the
question of considerable practical interest to physics teachers: Can the classroom
use of IE-methods increase the effectiveness of introductory mechanics courses well

beyond that attained by traditional methods?” (HAKE, 1998a, S. 3).

Im Hinblick auf die JiTT-Evaluation an der [UPUI erscheint mir daher der diesbezlgli-

che, ,zu klein geratene” HAKE-Index von ,3 von untergeordneter Bedeutung.

Bedauerlich ist eher, dass es die Evaluatoren versaumten, das Instruktionsprozedere

auf moglichst exakte Weise zu dokumentieren. Eine Einbindung aller mutmafRlichen

Einflussfaktoren zur Klarung der Varianz ,mittlerer Nachtestscore - mittlerer

Vortestscore (FCI)* - und dies gekoppelt an ein adaquates, statistisches Verfahren -

hatte sicherlich in bedeutendem Malde zur Beantwortung offener Fragen beitragen

konnen.

*" HAKE bezieht sich in diesem Zusammenhang auf das Problem, in besonders hohem Mafie Daten-
material solcher |IE-Kurse erhalten zu haben, die fiir besonders effizient gehalten wurden.
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2.10.2 Das “One - Minute Paper”

An der lllinois State University fuhrten CHIzMAR und OSTROSKY in den Jahren 1992-
1994 eine Evaluation des sogenannten ,One-Minute Paper (OMP)“ - Konzeptes
durch, einer Strategie, die einige Parallelen zum JiTT-Verfahren aufweist und daher
an dieser Stelle beschrieben werden soll.

CRoOss und ANGELO (1993) zufolge handelt es sich beim OMP um eine Idee, die so
haufig wie keine andere von Dozenten im College-Bereich verwirklicht werde. Kern
des Ansatzes bilden die vom Lehrer zwei Minuten vor Ende des Unterrichts gestell-
ten Fragen nach dem wichtigsten Lernaspekt der zu Neige gehenden Instruktions-
phase beziehungsweise der groften, diesbezuglichen Unklarheit. Die Lernenden
antworten in schriftlicher Form, sodass der Lehrkraft im Zuge der Vorbereitung der
kommenden Unterrichtseinheit die Moglichkeit gegeben ist, die Klarung von Missver-
standnissen in der Planung zu berlcksichtigen. CHIZMAR und OSTROSKY berichten
von Vorgehensweisen, die Studenten ihre Antworten am Ende des Unterrichts via
Mail an die Lehrkraft senden zu lassen. Auf diese Weise sei ein Feedback noch am
gleichen Tage, ,just in time“, moglich gewesen (CHIzMAR & OSTROSKY, 1998, S. 2).
Das Evaluationsprojekt

Zum Zwecke der Evaluation des OMP — Konzeptes initiierten CHIZMAR und OSTROSKY
im Jahre 1992 ein Projekt, dass die Effizienz des Prozedere im Bereich der Okono-
mie-Ausbildung belegen sollte. Die vier eingebundenen Dozenten unterrichteten je-
weils einen Kontrollkurs sowie einen Experimentalkurs zur gleichen Thematik, in letz-
terem kam es zur Anwendung des OMP-Verfahrens, in ersterem wurde darauf ver-
zichtet. Im Rahmen der statistischen Auswertung des 571 Studenten umfassenden
Projektes wurde eine sequentielle Regressionsanalyse realisiert, die zugrundelie-

gende Regressionsgleichung hatte die Form:

NT:Bo+ﬁ1'VT+B2'AL+,B3'|—1+,84'|—2 +B5'|—3+,ée 'GR+ﬁ7 '(GR'L1)+ﬁ8'(GR'L2)
+ Py (GR-Ly)+ By - (GR- AL3) + By, - (GR- AL2)

NT = Nachtest -Score ,Leistung in Okonomie*
VT = Vortest -Score ,Leistung in Okonomie*
AL = Allgemeines Leistungsniveau

L = Dozent

GR = Kurszugehorigkeit
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AL3 = Allgemeines Leistungsniveau; Wert 1, wenn AL Uberdurchschnittlich

AL2 = Allgemeines Leistungsniveau; Wert 1, wenn AL durchschnittlich

A

Bi = Regressionskoeffizienten

Ergebnisse der Studie

CHIZMAR und OSTROSKY (s.0., S. 6) diskutieren drei Regressionsmodelle, die hinsicht-
lich der Anzahl der aufgenommenen Pradiktoren variieren:

Modell 1

Die erste Variante verfugt Uber alle, in der Regressionsgleichung aufgeflhrten Pra-
diktoren. Die Regressionsanalyse ergibt fur alle Interaktionsterme nichtsignifikante
Regressionskoeffizienten. Das Gesamtmodell erhalt einen Determinationskoeffizien-
ten*® von R? = ,257, es werden also lediglich etwa 26% der kompletten Varianz aus-
geschopft. Der Regressionskoeffizient des Pradiktors ,Kurszugehdrigkeit® ist positiv
und signifikant von Null verschieden (Irrtumswahrscheinlichkeit p = ,025), allerdings
fehlen hier (und auch an anderen Stellen) Angaben zur Effektstarke, sodass eine
Einschatzung der Bedeutung des Pradiktors nur schwerlich méglich ist*.

Modell 2

Die Regressionsanalyse wurde nun unter Ausschluss der Interaktionsterme durchge-
fuhrt. Von Bedeutung erscheint neben dem weiterhin sehr geringen Wert fir den De-
terminationskoeffizienten (R? = ,247) insbesondere der Umstand, dass der Regressi-
onskoeffizient der Kurszugeharigkeit nunmehr lediglich 25% des Wertes von Modell 1
betragt (p = ,048), was auf ein hohes Mal} an Instabilitat hinweist.

In beiden Modellen liegt der Wert flir den Regressionskoeffizienten des domanen-
spezifischen Vorwissens stabil bei ,556 beziehungsweise ,570 (p =,000).

Modell 3

Statistische Uberlegungen bezliglich der Relevanz des Pradiktors ,domanenspezifi-
sches Vorwissen VT* dienten als Rechtfertigung dafur, die AV ,Nachtest-Score in
Okonomie“ zu ersetzen durch den Zuwachs ,Nachtest-Score - Vortest-Score* (bei
Wegfall der uV ,VT). Obwohl die Analyse einen nicht signifikant von Null verschie-
denen Regressionskoeffizienten flur den Pradiktor ,Kurszugehorigkeit” ergibt, werten

sie den zahlenmaRig nahezu unveranderten Wert des Koeffizienten als Indiz fur die

8 Determinationskoeffizient* und .Bestimmungsmal” werden in dieser Arbeit synonym verwendet.

*Hinzu kommt, dass m.E. nicht ganz klar wird, ob es sich bei den angegebenen Regressionskoeffi-
zienten um die standardisierten Werte handelt. Nur dann ware (mit Einschrankungen) ein interner
Vergleich der Regressionskoeffizienten maéglich.



KAPITEL 2: THEORIE UND FORSCHUNGSSTAND: EMPIRISCHE EVALUATIONEN ZUM JITT-VERFAHREN 62

~otabilitat des Effektes” und begrinden das nichtsignifikante Resultat mit der gesun-
kenen Motivation der Studenten.

Kritische Betrachtung der Evaluationsstudie

Zunachst stellt sich die Frage, weshalb es unterlassen worden ist, die Einflussfakto-
ren ,Geschlecht” beziehungsweise ,Motivation® in das Modellschema zu integrieren.
Andererseits bleibt unklar, aus welchem Grunde das allgemeine Leistungsniveau der
Studenten auch dann nicht als Pradiktor entfernt wurde, als mit der Regression ge-
mal des Modells 1 seine Nichtsignifikanz augenscheinlich wurde. In meinen Augen
kann der Einschatzung nicht gefolgt werden, beim Pradiktor ,Kurszugehdrigkeit"
handele es sich um einen stabilen Einflussfaktor, vielmehr stande zu beflrchten,
dass bei hierarchischer, sequentieller Regression und vorheriger Aufnahme der As-
pekte ,Geschlecht® und ,Motivation das zu testende Verfahren weiter an Bedeutung
verlieren wiirde®.

Auch wenn dem nicht so sein sollte, bleibt zu konstatieren, dass das Evaluationser-
gebnis massiven Anlass zu der Vermutung gibt, dass Pradiktoren wie ,Vorwissen®
beziehungsweise ,Lehrperson“ den Unterrichtsoutput in erheblich starkerem Malle

tangieren als das Unterrichtsverfahren.

2.10.3 Das JiTT-Verfahren im Okonomie-Unterricht der North Carolina

Agricultural and Technical State University

SIMKINS und MAIER begannen im Jahre 2002 mit der Erprobung des JiTT-Ansatzes in
EinfGhrungskursen zur Makrodkonomie (SIMKINS & MAIER, 2004, S. 445). Kern des
Prozedere bildeten netzbasierte Aufgaben zur Unterrichtsthematik, die von den Stu-
denten zu bearbeiten und an den Dozenten zu senden waren. Die durchschnittlich
einmal pro Woche anzufertigenden JiTT-Ausarbeitungen wurden unter Zuhilfenahme
eines Kurs-Management-Programms (Blackboard, WebCT) gesichtet. Die daraufhin
vom Dozenten ausgewahlten, mittels OH-Folie oder Computer-Beamer-System pra-
sentierten Statements bildeten Diskussionsgrundlage des folgenden Unterrichts be-
ziehungsweise Ausgangspunkt weiterer unterrichtlicher Aktivitaten. Die JiTT-
Ausarbeitungen gingen zu 5% in die Endnote ein, die Beteiligung der Lernenden lag
bei 80%-90% (s.o., S. 447).

% |nsofern ware das meines Erachtens zu positive Urteil BECKERS beziglich der Glte des von CHiz-
MAR und OSTROSKY durchgefiihrten inferenzstatistischen Verfahrens zu relativieren (HAKE, 2002).
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Im Zuge der Evaluation des JiTT-Verfahrens teilte man die Studenten zweier Sektio-
nen nach dem Zufallsprinzip in zwei Gruppen A und B ein. Der Umfang der Stichpro-
be sank im Laufe der Durchfuhrung von N = 56 auf N = 36 ab. Zum Zwecke der Be-
stimmung des Einflusses von JiTT auf die Leistung in Makrodkonomie zog man Sco-
res dreier Examina heran, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Semes-
ters durchgeflhrt wurden. Wahrend Gruppe A als Treatmentgruppe im Vorfeld des
ersten Examens vier JiTT-Aufgaben zu bearbeiten hatte, wurden in Gruppe B (Kon-
trollgruppe) drei alternative Aufgaben eingesetzt. Nach Abschluss des ersten Ex-
amens kam es zu einem ,Switching“: A und B wechselten ihre Rollen als Kontroll-
gruppe beziehungsweise Treatmentgruppe. In dieser Phase kamen erneut drei JiTT—
Aufgaben zum Einsatz, Gruppe A wurde mit alternativen Problemstellungen versorgt.
Im Vorfeld des letzten, dritten Examens wechselten die Studentengruppen erneut die
Rollen, sodass sich A, nun wieder Treatmentgruppe, wie zu Beginn mit JiTT-
Aufgaben (drei an der Zahl) zu beschaftigen hatte. Die Lernenden von Gruppe B er-
hielten alternative Problemstellungen (s.o., S. 451).

Zum Zwecke der Regression der Examensscores der Studenten wurden folgende
Daten erhoben: Alter, Geschlecht, SAT-Score®’ zur Abschatzung des Vorwissens.
Die der Feldstudie zugrundeliegende Hypothese wurde von SIMKINS und MAIER fol-
gendermalden formuliert:

»1he null hypothesis52 is that students who completed the JiTT assignments during
the period leading up to particular exam will perform better on that exam” (s.o., S.
451).

Ergebnisse der Evaluation

Abhangige Variable: Score des ersten Examens

Die Regression unter Beriicksichtigung der genannten Pradiktoren schépft R? = 58%
der insgesamt vorhandenen Varianz aus. Die Regressionskoeffizienten fur den SAT-
Score sowie das Unterrichtsverfahren sind signifikant von Null verschieden, es erge-
ben sich die Werte fsar = ,08 (p = ,000) beziehungsweise Sunver = 6,7 (p = 0,054).
Abhangige Variable: Score des zweiten Examens

Die von SIMKINS und MAIER realisierte Regression bindet in diesem Falle R? = 43%

der Gesamtvarianz. Einziger verbleibender Pradiktor mit signifikantem Einfluss ist der

1 SAT = Scholastic Aptitude Test; ein vom College Board in den USA durchgeflihrter Test zur Ab-
schatzung des kritischen Denkvermdgens, das als Voraussetzung gilt fir das erfolgreiche Absol-
vieren einer College-Laufbahn.

%2 Statistischen Standards folgend, miisste dies eigentlich die Alternativhypothese H; sein. Es ist wohl
davon auszugehen, dass es sich hierbei um einen Druckfehler handelt.
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SAT-Score mit einem fsar = ,07 (p = ,000). Bunver fallt auf den Wert ,27 ab und wird
hochgradig nichtsignifikant (p = ,95).

Abhangige Variable: Score des dritten Examens

Fir diese letzte Phase der Feldstudie ergibt sich eine Regression, die R? = 61% der
Streuung ausschopft. Wie im Falle des ersten Examens ergeben sich zwei signifikant
von Null verschiedene Regressionskoeffizienten fur die Pradiktoren ,SAT-Score® so-
wie ,Unterrichtsverfahren®: fsar = ,1 (p = ,045) beziehungsweise Suner = 11,73 (p =
,000).

Motivationale Einstellungen der Studenten

Die Statements der Studenten zu JiTT weisen das Verfahren als eine erfolgverspre-
chende Methode zum Erlernen und Durchdringen des Unterrichtsstoffes aus. Dem
Konzept wird in diesem Zusammenhang etwa die gleiche Effizienz zugesprochen wie
beispielsweise den Kursvorlesungen (class lectures) sowie den ,gewdhnlichen®
Hausaufgaben. Des weiteren stellt die Realisierung von JiTT - den Studenten zufol-
ge - einen mittelhohen (also tolerablen) Arbeitsaufwand dar.

Kritische Betrachtung der Evaluationsstudie

SIMKIN und MAIER sehen den positiven Effekt des JiTT-Verfahrens auf den domanen-
spezifischen Leistungsstand der Lernenden durch ihre Studie bestatigt: “Our class-
room-based results suggest that there is a measurable, positive effect on cognitive
learning with the JiTT-based pedagogy” (SIMKIN & MAIER, s.0., S. 454).

Es ist zu bedauern, dass es die Autoren versaumten, die pradiktorenspezifischen
Effektstarken zu liefern. Diese waren im Hinblick auf die Einschatzung des tatsachli-
chen JiTT-Einflusses auf den Unterrichtsoutput sicherlich von grolem Nutzen gewe-
sen. Letztlich muss in jedem Falle konstatiert werden, dass sich der Verzicht auf ei-
nen standardisierten Leistungspra- und posttest sehr kontraproduktiv auf eine effi-
ziente Kontrolle des Uberaus wichtigen Faktors ,Vorwissen® ausgewirkt haben durfte.
Naturlich stellt sich angesichts der extrem differierenden Effizienz des Konzeptes in
den beiden Gruppen die Frage nach der Ursache dieses Faktums. Ein Erklarungs-
muster ware der Umstand, dass die Tauglichkeit der Strategie in héchstem Male von
der zugrundeliegenden Teilthematik abhangig ist. Vielleicht ist aber noch wahrschein-
licher, dass beide Gruppen von verschiedenen Dozenten unterrichtet wurden. Leider
findet man in der Veroffentlichung von SIMKIN & MAIER keine diesbezuglichen Infor-

mationen. Sollte die Vermutung zutreffen, ware nicht auszuschlielRen, dass JiTT sei-
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nen massiven Einfluss (Gruppe A) durch Aufnahme des Pradiktors ,Lehrkraft* und

Auspartialisierung diverser Korrelationen verlieren wirde.

2.10.4 Das JiTT — Verfahren im Geologie — Unterricht der Western Wa-
shington University (WWU)

LINNEMAN and PLAKE verbanden mit der Realisierung des JiTT-Verfahrens in ihren
Kursen die Hoffnung, die Studenten der groRRen Einflhrungsveranstaltungen der
Geologie auf bessere Weise in den Instruktionsprozess einbinden zu kénnen (LINNE-
MAN & PLAKE, 2006, S. 18). Im Herbst 2000 begann man mit dem Einsatz von War-
mUp Exercises sowie open-ended Puzzles und nutzte in diesem Zusammenhang
das Kurs-Management-System Blackboard. Die Statements der Studenten mussten
bis vier Stunden vor Beginn der folgenden Lehrveranstaltung an den Dozenten ge-
sandt worden sein, reprasentative Ausarbeitungen wurden daraufhin dem Kurs im
Rahmen einer PowerPoint-Prasentation vorgestellt und besprochen. Obwohl das Be-
arbeiten der Aufgaben lediglich mit maximal 10% in die Gesamtnote einfloss, lag die
Teilnahmequote stets bei etwa 90%.

Die Feldstudie

Um den positiven Einfluss des Verfahrens auf die domanenspezifische Performanz
statistisch abgesichert zu belegen, bildete man eine Kontrollgruppe sowie eine
Treatmentgruppe von jeweils etwa 120 Studenten, die den Einfluhrungskurs in die
Geologie zu absolvieren hatten (s.o., S. 19). Im Rahmen der jeweils 10 Wochen dau-
ernden Instruktionsphase kam es im Falle der Treatmentgruppe zum Einsatz von
insgesamt 22 WarmUp-Exercises beziehungsweise Puzzles. Abhangig von den in
den Statements demonstrierten Verstandnisleistungen wurden die folgenden Unter-
richtsaktivitaten geplant und realisiert. Die den Instruktionen zugrundeliegenden
Lernziele sowie die drei im Semesterverlauf zu absolvierenden Examina waren in
beiden Gruppen identisch, allerdings kamen zwei verschiedene Lehrkrafte zum Zuge.
Um weitere, bezlglich des Leistungsstandes relevante Einflussfaktoren kontrollieren
zu konnen, hatten die Studenten zu Beginn des Semesters eine schriftliche ,Erst-
Tags-Befragung® zu durchlaufen, mit deren Hilfe Informationen zum geologischen
Vorwissen sowie zu motivationalen Einstellungen gesammelt wurden. Zum Zwecke
der Abschatzung des Leistungsstandes der Studenten wurden die Einzelscores der

drei Semesterexamina sowie ein gemittelter Score verwendet. Schlielllich hatten die
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Studenten der Treatmentgruppe am Ende der Instruktion einen Fragebogen auszu-
fullen, in dem nach affektiven Einstellungen bezuglich JiTT gefragt wurde.

Im Rahmen der realisierten, multiplen Regressionsanalyse berechneten LINNEMAN
und PLAKE vier Modelle, die sich hinsichtlich der Anzahl der aufgenommenen Pradik-
toren voneinander unterschieden (s.o., S. 21). In jedes dieser Modelle waren zu-
nachst die Scores der drei Semesterexamina als abhangige Variablen eingebunden;
abschliefend wurde auch eine Regression des gemittelten Examensscores durchge-
fuhrt.

Ergebnisse der Feldstudie

Lediglich im Falle der Betrachtung des Scores von Examen 1 als abhangiger Variab-
len ergibt sich fur den Pradiktor ,Gruppenzugehdrigkeit® ein von Null verschiedener
Regressionskoeffizient (p < 0,05) bei einer sehr geringen Effektstarke ¢ = 0,02. Aller-
dings trifft dies nur solange zu, wie der Faktor ,Vorwissen“ noch nicht berucksichtigt
ist. Ein Modell, das auch diesen Pradiktor aufnimmt, verwandelt die ,,Gruppenzuge-
horigkeit* in einen Einflussfaktor ohne statistische Relevanz. Der Regressionskoeffi-
zient der unabhangigen Variablen ,Vorwissen® ist hdchstsignifikant von Null ver-
schieden (p < ,001) und weist eine kleine bis mittlere Effektstirke von 2 = ,14 auf.
Allerdings schopft auch dieses umfangreichste Modell lediglich R? = 19% der insge-
samt vorhandenen Varianz aus.

In keinem weiteren Modell ergibt sich erneut ein statistisch signifikanter Einfluss des
JiTT-Verfahrens auf einen der relevanten Examensscores. Einzig der Faktor ,Vor-
wissen® weist einen, Uber die diversen Modellauspragungen und Leistungsscores
hinweg, stabilen, hoch bis hdchstsignifikanten Einfluss auf.

Im Hinblick auf affektive Einstellungen der Studenten bezlglich des JiTT-Verfahrens
berichten LINNEMAN und PLAKE von positiven beziehungsweise sehr positiven Evalua-
tionsergebnissen (s.o0., S. 22). So schrieben Studenten, dass sie in ihrer Entschei-
dung, an der Vorlesung teilzunehmen, durch den Gedanken beeinflusst wurden, ihr
Statement konnte eventuell prasentiert werden. JiTT-Aufgaben seien zwar ver-
gleichsweise zeitintensiv, jedoch von grofiem Nutzen, wenn es um die Aneignung der
Thematik gehe.

Kritische Betrachtung der Evaluationsstudie

LINNEMAN und PLAKE fanden, ihren eigenen Worten zufolge, keine statistisch belast-
baren Belege fur die Effizienz des JiTT-Verfahrens. Angesichts des prasentierten

Datenmaterials muss dieser Feststellung gefolgt werden. Welchen Einfluss der Um-
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stand unterschiedlicher Lehrpersonen in Kontroll- und Treatmentgruppe auf die
Examensergebnisse hatte, bleibt allerdings unklar. Das domanenspezifische Vorwis-
sen macht sich auf theoriekonforme Weise im Zuge der Regression der Leistungs-
scores bemerkbar. Der Umstand, dass keines der gerechneten Modelle auf mehr als
etwa 20% an ausgeschopfter Varianz kommt, relativiert ihre Erklarungsguite aller-
dings betrachtlich. In diesem Zusammenhang ware der Einsatz eines standardisier-
ten, validen Vor- beziehungsweise Nachtestinventars von groem Nutzen gewesen.
Ein solches Instrument wurde fur den Bereich der Geologie leider erst im Jahre 2005
entwickelt (s.o., S. 23).

2.10.5 Just-in-Time Teaching und Eric Mazurs Peer Instruction (Pl)

Uberzeugt von der Ineffizienz des traditionellen Vorlesungsformates, begann Eric
MAzUR Anfang der neunziger Jahre, dem momentanen Kenntnisstand beziehungs-
weise den vorhandenen Misskonzepten der Lernenden der physikalischen Anfanger-
kurse auf systematische Weise Rechnung zu tragen. Kernelement des von Mazur
entwickelten Verfahrens der Peer Instruction stellen die sogenannten ConcepTests
dar (CROUCH & MAZUR, 1991). Es handelt sich dabei um Konzeptaufgaben, die von
den Studenten in verschiedenen Phasen des unterrichtlichen Geschehens schriftlich
zu beantworten beziehungsweise mit anderen Studienkollegen zu diskutieren sind.
Die PI-Strategie propagiert den Einsatz von Lesetexten, die die Studenten im Vorfeld
der kommenden Veranstaltung mit der Thematik vertraut machen sollen. Zum Zwe-
cke der Effizienzsteigerung dieser Recherchearbeit sind seit dem Jahr 1998 textspe-
zifische WarmUp-Exercises zu bearbeiten. Die Lernenden beschaftigen sich in sol-
chen Ubungen mit zwei themenbezogenen Problemstellungen und haben auferdem
die Moglichkeit, sich bezuglich bestehender Unklarheiten oder besonders interessan-
ter Aspekte zu aulRern. Die Ergebnisse werden bis zum Beginn der folgenden Unter-
richtseinheit per Mail an den Dozenten gesandt und im Zuge der Planung der anste-
henden Klassenaktivitaten angemessen bertcksichtigt.

Zum Zwecke der Evaluation der Peer Instruction wird seit 1990 das Force Concept
Inventory (FCI) als Vor- beziehungsweise Nachtest eingesetzt. Den Darstellungen
CRoucHs und MAzURs zufolge hat sich der auf Basis des FCIl-Datenmaterials be-
rechnete HAKE-Index seit Einfuhrung des Verfahrens beinahe verdreifacht (s.o.,
Table 1). Allerdings wurden bis zum Jahre 1998 ausschlie3lich die sogenannten
,calculus — based” Veranstaltungen zur Evaluation herangezogen. Die in den Folge-

jahren 1998-2000 auf FCI -Basis getesteten ,algebra-based“ Kurse erbrachten eine
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Verdoppelung des HAKE-Index. Der Anteil des seit dem Jahre 1998 praktizierten
JiTT-Verfahrens (WarmUp-Exercises) am Erfolg der modifizierten Instruktion bleibt

jedoch infolge der moglichen Konfundierung verschiedener Effekte unklar.

2.10.6 Uberblick iiber weitere Evaluationsbemiihungen

HOWARD (2004) berichtet von Erfolgen beim Einsatz der JiTT-Strategie in seinen So-
ziologiekursen fur Anfanger an der IUPUI. Die Nutzung internetbasierter WarmUp-
Ubungen habe den Anteil der Studenten, die sich im Vorfeld einer Veranstaltung mit
den relevanten Passagen des Arbeitsbuches beschaftigen, von 69% auf 98% an-
wachsen lassen.

GUERTIN, ZAPPE und KiM testeten das JiTT-Verfahren im Jahre 2005 in einem Geolo-
giekurs fur Anfanger an der Penn State Delaware County (GUERTIN et al., 2007). Die
Studenten waren aufgefordert, in elektronischer Form auf drei internetbasierte Auf-
gaben zu antworten. Hierfur war die Recherche relevanter Passagen des eingeflhr-
ten Arbeitsbuches vonnéten. Die Auswertung des zu Beginn beziehungsweise am
Ende der Instruktionsphase eingesetzten Instrumentes zur Leistungsmessung ergab
einen absoluten Zugewinn an korrekten Antworten von etwa 30%. Bedauerlicherwei-
se war es den Evaluatoren nicht moglich, eine Kontrollgruppe in das Studiendesign
einzubeziehen, sodass ein mdglicher, eindeutig auf JiTT zurlckfUhrbarer Effekt nicht
ermittelt werden konnte.

COOKMAN, MANDEL and LYONS setzten das JiTT-Verfahren im Rahmen eines Kurses
zur Geschichte der Photographie des 20. Jahrhunderts an der Indiana University ein
(COOKMAN et al., 2006). Mit Hilfe sogenannter Thinking about Readings - Ubungen
(TARs), die die Studierenden im Internet vorfanden, verfolgten die Dozenten das Ziel,
die Fahigkeit der Lernenden zu kritischem Denken zu verbessern. Auf Basis studen-
tischer Einschatzungen versuchte man in unterschiedlichen Phasen des Kursver-
laufs, einen Eindruck vom gewachsenen kritischen Denkvermdgen zu erhalten (Bei-
spiel fur ein Inventar - Item: ,Do the TARs questions help you think critically?®).
Cookman et al. gehen von folgendem Ergebnis ihrer Studie aus: “We believe that the
most profound benefit of JiTT pedagogy in humanities courses is the continual oppor-
tunity to foster critical thinking at a higher cognitive level” (s.o., S. 19).

BENEDICT und ANDERTON brachten das JiTT-Verfahren in einem Anfangerkurs flr
psychologische Statistik (psychological statistics) an der James Madison University
zur Anwendung (BENEDICT & ANDERTON, 2004). Wahrend sich die Treatmentgruppe

mit wochentlichen, internetbasierten Pre-Class-Questions zu beschaftigen hatte, ka-
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men in der Kontrollgruppe sogenannte In-Class Multiple Choice Quizzes zum Ein-
satz. Den Autoren zufolge lag die JiTT — Gruppe im Abschlussexamen des Semes-
ters signifikant besser als die Kontrollgruppe, was zum Anlass genommen wird, von
einem empirischen Beleg fur die Effizienz des JiTT — Verfahrens zu sprechen. Leider
verzichteten die Evaluatoren auf die Erhebung des Leistungsstandes zu Beginn der
Evaluation, sodass der optimistischen Einschatzung BENEDICTS und ANDERTONS nur
schwerlich gefolgt werden kann.

KAuTz (2006) berichtet vom Einsatz der JiTT-Strategie in einer Anfangerveranstal-
tung ,Physik fur Studierende der Elektrotechnik® im Wintersemester 2004 / 2005 der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg. Mit Hilfe der Internetplattform WebCT
wurden den Studierenden WarmUp-Aufgaben zuganglich gemacht, die teils im Mul-
tiple Choice -, teils im Freistilformat konzipiert waren. Reprasentative Bearbeitungen
wurden in der darauffolgenden Veranstaltungen vom Dozenten aufgegriffen und im
Kurs erneut zur Diskussion gestellt (ConcepTest - Methode der Peer Instruction). Im
Rahmen der wochentlich stattfindenden Ubungen wurde Mc Dermotts Ansatz der
Tutorials in Introductory Physics praktiziert und daraus entlehntes, adaptiertes Mate-
rial genutzt. Wie KAuTz bedauernd feststellt, sank die Beteiligung der Studenten am
JiTT-Baustein des Gesamtprozesses von anfangs 70% auf am Ende 20% ab und
macht hierflr insbesondere den Umstand verantwortlich, dass die Bearbeitung der
Vortests keinen Einfluss auf die Gesamtnote hatte. Des weiteren deute, so KAUTZ,
die Evaluation der gesammelten FCI-Daten am Ende der Instruktion zwar auf eine
Steigerung des konzeptionellen Verstandnisses hin, wegen der geringen Beteiligung
musse allerdings davon ausgegangen werden, dass sich keine wesentliche Verbes-
serung des Lernerfolgs durch die Vortests eingestellt habe.

PoTH und GROBER setzten in den Jahren 2003-2005 das JiTT-Verfahren im Rahmen
der Realisierung des sogenannten MultiMechanics Projects ein (POTH & GROBER,
2006). Das Konzept bezog sich auf den Physikunterricht auf Leistungskursniveau der
bundesdeutschen gymnasialen Oberstufe und propagierte computerunterstitzes Ex-
perimentieren und Modellieren in Kleingruppen. Es kam zum Einsatz kleiner Java-
Applets zur Visualisierung physikalischer Problemstellungen, auch ,Physlets ge-
nannt. Die Lernenden hatten in unregelmafiger Reihenfolge physletbasierte War-
mUps beziehungsweise Puzzles zu bearbeiten, die sie im Internet vorfanden. Die
den Lehrkraften auf elektronischem Wege zugesandten Statements waren Grundla-

ge vieler, als fruchtbar empfundener Gruppendiskussionen. Laut POTH & GROBER
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hatte das JiTT-Prozedere einen besonders positiven Einfluss auf die Fahigkeit der

Lernenden, Bewegungsdiagramme zu interpretieren.

2.10.7 JiTT — Evaluationen: AbschlieBende Bemerkungen

Leider ist zu konstatieren, dass gegenwartig keine statistisch belastbare Interventi-
onsstudie existiert, mit der man den positiven Einfluss der Just-in-Time Teaching -
Strategie auf die domanenspezifische Leistungsfahigkeit belegen kdnnte. Vielmehr
ist zu vermerken, dass die einzige, unter statistischen Gesichtspunkten als respekta-
bel zu bezeichnende Studie (LINNEMAN & PLAKE, 2006, Western Washington Univer-
sity) die Beibehaltung der Nullhypothese zum Ergebnis hatte.
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KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE - JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE

3.1 Hypothesen der Interventionsstudie

3.1.1 Wirkungsgefiige - Modell

Ziel dieser Interventionsstudie war es, einen statistisch verlasslichen Nachweis der
Effizienz des Just-in-Time Teaching - Verfahrens zu erbringen. Den Entwicklern des
Konzeptes zufolge hat JiTT sowohl hinsichtlich des erzielten Leistungsoutputs als
auch bezuglich des Motivationslevels der Lernenden einen forderlichen Einfluss. In
diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass es (neben dem Unterrichtsverfahren)
weitere Faktoren (Variablen) gibt, die Performanz und Motivationsgrad beeinflussen
und keinesfalls vernachlassigt werden durfen.

Auf Grundlage der im Theorieteil dieser Arbeit erlauterten Konzepte und empirischen
Befunde wurde das in Abbildung 8 dargestellte, graphische Wirkungsgefuge fur die
Interventionsstudie entwickelt. Es wirkte sich pragend auf das Design des Projektes

sowie die zum Zuge kommenden statistischen Auswertungsverfahren aus.
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Abb.8: Das aus theoretischen Uberlegungen abgeleitete Modellschema der Interventionsstudie.
Anmerkung:
Buchstabenkombinationen, Pfeilnummern sowie Farben von Pfeilen und Knoten sind im Text erlédutert.

NT

Beschreibung des Wirkungsgefuges

Mit den in der Graphik aufgefuhrten Buchstabenkombinationen wurden die im Zuge
der Operationalisierung relevanter theoretischer Konstrukte gebildeten Variablen er-
fasst. Uber die Bedeutungen der Kombinationen informiert Tabelle 1. Des weiteren

ist dort aufgeflihrt, um welchen Typ Variable (abhangig, unabhangig, Moderator, Me-
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diator®®) es sich bei der entsprechenden GréRe handelt. SchlieRlich finden sich in der
letzten Spalte der Aufstellung Hinweise auf die Kapitel des Theorieteils dieser Arbeit,
die zum Zwecke der Rechtfertigung des aufgefuhrten Pfeils (also des vermuteten

Zusammenhangs) heranzuziehen sind.

Tab.1: Die Variablen des Modellschemas

Buchstaben- | Bedeutung (Opera- | Variablen- | Theorie-
kombination | tionalisierung von) typ kapitel
NT Nachtestscore v
a
(Performanz) —
245
Nachtestscore
NM MeV 246
(Motivation)
293
2.3.1
Gruppenzugehorig- 241
keit 252
GR MoV
(Kontroll-, Treat- 26.6
mentgruppe) 273
2.8.2
Vortestscore
2.6.1
vT (Performanz; Vorwis- MeV
26.2
sen)
GE Geschlecht uVv 2.9
Deutschnote 211
DN MeV/ MoV
(Sprachkompetenz) 222
245
Vortestscore 246
VM o MeV/ MoV
(Motivation) 2.6.1
293

Anmerkung: MeV = Mediatorvariable; MoV = Moderatorvariable

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die interessierenden abhangigen Variab-

len im Modellschema grun dargestellt. Rot gezeichnete Pfeile weisen auf einen mo-

%% Variablen, die als Produkt zweier Pradiktoren in die Regressionsgleichungen (siehe Unterkapitel
3.2.5.1) eingehen, stehen in Zusammenhang mit theoretisch vermuteten Interaktionseffekten. Je-
weils einer der beiden Pradiktoren spielt in diesem Zusammenhang die Rolle eines Moderators.
Ein Pradiktor B, der eine abhangige Variable C beeinflusst, aber selbst abhangig ist von einem wei-
teren Pradiktor A, nimmt eine vermittende Funktion zwischen A und C wahr. Solche Pradiktoren
nennt man in diesem Kontext Mediatoren.
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derierenden Einfluss der Ausgangsvariablen hin, wahrend schwarz formatierte Pfeile
von direkten Variablen ausgehen beziehungsweise Mediatoren berucksichtigen. Alle
Pfeile sind mit Zahlen versehen, die im folgenden Unterkapitel zusammen mit einer

Darstellung der begriindungsrelevanten (theoretischen) Kontexte aufgefuhrt sind.

3.1.2 Theoretische Begriindung der im Wirkungsgefiige vermuteten

Zusammenhénge

Unter Ruckgriff auf den in Kapitel 2 geschilderten allgemeinen Rahmen erfolgt nach-
stehend die theoretische Begrindung der einzelnen, im Modellschema vermuteten
Zusammenhange.
Hypothese 1: Das Nachtestergebnis (Performanz) ist abhangig vom Unter-
richtsverfahren.
Eine Lehrkraft, die das JiTT-Verfahren anwendet, hat in der Phase der Unterrichts-
vorbereitung Kenntnis von den vorhandenen Prakonzepten der Schuler. Da die Lehr-
kraft diese Prakonzepte in der Unterrichtsplanung beispielsweise als anchoring con-
ceptions berucksichtigt, unterrichtet sie adressatengerechter als im Falle ohne
Kenntnis der Prakonzepte. JiTT stellt also eine besondere Form des Adaptiven Un-
terrichts (siehe Unterkapitel 2.5) dar.
Da mit dem JiTT-Verfahren adressatengerechter unterrichtet werden kann als
mit traditionellen Unterrichtsmethoden, ist das Lernergebnis (Abruf- und
Transferleistung) mit dem JiTT-Verfahren besser als mit traditionellen Unter-
richtsmethoden.
Einige JiTT-Statements werden der Treatmentgruppe in schriftlicher Form prasentiert
(also veroéffentlicht) und ausgiebig diskutiert. Sie bilden den roten Faden des unter-
richtlichen Geschehens. Aus diesem Grunde wird den JiTT-Hausaufgaben ein hohe-
res Mald an Bedeutsamkeit beigemessen als traditionellen Hausaufgaben. Dies hat
zur Konsequenz, dass JiTT-Hausaufgaben der konzeptionellen Schriftlichkeit naher
stehen als traditionelle Hausaufgaben (siehe Abbildung 9; Unterkapitel 2.8.2).
Da JiTT-Hausaufgaben der konzeptionellen Schriftlichkeit naher stehen als tra-
ditionelle Hausaufgaben, werden im Rahmen ihrer Anfertigung in hdherem Ma-
e kognitive und metakognitive Strategien angewandt. Dies fuhrt zu einer ho-

heren Verarbeitungstiefe und letztlich zu einem besseren Lernergebnis.
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Abb.9: Verortung von JiTT-Hausaufgaben und traditionellen Hausaufgaben im Feld medialer und kon-
zeptioneller Miindlichkeit / Schriftlichkeit
Die Lernenden begrinden und verteidigen ihre verodffentlichten JiTT-Statements,
schllpfen also phasenweise in die Rolle der Lehrers. Somit kann konstatiert werden,
dass es sich bei JiTT um eine Form des Reciprocal Teaching (siehe Unterkapitel 2.3)
handelt.
JIiTT als eine Variante des Reciprocal Teaching fordert den Einsatz kognitiver
und metakognitiver Strategien und wirkt sich daher positiv auf die Verarbei-
tungstiefe aus. Aus diesem Grunde fuhrt JiTT zu einem besseren Lernergebnis
als traditionelle Unterrichtsmethoden.
Das JiTT-Verfahren weist gewisse Parallelen zum situierten Ansatz des Cognitive
Apprenticeship (siehe Unterkapitel 2.7.3) auf: Lernende, die sich mit einer JiTT-
Aufgabe beschaftigen, ein Statement formulieren und dieses im Gruppenrahmen in-
tensiv diskutieren, realisieren in Zusammenarbeit mit der Lehrkraft Feedback-
Schleifen, die ihrem Kompetenzerwerb zutraglich sind.
Die intensive Auseinandersetzung mit den in veroffentlichten Statements arti-
kulierten Vorstellungen in der Lernendengruppe unterstitzt in besonderer
Weise den Prozess des ,Scaffoldings”. Daher erzielt man mit dem JiTT-
Verfahren ein besseres Lernergebnis als mit traditionellen Unterrichtsverfah-
ren.
2. Hypothese: Das Nachtestergebnis (Performanz) ist abhangig von der Motivation

am Ende der Instruktion.
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Mittlerweile gilt als unbestritten, dass die motivationale Einstellung des Lernenden
einen bedeutenden Einfluss auf die erbrachte Leistung hat (siehe Unterkapitel 2.4.6).
Je hoher die Motivation des Lernenden fur den behandelten Lerngegenstand
ist, desto besser ist das Lernergebnis.
3. Hypothese: Das Nachtestergebnis (Performanz) ist abhangig vom Vorwissen
(Vortestergebnis).
In jeder der funf Verarbeitungssequenzen, die neue Informationen durchlaufen, spie-
len laut Informationsverarbeitungstheorie die bereits vorhandenen kognitiven Struk-
turelemente (,Chunks®) eine bedeutende Rolle. In vielen Untersuchungen erwies sich
das Vorwissen als machtiger Pradiktor der gemessenen Leistung (siehe Kapitel 2.6).
Je grofRer das Vorwissen des Lernenden ist, desto besser ist das Lernergebnis.
4. Hypothese: Das Nachtestergebnis (Performanz) ist abhangig vom Geschlecht.
Empirische Studien belegen eine (wenn auch geringe) Uberlegenheit des mannli-
chen Geschlechts auf dem Felde der Physik. Als Begrindungsmuster werden in die-
sem Kontext in erster Linie psychologische Ursachen diskutiert (siehe Unterkapitel
2.9.1). Zu beachten ist, dass der vermutete Zusammenhang zwischen Performanz
und Geschlecht auch bei kontrolliertem Vorwissen bestehen sollte, da auch der Wis-
sens- und Fahigkeitszuwachs geschlechtsabhangig sein kénnte.
Lernende mannlichen Geschlechts erbringen ein besseres Lernergebnis als
Lernende weiblichen Geschlechts.
5. Hypothese: Das Nachtestergebnis (Performanz) ist abhangig von der Sprach-
kompetenz.
Da der JiTT-Aufgabentyp auf die Entwicklung der Konzeptualisierungsfahigkeiten der
Lernenden abzielt, spielt deren sprachliche Performanz eine besondere Rolle (siehe
Unterkapitel 2.2.2).
Je hoher die Sprachkompetenz des Lernenden, desto besser das Lernergebnis.
6. Hypothese: Die Sprachkompetenz moderiert den Einfluss des Unterrichtsverfah-
rens auf das Nachtestergebnis (Performanz)®.
Kern des JiTT-Verfahrens bilden die schriftichen Hausaufgaben-Statements, die
konzeptioneller Schriftlichkeit naher stehen als traditionelle Hausaufgabenbearbei-
tungen. Daher erfordert das Verfassen (und Diskutieren) dieser Statements ein hdhe-
res Mall an Sprachkompetenz, mit der Konsequenz, dass der domanenspezifische
Lernzuwachs beim JiTT-Verfahren in besonderem MalRe von der Sprachkompetenz
abhangen sollte (siehe Unterkapitel 2.2.2 und 2.8.2).
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Beim JiTT-Verfahren wirkt sich eine hohe Sprachkompetenz foérderlicher auf

das Lernergebnis aus als bei traditionellen Unterrichtsverfahren.

7. Hypothese: Das Unterrichtsverfahren moderiert den Einfluss des Vorwissens auf
das Nachtestergebnis (Performanz).

Unterrichtsverfahren stellen den aktiven Part einer Instruktion dar, das Vorwissen

bildet letztlich eine (faktisch) unveranderliche ZustandsgroRe, die die Lernenden in

die Schule oder Universitat mitbringen. Es erscheint legitim, vom Unterrichtsverfah-

ren als dem steuernden Element (also der Moderatorvariablen) des Zusammenhangs

auszugehen, da die Bedeutung des Vorwissens im Hinblick auf den Unterrichtsoutput

in betrachtlichem MaRe von Art, Struktur und Ausgestaltung der Instruktionsstrategie

abhangen sollte (siehe Unterkapitel 2.6.6).

Lernende, die eine JiTT-basierte Instruktion erfahren und Utber ein vergleichs-

weise hohes Mal3 an Vorwissen verfligen, sollten ein besonders gutes Lerner-

gebnis erzielen.

8. Hypothese: Die Motivation zu Beginn der Instruktion moderiert den Einfluss des
Vorwissens auf das Nachtestergebnis (Performanz).

Es ist davon auszugehen, dass Ausmald und Gute der Aktivierung domanenspezifi-

schen Wissens (deklarativer und prozeduraler Art) von den motivationalen Einstel-

lungen der Lernenden abhangen.

Ein hohes MalR an Vorwissen sollte sich bei gleichzeitig vorhandener stark

ausgepragter Motivation besonders forderlich auf das Lernergebnis auswirken.

9. Hypothese: Die Sprachkompetenz ist abhangig vom Geschlecht.

Empirischen Studien der vergangenen Jahrzehnte zufolge verfigen Frauen Uber ein

geringfugig hoheres Mald an Sprachkompetenz als Manner. Als Begruindungsmuster

werden in diesem Zusammenhang in erster Linie psychologische Ursachen ins Felde

gefuhrt (siehe Unterkapitel 2.9.1).

Die besondere Bedeutung der Sprachkompetenz fir das Lernergebnis wurde in den

zuruckliegenden Abschnitten herausgestellt. Die Deutschnote spielt in diesem Kon-

text die Rolle eines Mediators (Vermittlers) zwischen dem Geschlecht des Lernenden

und seinem Nachtestergebnis®°.

Lernende weiblichen Geschlechts verfliigen tber ein héheres Mald an Sprach-

kompetenz als solche mannlichen Geschlechts. Sie sollten aus diesem Grunde

ein besseres Lernergebnis erzielen.
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10. Hypothese: Das Vorwissen ist abhangig vom Geschlecht.

Die Rechtfertigung dieser Vermutung orientiert sich an der zu Punkt 4.

Das Vorwissen ware somit ein Mediator (Vermittler) zwischen dem Geschlecht und

dem Nachtestscore.

Lernende mannlichen Geschlechts verfliigen Uber ein besseres Vorwissen als

Lernende weiblichen Geschlechts.

11. Hypothese: Das Vorwissen ist abhangig von der Motivation des Lernenden.

Die Rechtfertigung dieser Vermutung orientiert sich an der zu Punkt 2. Das Ausmalf}

an Interesse fur eine Thematik sollte sich auf Quantitat und Qualitadt des vorhande-

nen Vorwissens auswirken. In diesem Zusammenhang spielt also das Vorwissen die

Rolle eines Mediators zwischen der Motivation zu Beginn der Instruktion und dem

Lernergebnis (Nachtestscore).

Je hdher die Motivation des Lernenden fur den behandelten Lerngegenstand

ist, desto besser ist auch sein Vorwissen.

12. Hypothese: Die Motivation zu Beginn der Instruktion ist abhangig vom Ge-
schlecht.

Die Interessensstudie des IPN liefert Belege fur den Umstand, dass das Interesse fur

die Physik, insbesondere fur die Mechanik und Elektrizitatslehre, vom Geschlecht

des Lernenden abhangt (siehe Unterkapitel 2.9.2). Da von einem bedeutenden Ein-

fluss der Motivation auf das Lernergebnis zurlckliegender Instruktionsprozesse aus-

zugehen ist, fungiert die Motivation zu Beginn des Unterrichts als Mediator zwischen

Geschlecht und Vorwissen (Vortestscore Performanz) sowie zwischen Geschlecht

und Motivation am Ende der Instruktion.

Lernende weiblichen Geschlechts sind zu Beginn der Instruktion in geringerem

Male fur den Lerngegenstand motiviert als solche mannlichen Geschlechts.

13. Hypothese: Die Motivation am Ende der Instruktion hangt von der Motivation am
Beginn ab.

Es wird davon ausgegangen, dass sich Inhalt und Realisierung des Instruktionsver-

fahrens nicht negativ auf die Motivation der Lernenden auswirken. Das Ausmal an

Motivationszuwachs sollte (auch) davon abhangen, wie grol3 das Interesse fur die

Thematik zu Beginn des Unterrichts gewesen ist. In diesem Kontext spielt die Motiva-

tion am Ende des Unterrichts die Rolle eines Mediators zwischen der Motivation zu

Beginn und dem Lernergebnis (Nachtestscore Performanz).



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE - HYPOTHESEN 78

Je groRRer die Motivation zu Beginn der Instruktion ist, desto groéRer ist sie an
ihrem Ende.
14. Hypothese: Die Motivation am Ende der Instruktion ist abhangig vom Unterrichts-
verfahren.
Im Rahmen des JiTT-Verfahrens orientiert sich der Inhalt des Unterrichts (durch Be-
ricksichtigung der Statements in der Planungsphase) auf weitgehende Weise an den
Interessen und Bedurfnissen der Lernenden. Des weiteren bilden ausgewahlte Sta-
tements den roten Faden des Instruktionsprozedere. Infolge dieser Umstande emp-
finden die Lernenden ihren Lernprozess als in besonderem Male selbstbestimmt.
Gemal richtungsweisender Motivationstheorien sollte dieses erhdhte Mal} an inhalt-
licher und prozeduraler Autonomie zu verstarkter, selbstregulierter Motivation fihren
(siehe Unterkapitel 2.4.6).
Auf den engen Zusammenhang zwischen Motivation und Performanz wurde in frihe-
ren Abschnitten hingewiesen. Somit fungiert die Motivation am Ende des Unterrichts
als Mediator zwischen Unterrichtsverfahren und Lernergebnis (Nachtestscore Per-
formanz).
Da das JiTT-Verfahren ein hoheres Mal3 an empfundener, inhaltlicher und pro-
zeduraler Autonomie gewahrt, sollte sich das Konzept positiver auf die Lern-
motivation auswirken als traditionelle Unterrichtsverfahren.
Da die Lernenden das eigene Statement mit all seinen Facetten (Semantik, Gramma-
tik, fachlicher Gehalt) zu vertreten haben, empfinden sie sich und ihren Lernprozess
als in besonderem Male sozial eingebunden. Theoretischen Motivationskonzepten
zufolge sollte dieser Umstand ein verstarktes Mal3 an selbstregulierter Motivation zur
Folge haben.
Da das JiTT-Verfahren dem Gefuhl der sozialen Eingebundenheit in besonde-
rem Malle zutraglich ist, sollte sich das Konzept forderlicher auf die Lernmoti-
vation auswirken als traditionelle Unterrichtsverfahren.
15. Hypothese: Die domanenspezifische Motivation am Ende des Instruktionsverfah-
rens ist abhangig vom Geschlecht.
Es wird davon ausgegangen, dass die Instruktion - unabhangig vom angewandten
Verfahren - keinen negativen Effekt auf die Motivation hat. Da das Interesse der
weiblichen Lernenden an Mechanik und Elektrodynamik gemeinhin geringer ist als
das mannlicher Personen, sollte auch der instruktionsbedingte Motivationszuwachs

vom Geschlecht abhangen (siehe Unterkapitel 2.9.2). In diesem Kontext spielt die
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Motivation am Ende des Unterrichts die Rolle eines Mediators zwischen Geschlecht
und Lernergebnis (Nachtestscore).
Das Ausmal an Motivation am Ende der Instruktion ist bei mannlichen Lernen-

den groRer als bei weiblichen Lernenden.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Stichprobe

Stichprobenumfang

Im Zuge der Planung einer Interventionsstudie sollte der Festlegung eines akzeptab-
len Stichprobenumfangs besondere Beachtung geschenkt werden. Unter statisti-
schen Gesichtspunkten spielt diesbezlglich der Zusammenhang zwischen der Star-
ke ¢ des Effektes der Intervention, der Teststarke 7-4*, dem Signifikanzniveau o und
dem Stichprobenumfang N eine maligebliche Rolle.

COHEN (2003) zufolge sollte bei sozialwissenschaftlichen Fragestellungen ein Signifi-
kanzniveau von 5% sowie eine Teststarke von 80% eingefordert werden. Damit war-
de einerseits sichergestellt, dass ein empirisches Resultat zugunsten der Alternativ-
hypothese H4 erst dann als statistisch signifikant zu bezeichnen ware, wenn es (bei
gultiger Nullhypothese Hp) lediglich in funf von hundert Stichprobenziehungen vor-
kame; andererseits konne beim Einhalten der zweiten Forderung davon ausgegan-
gen werden, dass bei gultiger Alternativhypothese diese in 80% der Falle auch
bestatigt wirde.

Hauptanliegen der vorliegenden Studie ist der empirische Nachweis der unterrichtli-
chen Wirksamkeit der JiTT-Strategie.

Angesichts der euphorischen Kommentare aus den USA zum JiTT-Verfahren er-
scheint es vertretbar, dem Konzept einen mittleren Einfluss®® (£ = ,2) auf den Instruk-
tionserfolg zuzuschreiben. Die oben geschilderten, statistischen Zusammenhange
nutzend, ergibt sich somit ein optimaler Stichprobenumfang von N = 42%.
Hinsichtlich anderer, theoretisch vermuteter Kausalzusammenhange (man konsultie-
re in diesem Zusammenhang das Modellschema in Unterkapitel 3.1) muss von deut-
lich geringeren Effektstarken ausgegangen werden (man denke beispielsweise an
den Einfluss des Geschlechtes auf den Unterrichtserfolg). Um in solchen Fallen auf
eine akzeptable Teststarke zu kommen, waren weitaus grof3ere Stichprobenumfange

vonnoten, die aber im Rahmen der beschriebenen Interventionsstudie nicht zu ver-

5 p stellt in diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeit dar, eine korrekte Alternativhypothese H
irrtimlicherweise zugunsten der Nullhypothese Hq zu verwerfen (siehe auch BoRTz, S.500).

% Es werden die Effektstarken-Levels der multivariaten Regressionsanalyse zugrundegelegt: Schwa-
cher Effekt ab £ = ,02, mittlerer Effekt ab £ = ,15, starker Effekt ab ¥ = ,35 (siche auch URBAN &
MAYERL, 2006, S. 157).

% Der optimale Stichprobenumfang wurde mit Hilfe der Software ,G*power 3.0.8“ ermittelt. Download:
http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3/; Zugriff am 20.3.2009
Weitere Informationen zur Software bei FAUL et al. (2007).
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wirklichen waren. Bezuglich solcher Pradiktoren ist zu konstatieren, dass bei eintre-
tender statistischer Nichtsignifikanz noch immer von einem (eventuell doch vorhan-
denen) Effekt auszugehen ware, der (im Rahmen statistischer Irrtumswahrschein-
lichkeiten) jedoch nicht groRer als f* = ,18 ist.

Zusammensetzung der Stichprobe

Die Stichprobe setzte sich aus den Schilern zweier Leistungskurse Physik der elften
und zwolften Klasse eines kleinstadtischen Gymnasiums im sudlichen Rheinland-
Pfalz zusammen. Die Schule verfugt Uber ein landliches Einzugsgebiet, ihre Schiler-
schaft kann als diszipliniert und vergleichsweise lernwillig bezeichnet werden. Kurs A
besuchten zum Zeitpunkt der Interventionsstudie (Mechanik) 22 Schiler, darunter
drei Madchen. Die Gruppenstarke des Kurses B betrug 23, es befanden sich in die-
sem Falle sieben Schulerinnen unter den Lernenden. Im Zuge des zweiten Teils der
Studie (Elektrodynamik) umfassten beide Kurse jeweils 23 Schuler mit drei Madchen
in Kurs A und sechs Madchen in Kurs B. Das quasi-experimentelle Design des Pro-
jektes sah ein ,Switching“ der Rollenverteilung unter den Kursen vor: Im Zuge der
Instruktionsphase zur Mechanik bildete Kurs A die Kontrollgruppe, wahrend B die
Rolle der Treatmentgruppe Ubernahm (Rotationsdesign). Die (zeitlich nachgelagerte)
Elektrodynamik hingegen wurde in Kurs B auf ,traditionelle® Weise unterrichtet, wah-

rend A nun eine Instruktion unter Einbeziehung des JiTT-Verfahrens erfuhr.

3.2.2 Instruktionsmaterial

JiTT-Material in der Mechanik

Im Zuge der Realisierung des JiTT-Verfahrens in der Mechanik kam es zum Einsatz
von insgesamt 22 internetbasierten Aufgaben, deren Bearbeitungen von den Schu-
lern der Treatmentgruppe per Mail an die Lehrkraft zu senden waren. Zu finden sind
diese Aufgaben in Anhang C dieser Arbeit. JiTT-Aufgabe 1 ist dort in kompletter
Form (also mit Formularfenster und Absend-Button) dargestellt. Bei allen anderen
Aufgaben wurde aus Platzgrinden auf die Abbildung des (jeweils identischen) inter-
aktiven Bereiches der Seite verzichtet.

Die Tabelle in Anhang A gibt Auskunft Uber die didaktischen Orte der im Mechanik-
Unterricht eingesetzten JiTT-Aufgaben. Neben den Informationen zum Aufgabentyp
finden sich auRerdem kurze Bemerkungen zum Inhalt. SchlieRlich wird in den Spal-
ten vier und funf ein Bezug hergestellt zwischen den einzelnen JiTT-Aufgaben und
den Items der beiden Mechanik-Leistungstests FC/ und FKB. Somit kann konstatiert

werden, dass die beiden Inventare valide sind, also in groflem Malde solche The-
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menbereiche abtesteten, in denen sich das JiTT-Verfahren pragend auf die Unter-
richtsaktivitaten auswirkte.

In Tabelle 2 ist aufgefuhrt, welchen Kompetenzbereichen (gemaf® der Vereinbarung
Uber Einheitliche Prifungsanforderungen in der Abiturprifung; KMK, 2004) die ein-
zelnen JiTT-Aufgaben zugeordnet werden konnen. Somit ist gewahrleistet, dass der
Aufgabenpool dem standardisierten Anforderungsprofil des deutschen Oberstufenun-

terrichtes im Fach Physik genugt.
Tab.2: Zuordnung der JiTT-Aufgaben Mechanik zu den Kompetenzbereichen der KMK

Kompetenzbereich | Fachkenntnis | Fachmethode | Kommunikation | Reflexion

1;8;9;12; 13;
1;6; 8; 9; 16; 24; 1;2;7;12;
WarmUp 16; 20; ;23; 24; | 2; 3;4;7; 25; 26
26 13; 20
29; 30; 31
14; 15; 17; 21; 5;14; 15; 17;
Puzzle 10; 11; 18; 19; 22 5;21; 27; 28
27; 28 18; 19; 22

JiTT-Material in der Elektrodynamik

Die 24 JiTT-Aufgaben der Elektrodynamik finden sich in Anhang D dieser Arbeit.
Diesbezlgliche Informationen und Zuordnungen (in Analogie zu den Mechanikauf-
gaben) sind in der Tabelle von Anhang B dargestellt. Zu beachten ist, dass in diesem
Teil der Interventionsstudie vier Leistungstests zum Einsatz kamen, weshalb die Ta-
belle um zwei Spalten erweitert werden musste. Auch in diesem Falle ist zu konsta-
tieren, dass die Inventare Uber ein akzeptables Mal} an Validitat verfugen.

Die VerknlUpfung der JiTT-Aufgaben mit den vier Kompetenzbereichen ist in Tabelle

3 dargestellt.

Tab.3: Zuordnung der JiTT-Aufgaben Elektrodynamik zu den Kompetenzbereichen der KMK

Kompetenzbereich | Fachkenntnis | Fachmethode | Kommunikation | Reflexion

1;2; 10; 14; 15; 3;8; 11; 14;
WarmUp 3; 8; 11; 1; 2; 10; 20; 21; 23
17; 20; 21; 23 17;
4;5;6;7;18; 22;
Puzzle 9:12;13; 16; 19 6; 18; 24 6; 22

24
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3.2.3 Design und Interventionsablauf

3.2.3.1 Beschreibung des Unterrichtsganges

Instruktion in Mechanik

Um die Wirksamkeit eines Unterrichtskonzeptes im Vergleich zu anderen Ansatzen
beurteilen zu kdnnen, erscheint eine detaillierte Beschreibung des Unterrichtsganges
von grundlegender Bedeutung. Zu diesem Zwecke findet sich in Anhang F eine U-
bersicht tber die elf (themenspezifischen) Instruktionssequenzen der Mechanikschu-
lung, erganzt um Informationen zu zentralen Zielsetzungen und Methoden sowie den
bendtigten Zeiten. In Klammern aufgefuhrte Zeitwerte beziehen sich auf die Treat-
mentgruppe.

Grundsatzlich ist fir die Mechanik (und die Elektrodynamik) zu konstatieren, dass
Lernziele, thematische Unterrichtsinhalte und methodische Vorgehensweisen (abge-
sehen vom Einsatz des JiTT-Konzeptes) in Kontroll- und Treatmentgruppe identisch
waren.

Auf Grundlage der in der Physikdidaktik gangigen Kategorisierung von Unterrichts-
formen und -verfahren®” wurde der Versuch unternommen, den im Zuge der Instruk-
tion realisierten Kategorien unterrichtliche Zeitraume zuzuordnen (siehe Tabelle von
Anhang G). Die in der dritten Spalte aufgefihrten Beispiele dienen der Verknupfung
der Formen und Verfahren an wichtige thematische Inhalte der verschiedenen Unter-
richtssequenzen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass die Unterrichts-
form festigender Unterricht sowohl fragend-entwickelnde als auch entdeckende
Anteile enthalt, die allerdings in den diesbezlglichen Spalten nicht aufgefuhrt sind.
Es ist zu konstatieren, dass sich fragend-entwickelnder sowie entdeckender Unter-
richt im Hinblick zugeordnete Unterrichtszeitraume in etwa die Waage halten.

Im Zuge der Realisierung entdeckender Unterrichtsphasen (Anteil an der Gesamtun-
terrichtszeit etwa 20%) hatten die Schuler in Kleingruppen (drei bis funf Jugendliche)
zu arbeiten. Mit Hilfe der zur Verfugung stehenden Laptops konnten sowohl Realex-
perimente (Uber Interface und Messsensoren) als auch Videoanalysen durchgeflihrt
werden. Die Software Coach 5 gestattete aulRerdem die Erstellung graphischer Wir-
kungsgefiige (Modellbildung®®) sowie die anschlieRende Simulation der erstellten
Modelle. Auf diese Weise war ein Vergleich des experimentell gewonnenen sowie

des theoretischen (modellbasierten) Datenmaterials moglich.

*” Weitere Informationen in Weltner (1999), S. 280ff
%8 Weitere Informationen zur Methode der Modellbildung in Goldkuhle (1997) und Schecker (1998).
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Beim eingesetzten Schulbuch handelte es sich um den Band ,Metzler Physik* des
Schrodel Verlages.

Instruktion in Elektrodynamik

Die Anhange H und | liefern Informationen zu den zehn themenspezifischen Unter-
richtssequenzen sowie zur Verteilung der Unterrichtszeit auf die diversen Unterrichts-
formen und -verfahren. In diesem Zusammenhang fallt auf, dass der fragend-
entwickelnde Instruktionsstil mit einem Anteil von 51% an der unterrichtlichen Ge-
samtzeit einen deutlichen Schwerpunkt bildet. Weiterhin ist bemerkenswert, dass
lediglich etwa ein Funftel der Gesamtzeit zur Festigung erarbeiteten Wissens genutzt
wurde (im Mechanikbereich waren es 40%).

Die Schuler der Kurse arbeiteten in der Phase der Elektrodynamikschulung mitunter
in Kleingruppen. Wie in der Mechanik auch, hatten die Lernenden computerunter-
stutzte Realexperimente durchzufuhren und auf diese Weise gesammeltes Datenma-
terial mit theoretischen Werten aus der Modellbildung in Beziehung zu setzen. Auch
in der Elektrodynamik handelte es sich beim eingesetzten Schulbuch um den Band
.Metzler Physik“ des Schrodel Verlages.

3.2.3.2 Beschreibung des JiTT-Einsatzes

Im Rahmen der Mechanik-Instruktion kamen 22 JiTT-Aufgaben zur Anwendung, im
Falle der Elektrodynamik waren es 24. Wahrend die Lernenden der Kontrollgruppe
ihre Bearbeitung auf traditionelle Weise bis zum Beginn der folgenden Stunde in ihr
Heft zu schreiben hatten, oblag es der Treatmentgruppe, die Statements bis 18 Uhr
beziehungsweise 20 Uhr am Vortage der nachsten Unterrichtseinheit an die Lehrkraft
per Mail zu senden. Im Zuge der nun einsetzenden Instruktionsuberlegungen wurden
zunachst alle Statements gesichtet und auf ihren unterrichtsrelevanten Gehalt hin
sondiert. Artikulierte Missverstandnisse (oder auch wegweisende Ideen) fanden Ein-
gang in die Detailplanung des Unterrichts. In diesem Zusammenhang kam es des
weiteren zur Erstellung einer OH-Folie mit Schulerstatements, deren Diskussion im
Kurs besonders lohnenswert erschienen und so den roten Faden des unterrichtlichen
Geschehens bilden sollten.

Die Planung des Unterrichts in der jeweiligen Kontrollgruppe orientierte sich an den
Beobachtungen der Lehrkraft in den vorhergehenden Schulstunden sowie den be-
kannten, in der Literatur dokumentierten, domanenspezifischen ,Mainstream®-

Prakonzepten.
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Die Bearbeitung der netzbasierten JiTT-Aufgaben ging zu etwa 10% in die individuel-

le Endnote des Schillers ein.

3.2.3.3 Beschreibung einer JiTT-Stunde im Bereich ,Mechanik”

Thema der Hausaufgabe: Alltagsvorstellungen und physikalische Vorstellungen vom

Begriff ,Geschwindigkeit".

Lernziele

Die Schulerinnen und Schuler

o sind fahig, in veroffentlichten Statements dargelegte Argumentationen und Ge-
dankengange zu verbalisieren und zu diskutieren;

o kennen die Bedeutung der Begriffe ,Ortsanderungsvektor®, ,Distanz (Strecke),
,pDurchschnittsgeschwindigkeit®, ,Momentangeschwindigkeit*;

o wissen, dass es sich bei der physikalischen Grofe ,Geschwindigkeit um eine
vektorielle GroRe handelt;

o wissen, dass physikalische Aussagen Uber Bewegung abhangig von der Wahl
des Bezugssystems sind;

o wissen, dass der Begriff ,Geschwindigkeit” im Alltag haufig auch in bewegungs-
fernen Kontexten verwendet wird;

o erkennen, dass sich die Alltagsvorstellungen vom Begriff ,Geschwindigkeit® von
den physikalischen maf3geblich unterscheiden;

. entwickeln die Bereitschaft, in Lebenssituationen bewusst zu entscheiden, ob
sie auf Alltagskonzepte oder physikalische Denkmuster zurtckgreifen.

Fachspezifische Bemerkungen

In den vorangegangenen Stunden beschaftigte sich der Kurs mit den Inhalts-

sequenzen eins und zwei (siehe Anhang F). In diesem Zusammenhang wurde unter

anderem die Durchschnittsgeschwindigkeit als zweidimensionale PfeilgroRe mit der

Richtung des Ortsanderungsvektors eingefuhrt, ihr Betrag als der des Ortsande-

rungsvektors dividiert durch das entsprechende Zeitintervall definiert. Zur Momen-

tangeschwindigkeit gelangte der Kurs, indem man sich ein immer kleiner werdendes

Zeitintervall und den zugehdrigen Ortsanderungsvektor vorstellte. Auf den Einsatz

von Computeranimationen wurde an dieser Stelle verzichtet. Ziel der besprochenen

Beispiele und Ubungsaufgaben war insbesondere, den Schiilern den vektoriellen

Charakter der physikalischen Grdle ,,Geschwindigkeit® zu verdeutlichen.
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Begriindung der methodischen Entscheidungen

Die JiTT-Aufgabe

Die zum Einsatz kommende Aufgabe 5 (siehe Anhang D) gehort der Kategorie
,Puzzle“ an und soll offen legen, in welchem Male die Lernenden physikalische
Konzepte zur ,Geschwindigkeit® internalisiert haben und in der Lage sind, sie von
Alltagskonzepten zu unterscheiden.

Auswahl der Statements

Statement 1 der im Unterricht eingesetzten OH-Folie (siehe Anhang J) thematisiert
Alltagsvorstellungen vom Begriff ,Geschwindigkeit und bildet den Einstieg in die
Stunde.

Statement 2 bietet die Gelegenheit, die Aspekte ,Bezugssystem® sowie ,Ge-
richtetheit® der physikalischen Dimension des Begriffes anzusprechen und zu vertie-
fen. SchlieRlich kann Uber die Alltags- beziehungsweise die physikalische Bedeutung
des Begriffes ,Strecke” reflektiert werden.

In Statement 3 wird deutlich, dass dem Verfasser (trotz der Instruktion der vergange-
nen Wochen) die Begriffe ,Durchschnittsgeschwindigkeit® sowie ,Momentange-
schwindigkeit® sowie der Vektorcharakter der betrachteten Gré3e massive Probleme
bereiten. Diesbezugliche Missverstandnisse traten bei etwa 40% der Kursteilnehmer
auf, sodass der Diskussion dieses Statements vergleichsweise viel Zeit eingerdumt
wurde.

Material

In der zweiten Halfte der Stunde kam eine kleine Animation zum Einsatz, mit deren
Hilfe die beiden voneinander zu unterscheidenden Geschwindigkeitstypen visualisiert
wurden (Screenshots siehe Anhang K).

JiTT-Instruktion und traditionelle Instruktion im Vergleich

Wahrend alle Schuler der Treatmentgruppe die Netzaufgabe bearbeiteten, musste im
Zuge der Instruktion der Kontrollgruppe festgestellt werden, dass zirka ein Viertel des
Kurses die Hausaufgabe nicht gemacht hatte. In letzterem Falle bildete die Diskussi-
on des Vektorcharakters den zeitlichen Schwerpunkt des Geschehens. Bei keiner der
drei verlesenen Hausaufgaben-Bearbeitungen ergaben sich dahingehend Ver-
dachtsmomente, dass Verstandnisschwierigkeiten beziglich der beiden Geschwin-
digkeitstypen vorliegen konnten. Daher wurde dieser Aspekt im Unterricht nicht (er-

neut) thematisiert.
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Die Bearbeitung der JiTT-Aufgabe im traditionellen Unterricht dauerte etwa 25 Minu-

ten, ihre Besprechung im Rahmen des JiTT-Verfahrens etwa 40 Minuten.

3.2.34 Beschreibung einer JiTT-Stunde im Bereich ,Elektrodynamik®

Thema der Hausaufgabe: ,Einfluss eines Nichtleiters (Dielektrikums) auf die Kapazi-

tat eines Kondensators®.

Lernziele

Die Schulerinnen und Schuler

o kennen die Dielektrizitatszahl als charakteristische GréRe zur Unterscheidung
von Dielektrika;

° kennen die Modellvorstellung der Aquipotentiallinien und wissen, dass es sich
dabei um ein abstraktes Konstrukt zur energetischen Betrachtung von (elektri-
schen) Feldern handelt;

o kennen die Modellvorstellung der Feldlinien und wissen, dass es sich dabei um
ein abstraktes Konstrukt zur dynamischen Betrachtung von (elektrischen) Fel-
dern handelt;

o kennen den Unterschied zwischen den Phanomenen ,Polarisation® und ,In-
fluenz*;

o sind fahig, die schwachende Wirkung des Dielektrikums auf das Kondensator-
feld in Verbindung zu bringen mit dem Phanomen der Polarisation (Transfer);

o erkennen, dass Dielektrika mit vergleichsweise weit auseinanderliegenden
Aquipotentiallinien das elektrische Feld besonders stark schwéchen (Transfer);

o sind sich darUber im Klaren, dass es sich bei den Begriffen ,elektrische Feld-
starke“ und ,Potentialgefalle® um die gleiche physikalische Grof3e handelt;

J sind fahig, die GroRen ,Potentialdifferenz” und ,Potentialgefalle” voneinander zu
unterscheiden (Transfer).

Fachspezifische Bemerkungen

Im Rahmen der Behandlung der Unterrichtssequenzen zwei und drei (siehe Anhang

H ) war es zur Erorterung der Phanomene ,Influenz® und ,Polarisation” gekommen.

Im Zuge energetischer Betrachtungen elektrischer Felder legte das Instruktionskon-

zept besonderen Wert auf klare Abgrenzung hin zu GréRen und graphischen Kon-

strukten zur dynamischen Beschreibung der Felder. Als ein verbindendes Element
beider Betrachtungsweisen wurde das Potentialgefalle (die Feldstarke) herausge-

stellt. Schwerpunkt der vierten Unterrichtssequenz bildete schliel3lich die Thematisie-
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rung des Kondensators als Spannungsquelle und die Entwicklung einer charakteristi-
schen GroRe zur Unterscheidung von Kondensatoren, der Kapazitat.

In einem ersten Hausaufgabenteil zur JiTT-Stunde hatten sich die Lernenden im
Rahmen einer Textrecherche mit der grundsatzlichen Wirkungsweise eines Dielektri-
kums zu beschaftigen.

Begriindung der methodischen Entscheidungen

Die JiTT-Aufgabe

Die zum Einsatz kommende Aufgabe 16 (siehe Anhang D; sie bildete den zweiten
Teil der Hausaufgabe zur JiTT-Stunde) entstammt der Kategorie ,Puzzle“ und soll
offen legen, in welchem Malde die Lernenden physikalische Konzepte zum elektri-
schen Feld und dem Kondensator internalisiert haben.

Auswahl der Statements

Die erstellte OH-Folie befindet sich in Anhang L.

Statement 1 bietet die Gelegenheit, dynamische und energetische Ansatze zur Ana-
lyse von elektrischen Feldern zu thematisieren. Die Diskussion der im Statement
verwendeten Fachbegriffe bietet diesbezuglich eine Einstiegsmoglichkeit. SchlieRlich
kann die Frage nach der internen Konsistenz der Argumentation des Statements
(,Spannung verursacht schwacheres Feld“) aufgeworfen werden.

In Statement 2 entwirft der Verfasser eine Hypothese bezlglich unterschiedlicher
Dielektrizitatszahlen der drei Dielektrika. In den ersten Zeilen wird eine physikalisch
tragfahige und anschauliche Deutung der Aquipotentiallinien sowie ihrer Abstande
geliefert, deren Diskussion im Unterricht besonders lohnenswert erscheint.
Statement 3 wurde ausgewahlt, da hier Vermutungen hinsichtlich der physikalischen
Ursachen fur den schwachenden Einfluss von Dielektrika auf elektrische Felder ge-
aulBert werden. Der nicht korrekte Bezug auf das Phanomen ,Influenz“ bietet die
Chance, die Verhaltensweisen unterschiedlicher Stoffe (Leiter, Nichtleiter) in elektri-
schen Feldern noch einmal grundlegend zu erortern.

Statement 4 wirft ein (sehr interessantes) Problem auf, dessen Klarung den Ruckgriff
auf die Konzeptvorstellungen ,Potentialdifferenz” und ,Potentialgefalle” notig macht.
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist unabhangig von den Messor-
ten, etwaige hypothetische Ladungsdifferenzen auf einer Platte wirden sich sofort
ausgleichen, da es sich um einen elektrischen Leiter handelt. Zu beachten ist, dass
zwischen den Enden eines Dielektrikums der Abbildung und der gegenuberliegenden

Platte ein anderes Potentialgefélle herrscht als innerhalb des Nichtleiters. In jedem
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Falle ware die Kondensatorspannung ohne Dielektrikum gréf3er als mit einem Nicht-
leiter (auch wenn dieser den zur Verfigung stehenden Raum nur teilweise ausflllen
wurde), da das Feld Energie infolge der Ausrichtung der elektrischen Dipole verlieren
wurde.

JiTT-Instruktion und traditionelle Instruktion im Vergleich

Wahrend alle Schuler der Treatmentgruppe die Netzaufgabe bearbeiteten, musste im
Zuge der Instruktion der Kontrollgruppe festgestellt werden, dass zirka ein Funftel
des Kurses die Hausaufgabe nicht gemacht hatte. In letzterem Falle bildete die Eror-
terung der Aquipotentiallinien-Darstellung den Schwerpunkt des unterrichtlichen Ge-
schehens. Es dauerte eine Weile, bis der Zusammenhang zur Starke des Feldes er-
arbeitet war. Ein erneutes Eingehen auf den Unterschied zwischen ,Polarisation” und
.Influenz® entfiel, da in keiner der sechs (teils nur partiell) verlesenen Hausaufgaben
darauf Bezug genommen wurde. Aus gleichen Grinden kam es auch zu keiner ein-
gehenden nochmaligen Behandlung der Begriffe ,Potentialdifferenz® und ,Potential-
gefalle®.

Sicherlich muss bezweifelt werden, ob beziehungsweise in welchem Ausmal} alle
Schuler der Treatmentgruppe der Erdrterung von Statement 4 folgen konnten. Es
durfte aber kein Zweifel an dem Umstand bestehen, dass die Arbeit mit den JiTT-
Statements eine tiefgreifendere und fundiertere Diskussion der Problematik ermdég-
lichte als die auf Grundlage der traditionell angefertigten Hausaufgaben.

Die Bearbeitung der JiTT-Aufgabe im traditionellen Unterricht nahm in etwa die glei-
che Zeitdauer in Anspruch wie ihre Besprechung im Rahmen des JiTT-Verfahrens
(40 Minuten).

3.2.4 Instrumente

Performanz Mechanik

Der Force Concept Inventory (FCI; siehe Anhang M), ein weltweit eingesetzter Test
zur Messung von Lernwirkungen, wurde im Jahre 1992 von HESTENES et al. zum
Zwecke der Diagnose der Konzeptualisierungsfahigkeit im Bereich Mechanik entwi-
ckelt (HESTENES, 1992). Ein korrektes Beantworten der Items des FC/ setzt ein ge-
festigtes Basiswissen von Begriffen wie ,Kraft® oder ,Tragheit* voraus — mathemati-
sche Kenntnisse sind dafur nicht vonnéten. Die Items des Instrumentes beziehen

sich auf folgende physikalische Themenbereiche:
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o Kinematik (Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung; Bahnkurven bei kon-
stanter Beschleunigung, Fall, Wurf);

. Erstes Newtonsches Axiom;

o Zweites Newtonsches Axiom;

e  Uberlagerung von Kréften;

o .Spezielle“ Krafte (Reibung; Gewichtskraft).
Bei zwei der insgesamt 29 Items stehen dem Probanden vier Antworten zur Auswabhl,
in den Ubrigen Fallen sind es funf. SCHECKER und GERDES (1999, S. 87) raten von
einer Evaluation des FC/ auf Subskalenniveau infolge mangelnder Reliabilitaten ab
und vertreten den Standpunkt, dass lediglich der Gesamtscore des Instrumentes zur
Abschatzung des (globalen) Unterrichtserfolges herangezogen werden konne. In
diesem Zusammenhang ermittelten die beiden Didaktiker eine Reliabilitat des Ge-
samtinventars axg>® = ,77. Zieht man das Datenmaterial der vorliegenden Feldstudie
heran, ergibt sich ein axr = ,7.
Der Test Fragen zu Kraft und Bewegung (FKB; siehe Anhang N) geht auf den Phy-
sikdidaktiker THORNTON (Tufts University, USA) zurtck und wurde 1992 von WILHELM
ins Deutsche Ubersetzt beziehungsweise im Hinblick auf Bebilderung sowie Klarheit
der Darstellung grundlegend Uberarbeitet (WILHELM, 2005, S. 165f). Die Items bezie-
hen sich auf die Kinematik und die Dynamik eindimensionaler Bewegungen und
messen das Ausmald an Konsistenz, mit der Lernende relevante Konzepte in unter-
schiedlichen Situationen auf gleiche physikalische Sachverhalte anwenden. Die Fra-
gestellungen des FKB koénnen als Zuordnungsaufgaben bezeichnet werden, da je-
dem Item eines Blocks eine Antwortmoglichkeit zugewiesen werden soll. Eine von
WILHELM realisierte Faktorenanalyse brachte das Ergebnis, dass die Items des Inven-
tars auf Faktoren laden, deren Anzahl im Wesentlichen den konzeptionell realisierten
Aufgabengruppen (Kraft, Beschleunigung, text- beziehungsweise graphenbasierte
Realisierung) entsprechen (WILHELM, s.0.). Durchgefuhrte Reliabilitatsuntersuchun-
gen erbrachten einen KR 20 - Wert axr = ,84.
Motivation
Im Zuge der Erfassung motivationaler Einstellungen der Schuler kam es zum Einsatz

von drei Motivationsinventaren:

% Zum Zwecke der Bestimmung der Messgenauigkeit bei dichotom auszuwertenden Inventaren ver-
wendet man den Kuder-Richardson 20 - Wert ,oxr".
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Grundlage des Reflexionsbogens 1 (siehe Anhang O) bildet der von KuHN im Rah-
men einer Pilotstudie zum MAI-Konzept erstellte Motivationstest. Dieser, aus 29
sechsstufigen Items bestehende Bogen orientiert sich an gut validierten Motivations-
inventars des IPN (HOFFMANN ET AL., 1997, S. 62). Im Rahmen der Adaption des
Tests von Kuhn an die vorliegende Interventionsstudie wurden die Fragen zu ,Diffe-
renzfragen“ umgestaltet, sodass nunmehr Unterschiede zwischen aktuellen motivati-
onalen Einstellungen und solchen vergangener Unterrichtsphasen gemessen werden
konnten. Des weiteren wurde der Bogen um die Items gekurzt, die sich auf die As-
pekte ,Alltagsbedeutung” beziehungsweise ,Aufgaben im Physikunterricht” beziehen.

Das Datenmaterial der vorliegenden Feldstudie ergab ein Cronbachs « = ,88.

Mit dem Einsatz des (eigens flr die Interventionsstudie erstellten) aus 18 sechsstufi-
gen Iltems bestehenden Reflexionsbogens 2 (siehe Anhang O) wurde das Ziel ver-
folgt, auf mdglichst detaillierte Weise zu erfassen, in welchem Ausmal die JiTT-
Aufgaben beziehungsweise das JiTT-Prozedere bei den Lernenden auf Akzeptanz
gestolien sind. In diesem Zusammenhang interessierte insbesondere auch die Fra-
ge, inwieweit Schiler den JiTT-Aufgaben beziehungsweise den traditionellen
Hausaufgaben unterschiedliche Bedeutungen beimessen. Die Reliabilitatsuntersu-
chungen ergaben ein Cronbachs «a = ,77.
Mit dem in der vorliegenden Feldstudie eingesetzten Maryland Physics Expectations
Survey (MPEX) ging es REDISH, SAUL und STEINBERG im Jahre 1998 um die Erstel-
lung eines Inventars zur Erfassung von epistemologischen Grundliberzeugungen der
Lernenden. WILHELM, der eine deutsche Version des Bogens erstellte, nennt sechs
Dimensionen, auf die die Iltems bezug nehmen:

o Unabhangigkeit des Lerners (eigenverantwortliche Konstruktion von Wis-

sen);

o Zusammenhang (Physik ist ein vernetztes Konstrukt);

o Konzepte (Priorisierung konzeptionellen Denkens);

o Realitatsbezug;

o Mathematik — Verbindung (Beziehung zwischen Mathematik und Physik);

o Anstrengung (Bemuhung um sinnhafte Integration neuer Informationen).
Obwohl es sich beim MPEX also nicht um ein Inventar zur Messung motivationaler
Einstellungen handelt, ergab ein unabhangiges Expertenrating, dass folgende acht

Iltems in letzterem Sinne einsetzbar sind:
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oder im Schulbuch vorkommen, zu verstehen.

. Ich lese Texte (Heft/Schulbuch) im Detail und arbeite viele vorgestellte Beispiele durch.
. Physikalische Gesetze haben wenig Beziehung zu dem, was ich in der realen Welt erfahre.
o Ein gutes Verstandnis der Physik ist fir mich nétig, um meine beruflichen Ziele zu erreichen.

Eine gute Note in diesem Fach ist nicht genug.

. Um Physik zu verstehen, denke ich manchmal Gber meine personlichen Erfahrungen nach und
beziehe sie auf das Thema, das ich untersuche.

. Physiklernen hilft mir, Situationen im taglichen Leben zu verstehen.

. Wahrend ich die meisten Probleme in Prifungen oder Hausaufgaben I6se, denke ich explizit
Uber die Strukturen nach, die der Aufgabe zugrunde liegen.

o Viel Zeit (halbe Stunde oder mehr) fiir die Arbeit an einer Aufgabe aufzuwenden ist Zeitver-
schwendung. Wenn ich nicht schnell Erfolg habe, bin ich besser dran, wenn ich jemanden frage,

der mehr weil} als ich.

Zieht man das Datenmaterial dieser Items zur Bestimmung der Reliabilitat heran,

ergibt sich ein Cronbachs a =,7.

Performanz Elektrodynamik
Der von MALONEY, O’KUMA, HIEGGELKE und VAN HEUVELEN in der zweiten Halfte der
neunziger Jahre entwickelte Concept Survey of Electricity and Magnetism (CSEM)
dient dem Zweck, unterschiedliche (globale) Unterrichtskonzepte bezuglich ihrer
Wirksamkeit auf den Leistungsoutput vergleichen zu kdnnen (MALONEY ET AL., 2001,
S.12). In diesem Zusammenhang zielt der CSEM auf das Offenlegen von auf Schu-
lerseite vorhandenen Prakonzepten ab; die korrekte Beantwortung einiger Items setzt
jedoch zudem die Anwendung diverser formaler, physikalischer Kenntnisse voraus.
Diesen Umstand bertcksichtigend, ware also folgender Einschatzung der Autoren zu
folgen: ,The test is a combination of questions probing students” alternative concep-
tions and questions that are more realistically described as measuring students’
knowledge of aspects of the formalism® (s.0., S. 15). Die Items des Inventars bezie-
hen sich auf folgende, physikalische Themenbereiche:

o Ladungsverteilung auf elektrischen Leitern / Nichtleitern;

o Gesetz von Coulomb;

o Elektrische Kraft und Uberlagerung von Feldern;

o Kraft, die von einem elektrischen Feld erzeugt wird;

o Arbeit, elektrisches Potential, Feld und Kraft;

o Influenzierte Ladung und elektrisches Feld;
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o Magnetische Krafte;

o Elektrische Strome und Magnetfelder;

o Uberlagerung magnetischer Felder;

. Elektromagnetische Induktion;

o Newtons Drittes Axiom.
Bei allen ltems hat der Proband zwischen funf Antwortoptionen zu entscheiden. Eine
von MALONEY et al. realisierte Faktorenanalyse zeigte, dass eine Analyse des CSEM
auf Subskalenniveau nicht zu empfehlen ist (s.o., S. 14f). Demgegenuber verfugt der
Test Uber eine akzeptable (Gesamt- ) reliabilitat mit einem KR 20 - Wert axg = 0,75.
Der CSEM wurde im Jahre 2006 an der Universitat Landau ins Deutsche Ubersetzt
und im Zuge der vorliegenden Feldstudie aus Praktikabilitadtsgrunden als CSE (Con-
cept Survey on Electricity; siehe Anhang Q) beziehungsweise als CSM (Concept
Survey on Magnetism; siehe Anhang R) eingesetzt. Das vorliegende Datenmaterial
ergab die KR 20 - Werte akr = ,75 (CSE) sowie axg = ,7 (CSM).
Der von VON RHONECK beschriebene Konzepttest in Elektrizitatslehre (KTE; siehe
Anhang S) versucht, den auf Schulerseite vorhandenen, domanenspezifischen All-
tagsvorstellungen auf die Spur zu kommen (VON RHONECK, 1986, S. 167ff). Obgleich
VON RHONECK zu diesem Zwecke den Test auf Iltemebene evaluiert, wurde er im
Rahmen der vorliegenden Feldstudie als ,Global - Messinstrument® zur Abschatzung
der Effizienz der beiden Unterrichtsvarianten eingesetzt®®. Thematisch beziehen sich
die Fragen auf folgende Bereiche:

o Serieller Stromkreis;

. Paralleler Stromkreis;

o Stromstarke;

. Spannung;

o Widerstand.
Das vorliegende Datenmaterial liefert den KR 20 - Wert axg = ,7, sodass der KTE als
ausreichend reliabel zu bezeichnen ist.
Der Electric Circuit Conceptual Evaluation Test (ECCE; siehe Anhange T und U)
wurde im Jahre 2000 von SOKOLOFF entwickelt und im Jahre 2006 an der Universitat
Landau ins Deutsche (ibersetzt. Er dient der Uberpriifung von grundlegendem Kon-

zeptverstandnis in der Elektrizitatslehre. Schwerpunktmafig bezieht sich der ECCE

® Der Einsatz des KTE als globalem Messinstrument erscheint kritisch, da beispielsweise die Anzahl
der Antwortoptionen von Item zu Item variiert.
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auf die gleichen Aspekte wie der KTE, allerdings finden sich am Ende sieben weiter-
fuhrende ltems, die Zuordnungsaufgaben zu Wechselstromkreisen beinhalten. Im
Falle der vorliegenden Feldstudie wurde der ECCE ohne die letzten sieben ltems als
Vor- und Nachtest eingesetzt. Das Datenmaterial lieferte einen KR 20 - Wert axg =
.77, es kann also von akzeptabler Reliabilitat des Inventars ausgegangen werden.
Die Fragestellungen zur Wechselstromlehre wurden der Kontroll- und der Treat-
mentgruppe am Ende der jeweiligen Instruktionsphase zur Beantwortung ausgehan-
digt. Auch hier ergab sich ein passabler KR 20 - Wert axr = ,7. Die Aussagekraft des
ECCE wird durch den Umstand geschmalert, dass die Anzahl der Antwortoptionen
itemabhangig zwischen drei und zehn variiert.

Die letzten sieben ltems des ECCE beziehen sich auf Aspekte der Wechselstromleh-
re, eine Thematik, mit der die Schiler zu Beginn der zwdlften Klasse noch keinen
Kontakt hatten. Aus diesem Grunde wurde das Inventar in die Teile ECCE I (Items 1-
38) und ECCE Il (Items 39-45) gesplittet. Der ECCE | wurde auf herkommliche Weise
als Vor- beziehungsweise Nachtestinstrument eingesetzt, der ECCE Il kam lediglich
am Ende der Instruktionsphase zum Einsatz. Die beiden Tests wurden separat evalu-
iert.

Erfassung weiterer Merkmale

Zum Zwecke der Messung der vorhandenen Sprachkompetenz wurde die Deutsch-
note am Ende der zehnten Klasse erhoben. Des weiteren hatten die Schuler ihr Ge-
schlecht sowie die Physiknote im Endzeugnis der Mittelstufe anzugeben. Zu beach-
ten ist in diesem Zusammenhang, dass die Schulnoten (,1“ = sehr gut bis ,6“ = un-
genugend) im Zuge der Evaluation des Datenmaterials nicht transformiert wurden.
An diesen Umstand ist insbesondere im Zuge der Interpretation der Vorzeichen von

Korrelationskoeffizienten u.a. zu denken.

3.2.5 Statistische Auswertungsverfahren

3.2.5.1 Statistische Modellierung der vermuteten Kausalbeziehungen

Bei dem in den Unterkapiteln 3.1 und 4.1 beschriebenen Modellkonstrukt handelt es
sich um ein gemischtes Modell (es finden sich kategoriale sowie metrisch skalierte
Variablen), das von Interaktionseffekten ausgeht. Diese Umstande rechtfertigen den
Einsatz einer multivariaten, hierarchischen Regressionsanalyse zum Zwecke der sta-

tistischen Modellierung der vermuteten Kausalbeziehungen.
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Im Rahmen der klassischen Regression werden Veranderungen der abhangigen Va-
riablen (aV) auf den Einfluss einer oder mehrerer unabhangiger Variablen (uV) zu-
riickgefiihrt®®, wobei diesbeziiglich von einem (oder diversen) linearen Zusammen-
hangen ausgegangen wird.

Im multivariaten Fall (eine aV, mehrere uV) hat die Regressionsgleichung in ihrer

allgemeinen Form folgendes Aussehen®?:

R m
k=1

e m= Anzahl der uV (Pradiktoren)

o Y= i-te Beobachtung

e Y= i-ter Schatzwert

e a= Achsenabschnitt

o b= k-ter partieller Regressionskoeffizient
o Xi= k-ter Pradiktor der i-ten Beobachtung
o U= i-tes Residuum (Stérgroflie)

Achsenabschnitt a und partielle Regressionskoeffizienten by stellen in diesem Kon-
text Schatzwerte der ,wahren® Populationsparameter « und f dar.

Da die Anderungen der aV nicht ausschlieBlich durch modellierbare Einflussgrofen
verursacht, sondern in gewissem Malde auch vom Zufall gepragt sind, weist die Reg-
ressionsgleichung den Stoérterm U; auf und wird dadurch zu einem Konstrukt, auf das
stochastische Regeln anzuwenden sind.

Um eine Regressionsgleichung zu erhalten, die die Verteilung der Beobachtungen
auf moglichst effiziente Weise beschreibt (und so auch zu Prognosezwecken einge-
setzt werden kann), hat man nun im Zuge der Durchfihrung der Ordinary-Least-

Squares (OLS) - Methode die Summe der Residuenquadrate zu minimieren:
N m
S=>(Y,—a->'b X)), mit
i=1 k=1

m = Summe der Pradiktoren
Zu diesem Zweck wird in vorhergehenden Regressionszyklen die betrachtete unab-
hangige Variable uV’ um die Anteile bereinigt, die von anderen Regressoren beein-

flusst sind®®. Zwischen den (brigen Pradiktoren und dem so bestimmten uV*-

" In diesem Zusammenhang kann ,Regression” mit ,Zurtickfihrung“ Gbersetzt werden.
62 Siehe Urban & Mayerl (2006), S. 85
® Dies ist das Verfahren der Auspartialisierung.
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Residuum besteht nun Orthogonalitat, also lineare Unabhangigkeit. Auf diese Weise
ist es in einem nachfolgenden Regressionsschritt moglich, den ,wahren® Einfluss
des Faktors uV’ auf den Regressanden (bei konstant gehaltenen Ubrigen Pradikto-
ren) zu ermitteln.

Im trivariaten Fall (eine aV, zwei uV) ergibt sich auf diese Weise eine Regressions-
gleichung, die in einem dreidimensionalen Koordinatensystem eine Ebene darstellt
(siehe Abbildung 10). Ihre Lage im Raum ist von der Art, dass die Summe der Ab-

standsquadrate der Beobachtungen Y; minimal ist.

Y=a+bX;+bX,

X
Abb.10: Regressionsebene im trivariaten Fall

Die im vorletzten Schritt der Auswertung der Feldstudie realisierte, multivariate
Regressionsanalyse (Unterkapitel 3.3.1 ) ist als hierarchisch zu bezeichnen, da sich
die Reihenfolge, mit der die Pradiktoren in das statistische Modell aufgenommen
werden, nach der (theoretisch und empirisch begrindbaren) Starke ihre Einflusses
auf die aV (hier: den Unterrichtserfolg) richtet. Diesem Ansatz folgend, findet zu-
nachst das Vorwissen (Vortestscore Performanz) Berucksichtigung, gefolgt von dem
Unterrichtsverfahren (Gruppenzugehdrigkeit), der Motivation, der Sprachkompetenz
(Deutschnote) und schlieRlich dem Geschlecht des Probanden®. Die sequentielle
Vorgehensweise  gestattet die Berechnung von flir die Methoden spezifischen Ef-

fektstarken £, die als MaR heranzuziehen sind im Zuge der Abschatzung der prakti-

& Aus Griinden der Klarheit der Argumentation sind bei der geschilderten Hierarchisierung lediglich
die direkten uV bertcksichtigt.
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schen Relevanz der verschiedenen Einflussfaktoren®. Die Berechnung der Effekt-

starke, die dem Pradiktor Xy zugeordnet wird, erfolgt gemaf folgender Formel:

f2 — RY2AB — RY2A

5 , mit
1_ RYAB

Ri,s = Determinationskoeffizient des Modells, das X beinhaltet;

R{, = Determinationskoeffizient des Modells, das Xx ausschlieft.

Im Rahmen multivariater Regressionsanalysen bilden die P-Werte 0,02, 015, 0,35 die
unteren Grenzen fur schwache, mittlere beziehungsweise starke Effekte.

Unter Berticksichtigung der genannten Uberlegungen und Vorgaben l3sst sich das
theoretische Modellschema der Interventionsstudie mit Hilfe der folgenden Regressi-

onsgleichungen® darstellen:

NT =a+b, VT +b, -GR+b, -NM +b, - DN +b; -GR-VT +b, -VM -VT +b, - DN -GR
NM =a+b, VM +b, -GR+h, -GE
VT =a+b, VM +h, -GE

Tabelle 4 liefert eine Deutung der verwendeten Symbolik.

Im Hinblick auf das Evaluationsprozedere im Bereich Elektrodynamik ist zu beachten,
dass die GroRe ,Motivation zu Beginn der Instruktion VM* nicht gemessen wurde.
Dies hat zur Konsequenz, dass obige Regressionsgleichungen folgendermalen zu

modifizieren sind:

NT =a+b, VT +b, -GR+b, -MOT +b, - DN +b; -GR-VT +b, - DN -GR
MOT =a+b, -GR +b, -GE
VT =a+b-GE

% Nahere Informationen zur Berechnung der Effektstarke bei URBAN & MAYERL, 2004, S. 167

% Alle Regressionskoeffizienten des empirischen Teils dieser Arbeit liegen in nichtstandardisierter
Form vor, auf die Prasentation der standardisierten Varianten wird verzichtet. Zur Begriindung sie-
he Urban & Mayerl, S. 44
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Tab.4: Symbolik der Regressionsgleichungen und deren Bedeutung (Schulstudie)

Buchstaben-
Bedeutung Operationalisierung von
kombination
Nachtestscore .
NT Unterrichtserfolg (Performanz)
(Performanz)
Vortestscore }
VT Domanenspezifisches Vorwissen
(Performanz)
Gruppenzu- _
GR L Unterrichtsverfahren
gehdrigkeit
Nachtestscore
NM Motivation am Ende der Instruktion
(Motivation)
Vortestscore o . .
VM Motivation zu Beginn der Instruktion
(Motivation)
DN Deutschnote Sprachkompetenz

Die Variable MOT fasst in diesem Zusammenhang den Zuwachs (oder Rickgang) an
Motivation infolge des Instruktionsverfahrens in der Elektrodynamik®’.

Im Rahmen der Auswertung der Reflexionsbdgen 2 zum JiTT-Verfahren (siehe Un-
terkapitel 3.2.4) wird das t-Test - Verfahren mit TestgroRe genutzt.

3.2.5.2 Bestimmung von Zusammenhangsmalen

In Tabellen, die Uber statistische Korrelationen zwischen Variablenpaaren informie-
ren, ist im Falle metrisch skalierter GroRen der Korrelationskoeffizient nach Pearson
rxy aufgefuhrt. r,, ergibt sich als Quotient aus der Kovarianz der beiden Variablen so-

wie dem Produkt der Standardabweichungen:

Sxy _ 12”: (5 =X)(yi —¥)
1L 2 1S 2
*Z(Xi—x) *Z(yi_Y)
Nz nia

ry = ==
Dort, wo die dichotomen (oder kategorialen) Pradiktoren ,,Geschlecht” und ,Gruppen-

Xy
5,8, Nnig

zugehdrigkeit® eingebunden sind, wird die GroRe 7 (eta) als Zusammenhangsmal

berechnet. 1 wird gemal folgender Formel ermittelt:

" Man beachte in diesem Zusammenhang die Ausfiihrungen zum Inventar ,Reflexionsbogen 1 in
Unterkapitel 3.2.2.



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — MATERIAL UND METHODEN

Diesbezuglich wird von einem kategorialen Pradiktor x mit m Auspragungen sowie n

Beobachtungen y. ausgegangen. QSce steht fir die Gesamtsumme der Abwei-
chungsquadrate aller Werte y; vom arithmetischen Mittel y, QSzy fur die Summe der
Abweichungsquadrate der m Auspragungsmittelwerte vom Gesamtmittelwert y .

n fuhrt also, bezogen auf jede Auspragung der uV, einen Vergleich der Mittelwerte
der aV durch. Quadriert man den Wert des Zusammenhangsmalies, erhalt man den

prozentualen Anteil der y-Varianz, der durch die x gebunden wird.

3.2.6 Auswertungsprozedere

3.2.6.1 Ordinary-Least-Squares - Verfahren, LOWESS-Verfahren, Suppressor-
effekte

Modchte man etwas Uber die Verhaltnisse in einer Population (Grundgesamtheit) er-
fahren, ist man in aller Regel auf die Informationen angewiesen, die Stichproben of-
fenbaren. Somit liegt auf der Hand, dass es sich diesbezuglich stets nur um Schat-
zungen der ,wahren® Zustande in der Population handeln kann. Evaluationsverfah-
ren, die in diesem Zusammenhang zum Einsatz kommen, liefern immer dann unver-
zerrte Schatzwerte (beispielsweise Regressionskoeffizienten a, b;), wenn die Erwar-
tungswerte dieser Schatzer identisch sind mit den ,wahren® Parametern «, g der
Grundgesamtheit. Liegt des weiteren der Fall vor, dass die Verteilung des ermittelten
Schatzwertes die geringste Varianz (Streuung) aller in Betracht kommender Schatz-
verteilungen aufweist, so spricht man von hinreichender Effizienz der Schatzung.
Zieht man eine umfangreichere Stichprobe, sollte das zur Anwendung kommende
Verfahren Schatzungen liefern, die ein héheres Mald an Unverzerrtheit und Effizienz
aufweisen, also der Forderung nach akzeptabler Konsistenz genugen.

Schatzwerte, die die drei erlauterten Bedingungen erflullen, gehdren der Kategorie
,BLUE" (Best Linear Unbiased Estimation) an (URBAN & MAYERL, 2006, S. 116f).
Dem Gauss-Markov-Theorem zufolge liefert das OLS-Verfahren unverzerrte, effzien-
te und konsistente (also BLUE-) Resultate, wenn das zugrundeliegende Datenmate-
rial folgende Charakteristika aufweist (Annahmen A; bis A4 auf den folgenden Sei-

ten):
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Die Streuung der Residuen U; ist bei allen Beobachtungswerten Y; gleich grol}:

Aq: Var (U) = of = 6 = const
Ist diese Bedingung nicht erflllt, so spricht man von Heteroskedastizitit (Varianzhe-
terogenitat). Diese Eigenschaft des Datenmaterials flhrt zu einer Verzerrung der Va-
rianz des betrachteten Regressionskoeffizienten, geht somit zu Lasten der Effizienz
der erstellten Schatzung (s.o., S. 242).
Man Uberpruft die gleichmafige Streuung der Residuen, indem man die Diagramm-
darstellung ,standardisierte Schatzwerte Y; versus standardisierte Residuen U “ in
Augenschein nimmt. Bei etwaigen Verdachtsmomenten (wenn also die Ui nicht in
einem Korridor gleichbleibenden Durchmessers streuen beziehungsweise systemati-
sche Verteilungsmuster aufweisen sollten), kann der Levene-Test zur
Entscheidungsfindung beitragen. Des weiteren liefert die Sichtung des Diagramms
-Xki versus partielle Residuen Uy einen Eindruck davon, ob beziehungsweise in wel-
chem Malde Heteroskedastizitat vorliegen konnte.
Das Problem differierender Residuenvarianzen tritt haufig in solchen Fallen auf, in
denen aggregierte Variablen (beispielsweise der durchschnittliche Leistungsstand) in
unterschiedlichen Beobachtungseinheiten (zum Beispiel Schulklassen) von Bedeu-
tung sind. Unterschiedliche Streuung der Stérgrof3en ist in diesem Zusammenhang
eine direkte Folge differierender Klassenstarken (und nicht etwa einer mangelnden
Spezifizierung des Modells).
Zur Milderung des geschilderten Problems kann die WLS (Weighted Least Squares)-
Methode zur Anwendung kommen (s.o., S.249ff). Die Grundidee besteht darin, je-
dem Residuum einen Gewichtungsfaktor i zuzuordnen, der sich als Funktion eines
Pradiktors X; ergibt und zur Relativierung der Residuen beitragt, die in extremem
Male von der Norm abweichen:

o = f(X))

Die im Rahmen des OLS-Verfahrens zu minimierende Summe hat nun folgendes

Aussehen:

Wenn es sich bei den Residuen U (Storgrof3en) um Zufallsprodukte handelt (bei kor-

rekt spezifizierten Modellen ist das der Fall), sollten sich die Residuen in gleicher
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Weise um die Regressionsgerade verteilen, was den Erwartungswert ,Null“ zur Folge

hatte:

A E(U)=0

Da es sich bei E(U) um einen Populationsparameter handelt, entzieht er sich einer

empirischen Prifung. Da sich eine Verletzung dieser Pramisse lediglich auf den Ach-

senabschnitt a auswirken wirde (s.o0., S. 124), muss ihr in der vorliegenden Studie
keine weitere Beachtung geschenkt werden.

Das Gauss-Markov-Theorem geht von Schatzverfahren aus, die lineare Einflussbe-

zZiehungen voraussetzen:

Az Y, = \fi +U, =a+ibkxki +U,
k=1

Zur Uberpriifung der Voraussetzung ist eine Sichtung des Diagramms ,standardi-

sierte Residuen U;’ versus standardisierte Schatzwerte Y;* anzuraten.

Die StorgroRen des Residuen-Streudiagramms sollten keine erkennbare Regelma-

Rigkeit aufweisen und sich innerhalb der doppelten Standardabweichung befinden.

Des weiteren ist die Sichtprifung der Graphik ,standardisierter Pradiktor Xj’ versus

standardisierte partielle Residuen Uy’ “ zu empfehlen. In diesem Zusammenhang er-

geben sich die partiellen Residuen als Summe aus dem normalen Residualwert so-
wie der linearen Komponente der partiellen Regression von Y auf Xj:
Uy =U; +b, Xy

Folgende Aspekte sind zu beachten:

o Wenn die Residuen U; gegenlber den linearen Summanden by Xy zu vernach-
lassigen sind, sollte dass entsprechende Ujy-Streudiagramm einen Zusammen-
hang aufzeigen, der in hohem Male linear ist;

o Die partiellen Residuen Uj; sollten im |dealfalle vollig zufallig um eine erstellte
Regressionsgerade streuen;

o Wenn die Residuen U; stark ins Gewicht fallen und dabei eine Verteilungssys-
tematik aufweisen, liegt ein Spezifikationsfehler des Modells (z.B. Linearitats-
annahme) vor.

Zum Zwecke der Sichtprifung der partiellen Residuen-Streudiagramme kommt im

Rahmen dieser Untersuchung das LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoo-

thing)-Verfahren® zum Einsatz. LOWESS orientiert sich am Verlauf der Residuen-

% Das LOWESS-Verfahren geht auf CLEVELAND zuriick, der es im Jahre 1979 erstmalig vorstellte (sie-
he Fox, 2000).



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — MATERIAL UND METHODEN

102

Pradiktor-Beziehungen, ohne einen bestimmten mathematischen Zusammenhang
vorauszusetzen (siehe COHEN, 2003, S. 111). In einem ersten Schritt realisiert die
Methode eine polynomiale Regression und ermittelt so eine erste Staffel von
Schatzwerten und zugehdrigen Residuen. Letztere werden zur Berechnung von Ge-
wichtungsfaktoren verwendet, die in einem zweiten Regressionslauf genutzt werden,
um den Einfluss extremer Beobachtungsfalle zu relativieren. Auf diese Weise lasst
sich im Zuge mehrerer Iterationszyklen eine LOWESS-Kurve erzeugen, die das Aus-
sehen der (eventuell variierenden) Zusammenhange zwischen partiellen Residuen
und Pradiktorauspragungen effizient abbildet.

In besonderen Fallen kann sich die Situation ergeben, dass der lineare Zusammen-
hang zwischen einem Pradiktor X und der abhangigen Variablen Y durch eine zweite
uV Xs (Suppressorvariable) Uberdeckt wird. Charakteristisch flr ein solches Szenario
ist der Umstand, dass Xs nur sehr gering mit Y, aber in bedeutendem Malie mit X
korreliert. Ein mit Y korrespondierender Varianzanteil von X wurde in diesem Zu-
sammenhang (zunachst) durch Xs Uberdeckt und erst dann sichtbar werden, wenn
die ,unbrauchbaren® X-Anteile im Zuge der Auspartialisierung von Xs aus X entfielen.

Der Gefahr, infolge des Suppressoreffektes modellrelevante Pradiktoren irrtimli-
cherweise fruhzeitig aus der Untersuchung auszuschlieRen, begegnet man, indem
man auf der Grundlage einer bivariaten Korrelationsanalyse (alle uV, aV) nach Pra-
diktorpaaren sucht, die Uber potentielle Suppressorvariablen verfugen und diese
dann einer Regressionsanalyse unterzieht. Ergeben sich keine signifikanten Regres-
sionskoeffizienten, liegt auch kein Suppressoreffekt vor.

Sollte sich eine gravierende Abweichung von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Pradiktor und abhangiger Variable ergeben, bleibt die Mdglichkeit, eine Kur-
venanpassung bei Annahme einer anderen mathematischen Beziehung (z.B. poly-
nomiale Relation héheren Grades) anzuvisieren.

Die vierte und letzte Bedingung A4, die das Gauss-Markov-Theorem im Hinblick auf
BLUE-Schatzungen nennt, bezieht sich auf Residuen von Zeitreihenanalysen und
behandelt das Problem der Autokorrelation. Dieses Phanomen spielt im Rahmen der
vorliegenden Studie keine Rolle und soll daher an dieser Stelle auch nicht naher be-
trachtet werden.

3.2.6.2 Inferenzstatistische Analysen

Bedingungen zur Durchfihrung inferenzstatistischer Analysen sind die Normalvertei-

lung der Resduen sowie die Abwesenheit von ausgepragter Multikollinearitat. Diese
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beiden Anforderungen (As und As) an das Datenmaterial werden im Folgenden naher
beleuchtet.

Normalverteilung der Residuen

Sind die oben erldauterten Bedingungen erfullt, kann davon ausgegangen werden,
dass das OLS-Verfahren Schatzwerte liefert, die der BLUE-Kategorie angehoren.
Allerdings ist an dieser Stelle die Frage noch unbeantwortet, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein geschatzter Regressionskoeffizient einer bestimmten,
zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeit angehort. Diesem Problem nehmen sich
inferenzstatistische Betrachtungen an, die naturgemal} konservativ ausgerichtet sind:
Ausgangspunkt ist die Nullhypothese Hy, also die Vermutung, dass der ,wahre”
Regressionskoeffizient g (= Populationsparameter) den Wert Null hat. Erst wenn sich
herausstellt, dass es sich beim Regressionskoeffizienten b; der betrachteten
Stichprobe um einen sehr seltenen Wert handelt, der - bei angenommener
Korrektheit der Ho - nur in funf von hundert Stichprobenziehungen auftritt (man
spricht in diesem Kontext von einem Signifikanzniveau o von 5%), darf die
Nullhypothese zugunsten der Alternativhypothese H; verworfen werden. Auf diese
Weise lasst sich auch die Signifikanz des statistischen Gesamtmodells ermitteln. In
beiden Fallen muss allerdings die Voraussetzung erfillt sein, dass die Residuen U,
des Regressionsmodells normalverteilt sind (As; siehe URBAN & MAYERL, 2003, S.
145), eine Bedingung, die unter Zuhilfenahme des Kolmogoroff-Smirnov-Tests zu
Uberprufen ist. Hierbei wird die maximale, absolute Distanz der beobachteten von der
theoretischen Kurve (Normalverteilung) bestimmt und auf diese Weise ein Testwert D
(fur Distanz) ermittelt. Der Test bestimmt die Wahrscheinlichkeit p eines Irrtums fur
den Fall, dass man die Hy (,es liegt eine Normalverteilung vor®) verwirft.

Da man sich eine ideale Normalverteilung bildlich als symmetrische Kurve in Form
eines Glockenquerschnitts vorstellen kann, werden aul3erdem die Mal3zahlen ,Schie-
fe S und ,Kurtosis K* (Steilheit) ermittelt. Die beiden Werte bringen zum Ausdruck,
inwieweit die sich ergebende Residuenverteilung von der Glockenform einer (idea-

len) Normalverteilung abweicht:

\ _
Schiefe S _%Z ( Yj

" _
Kurtosis K :iz [ Yj
N =
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e Y = Mittelwert der aV;

o Sy =Standardabweichung der aV
Die Betrage der Quotienten von Schiefe S und entsprechendem Standardfehler
SEEs sowie Kurtosis K und entsprechendem Standardfehler SEEk sollten den Wert 2
nicht Gberschreiten.
Multikollinearitét
Da das Phanomen der Multikollinearitat zu Lasten der Aussagekraft von Inferenztests
gehen kann, ist im Vorfeld diesbezuglicher Betrachtungen zu eruieren, in welchem
Ausmale die eingebundenen Pradiktoren untereinander linear abhangig sind (Ag).
Sind zwei (oder mehrere) Pradiktoren des statistischen Modells linear voneinander
abhangig, so liegt Multikollinearitat vor. Welche Gefahr sich in diesem Zusammen-
hang fur die statistische Absicherung der ermittelten Regressionskoeffizienten ergibt,
soll kurz am Beispiel des trivariaten Modells erlautert werden.
Bei zwei unabhangigen und einer abhangigen Variablen lasst sich die Varianz
des Regressionskoeffizienten von Pradiktor 1 folgendermalien bestimmen (URBAN,
s.0., S.228):

2

o T mit
N (Var(X;)1-r3))

Var(b,) =

e o = Residuenvarianz

e N = Stichprobenumfang

e rq2 = Korrelationskoeffizient der Pradiktoren 1 und 2
Je grofler die Kollinearitat zwischen den beiden uVs, desto groler ist die Varianz der
Regressionskoeffizienten, was dazu fuhrt, dass bs; (im Vergleich zu denen anderer
Stichprobenziehungen) sehr instabil wird. Es wachst also der Standardfehler des
Regressionskoeffizienten, mit der Konsequenz, dass die ihm anhaftende Irrtums-
wahrscheinlichkeit ebenfalls steigt. Generell kann konstatiert werden, dass ein
sprunghafter Anstieg des Standardfehlers zu beobachten ist, sofern Korrelationskoef-
fizienten grofler ,5 auftreten (URBAN & MAYERL, s.0., S. 230).
Zur Uberprifung des Datenmaterials auf Multikollinearitat kdnnen zunéchst einmal
die bivariaten Korrelationen aller Pradiktoren gebildet werden. Allerdings ist zu be-
achten, dass im multivariaten Fall eventuelle lineare Abhangigkeiten erst nach
Auspartialisierung anderer uVs zu Tage treten konnen. Daher mussen Regressionen

der aV mit variabler Anzahl von Pradiktoren realisiert werden, die letztlich einen Ein-
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druck von der Stabilitat eines Regressionskoeffizienten (und des damit verbundenen
Einflusses) vermitteln.
Schlief3lich wird zur Aufdeckung von Multikollinearitat die Malzahl , Toleranz® ermit-
telt. Hierzu bendtigt man den Determinationskoeffizienten®® R? der Regression der
betrachteten uV auf alle anderen Pradiktoren. Die Toleranz ergibt sich dann als die
Differenz 7-R?. URBAN & MAYERL empfehlen, ein Modell bei einem Toleranzwert klei-
ner ,25 zu Uberarbeiten (s.o., S. 232).
Modelle, die Uber Interaktionseffekte verfigen, sind im Hinblick auf die Kollineari-
tatsproblematik besonders anfallig. Allerdings kann man eventuellen Unwagbarkeiten
bereits im Vorfeld aus dem Wege gehen, indem man die betroffenen Pradiktoren
zentriert, bevor man die Interaktionsterme (durch Produktbildung) berechnet™. Die
Zentrierung erfolgt gemal der Berechnungsformel
uv, =uV —uV,,, mit

e uV, = zentrierte unabhangige Variable

o uVyw = Arithmetisches Mittel der betrachteten uV-Auspragungen
Ausreiler (Outliers)
Die sich im Rahmen der Durchfuhrung einer Regressionsanalyse ergebenden stan-
dardisierten Residuen sollten in der Umgebung von etwa +2 beziehungsweise -2
Standardabweichungen liegen. Ist dies nicht der Fall, so deutet dieser Umstand auf
Stichproben- oder Messfehler hin und fuhrt zu instabilen, verzerrten Parameterschat-
zungen. Urban & Mayerl empfehlen, solche Beobachtungseinheiten aus der Analyse
auszuschlieRen’" (Urban & Mayerl, 2004, S, 185).

3.2.7 Zeitplan

Tabelle 5 informiert Uber den zeitlichen Ablauf der Interventionsstudie in der gymna-
sialen Oberstufe. Die Instruktion in Mechanik des Leistungskurses A als Kontroll-
gruppe begann im Herbst 2005 mit der Durchfihrung der Leistungs- und Motivati-
onspratests.

% Die Begriffe ,Determinationskoeffizient und ,Bestimmungsmall® besitzen die gleiche Bedeutung,

namlich den Quotienten aus (vom Modell ausgeschdpfter) und insgesamt vorhandener Varianz.

Die mathematische Beweisflihrung findet sich in AIKEN, 1991, S. 177ff

" Zum Aufspiren solcher Beobachtungsfalle stellt SPSS die Funktion ,Fallweise Diagnose* zur Ver-
fugung.

70



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — MATERIAL UND METHODEN

106

Tab.5: Zeitplan des gymnasialen Teils der Interventionsstudie

Zeitpunkt/
_p Kontrollkurs Treatmentkurs
Zeitraum
iLeistungsprétests FCI,
09.05 'FKB; Motivationspréatest
M |MPEX
e 1
c |
h \Teaditi
'Traditionelles
09.05-02.06 | a !Unterrichtsverfahren
n:
i |
k iLeistungsposttests FCI,
06.06 'FKB; Motivationsposttest
IMPEX
iLeistungsprétests FCI, E iLeistun "
) B N gspratests KTE,
09.06 'FKB; Motivationspratest I
IMPEX e IECCE, CSE, CSM
M | k 1
e | t |
09.06-02.07 ¢ WJiTT-Verfahren r WJiTT-Verfahren
h I fo) I
a ¢t d
02.07 n !ReflexionsbogenZ y !ReflexionsbogenZ
L n
k 'Leistungsposttests FCI, a 1Leistungsposttests KTE,
06.07 |[FKB; Motivationsposttest | M |ECCE, CSE, CSM,
'MPEX I IReflexionsbogen 1
I k|
E |
| 'Leistungspréatests KTE,
09.07 e |ECCE, CSE, CSM
k|
t !
|
Traditionelles
: o
09.07-02.08 d 1Unterrichtsverfahren
y |
"
@ 1| eistungsposttests KTE,
06.08 M |ECCE, CSE, CSM,
II< iReerxionsbogen 1

Zu Beginn des darauffolgenden Schuljahres startete die Mechanikschulung des Leis-
tungskurses B als Treatmentgruppe, wahrend Kurs A zeitlich parallel dazu - ebenfalls
unter Einbeziehung des JiTT-Konzeptes - in Elektrodynamik instruiert wurde.

Den JiTT-spezifischen Reflexionsbogen 2 hatten die Schuler unmittelbar nach Ab-
schluss der jeweiligen Instruktionsphase (im Februar 2007) auszufullen.

Die Schulung von Kurs B als Kontrollgruppe in Elektrodynamik endete im Februar
2008. Wie in allen anderen Fallen auch, wurden die Leistungs- und Motivationspost-

tests zirka vier Monate nach Abschluss des Unterrichtes durchgefuhrt.
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3.3 Auswertung ,,Mechanik*

3.3.1 Struktur der Auswertung

Tabelle 6 gibt Auskunft Uber die durchgefuhrten Auswertungsschritte, die fur alle ein-
gesetzten Leistungs- und Motivationsinstrumente durchgefihrt wurden. Des weiteren
liefert sie Informationen dariber, welche der Bedingungen A; — As (siehe Kapitel

3.2.6) im Zuge der Realisierung des betrachteten Schrittes getestet wurde.

Tab.6: Abfolge der Auswertungsschritte im Zuge der Evaluation des gesammelten Datenmaterials

Schritt .
N Beschreibung Begriindung Verfahren Seite
r.
. ) Sichtung des
1 Betrachtung der Beobachtungsfalle | Outliers ) 108
Datenmaterials
Zentrierung der Pradiktoren, die zur
2 Bildung der Interaktionsvariablen As Differenz 109
herangezogen werden
Interaktionsef-
3 Bildung der Interaktionsvariablen okt Produktbildung 109
ekte
Uberblick Gber | Mittelwerte;
4 Deskriptive Statistik das Datenmate- | Standardabwei- 109
rial chungen
Hinweise auf be-
Korrelationsana-
] deutendste uVs ;
5 Berechnung der Korrelationen lyse; Regres- 112
Suppressor- ]
sionsanalyse
effekte
Regressions-
6 Multiple Regression Aq analyse ; 117
Levene-Test
Regression auf andere mathemati- Kurvenanpas-
7 "7 As 120
sche Zusammenhange sung
8 Transformation des Datenmaterials | A4 WLS-Methode 121
) . Kolmogorov /
9 Test der Residuenverteilung As . 123
Smirnov
Bestimmung der Korrelation zwi- )
10 . ) Az Diagramm 124
schen Schatzern und Residuen
Toleranz; Re-
11 Stabilitatstests (Multikollinearitat) As gressionsanaly- 124
se

2 SPSS bietet u.a. die Modelle ,quadratisch®, ,kubisch®, ,logarithmisch®, ,exponentiell* an.
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Schritt

N Beschreibung Begriindung Verfahren Seite
r.

Regression der partiellen Residuen
12 | auf die ihnen zugrundeliegenden Aq; As LOWESS 128

Pradiktoren

Hierarchische,
Praktische Rele-
13 Bestimmung der Effektstarke sequentielle 130
vanz
Regression (%)

Korrelationsana-
14 Mediatoreffekte lyse; Regressi- 131

onsanalyse

Bemerkungen: Schritt 7 erfolgt in Abhangigkeit von R? (bei linearem Modell).
Schritt 8 erfolgt in Abhangigkeit der Ergebnisse der Schritte 6
und 7.

3.3.2 Regression der Nachtestscores Mechanik (Lernergebnis): FCI; FKB;
FCI/FKB (gemittelt)

Schritt 1: Betrachtung der Beobachtungsfalle

Bei einem Stichprobenumfang von N’ = 45 Schulern wurden vier Beobachtungsfalle
ausgeschlossen, deren Leistungsscores in extremer Weise von den anderen unter-
schieden. Zwei Schiler waren in der Phase der Nachtests wegen eines Kanadaauf-
enthaltes nicht anwesend, in zwei Fallen (16,33) wurden Nachtestscores erzielt, de-
ren standardisierte Residuen in einem Abstand von jeweils etwa zwei Standardab-
weichungen lagen (siehe Tabelle 7). Diese Schuler (ein Jugendlicher mannlichen
beziehungsweise ein Jugendlicher weiblichen Geschlechts) verlielen zum Ende des
Schuljahres (also etwa drei Wochen nach Absolvierung des Nachtests) das Gymna-

sium.

Tab.7: Standardisierte Residuen und Nachtestscores (Performanz) der ausgeschlossenen Félle fiir
die drei Regressionsvarianten FCI, FKB, FCI/FKB

FCI FKB FCI/FKB (gemittelt)
Stand. Stand. Stand.
Fallnummer | GE NT NT NT
Residuum Residuum Residuum
16 @ -1,94 ,52 -1,94 ,31 -2,08 ,42
33 9 -2,02 ,45 -2,13 ,31 -1,95 ,38

Die nachfolgenden deskriptiven und inferenzstatistischen Analysen wurden also auf

Grundlage eines effektiven Stichprobenumfanges von N = 41 durchgefihrt.
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Schritt 2: Zentrierung der Pradiktoren, die zur Bildung der Interaktionsvariablen
herangezogen werden

Schritt 3: Konstruktion der Interaktionsvariablen

Dem theoretischen Wirkungsgeflige folgend wurden durch Produktbildung der Aus-

gangs-uVs die Interaktionsvariablen VM_VT, GR_VT sowie DN_GR gebildet.

Schritt 4: Deskriptive Statistik

Physiknote und Deutschnote am Ende der Sekundarstufe |

Tabelle 8 informiert Uber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des erhobenen Leistungsstandes in den Fachern Physik und Deutsch

zum Ende der Sekundarstufe |. Eine Zentrierung wurde noch nicht durchgefuhrt.

PN- und DN-Werte stellen Schulnoten im Wertebereich 1 (sehr gut) und 6 (ungenu-

gend) dar.
Tab.8: Malizahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Schulnoten PN und
DN
Standardabwei-
N Minimum | Maximum | Mittelwert
chung
PN 41 1 4 2 7
DN 41 1 4 2 8

Abbildung 11 Vvisualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standard-

abweichungen von Tabelle 8.

1

PN DN
Abb.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schulnoten Physik und Deutsch

Motivationsinventar
Tabelle 9 informiert Uber Malizahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zur Motivation zu Be-
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ginn und am Ende der Instruktion. Die VM- und NM-Werte beziehen sich auf eine

Skala mit den Stufen O (nicht motiviert) bis 5 (Uberaus motiviert).

Tab.9: Malizahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Datenmaterials zur

Motivation
Standardabwei-
N Minimum | Maximum | Mittelwert
chung

VM 41 2,60 4,38 3,47 44
NM 41 1,63 4,38 3,38 ,51

5

‘ T

5 | |

2 |

1 _

0

VM NM

Abb.12: Mittelwerte und Standardabweichungen der Scores zur Motivation zu Beginn und am Ende
der Instruktion

Abbildung 12 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standard-
abweichungen von Tabelle 9.

Tabelle und Abbildung belegen, dass sich der Mechanik-Unterricht mit einiger Wahr-
scheinlichkeit weder signifikant positiv noch signifkant negativ auf die Motivation der
Schuler auswirkte.

Der motivationale Aspekt wird in detaillierter Form in Schritt 14 analysiert.
Leistungsinventar

Tabelle 10 informiert Gber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zur Performanz in
Mechanik.

Die Zeile ,FCI/FKB* weist die Ergebniswerte der Regression bei gemittelten FCI- be-
ziehungsweise FKB-Scores auf. Die Vorgehensweise kann durch den Umstand ge-
rechtfertigt werden, dass die Vortests wie auch die Nachtests der jeweiligen Inventa-

re in akzeptablem Malde korrelieren (ryr=,52 / p <,00; ry7 = ,57 / p < ,00).
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Tab.10: MaBzahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Datenmaterials zur

Multipliziert man die VT- und NT-Werte mit 100, so erhalt man den Anteil an korrekt

Performanz
Standardabwei-
N Minimum Maximum | Mittelwert
chung
VT
FCI 41 A7 ,66 ,40 12
FKB 41 ,16 72 ,31 ,13
FCI/ FKB ,18 ,67 ,36 11
NT
FCI 41 ,38 ,86 ,62 ,13
FKB 41 ,31 1 74 ,22
FCI/FKB 41 ,35 ,91 ,68 ,16

beantworteten Items in Prozent.

Abbildung 13 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standardabweichun-
gen von Tabelle 10.

Man beachte, dass hier noch Uber beide Interventionsformen (KG; TG) gemittelt wur-

de.

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2 1

0,1 1

VT FCI

NT FCI

VT FKB

NT FKB

VT FCI/FKB

NT FCI/FKB

Abb.13: Mittelwerte und Standardabweichungen der Prédiktoren VT, NT (Performanz)
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Schritt 5: Berechnung der Korrelationen
Leistungsinventar FCI

Tabelle 11 liefert eine Ubersicht (iber die errechneten ZusammenhangsmafRe’>.

Tab.11: Zusammenhangsmalle r und eta” bezuglich aller im Wirkungsgefiige beriicksichtigter bezie-
hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen

VAR PN DN GE VT VM GR NM [ VM_VT [ GR_VT | GR_DN NT
PN 1 27 -,33* -,02 ,01 -,14 ,05 ,08 -,24 -,38* -,18
p } ,09 ,03 ,90 ,54 40 75 ,61 13 ,01 26
DN 27 1 -,19 -,24 -,08 ,28 -,07 -17 A7 -,04 -,10
p ,09 . 24 13 ,62 ,08 ,69 ,30 28 ,83 ,55
GE™ -33° | -19 1 -,32* -,16 19 -,10 11 ,01 25 -,37*
p ,034 24 . ,04 ,32 24 ,56 ,50 ,96 12 ,02
VT -,02 .24 | .32 1 ,02 ,16 11 -,07 ,04 -17 70
P ,90 13 ,04 . ,89 ,33 48 ,65 ,81 ,29 ,00
VM 10 -,08 -,16 ,02 1 -,09 ,29* 21 22 -29 -,10
p 54 ,62 ,32 ,89 . ,59 ,07 ,20 A7 ,07 ,53
GR"™ -14 ,28 .19 ,16 -,09 1 -31* -23 ,01 ,04 -,10
p 40 ,08 24 ,33 ,59 . ,05 15 ,97 78 ,52
NM ,05 -,07 -,10 -11 ,29* -31* 1 ,10 ,10 -,07 ,07
p 75 ,69 ,56 48 ,07 ,05 } ,52 54 ,66 ,69
VM_VT ,08 -17 11 -,07 21 -23 ,10 1 -,30 15 -,06
p 61 ,30 ,50 ,65 ,20 .15 52 . ,06 ,36 73
GR_VT -,24 17 ,01 ,04 -22 ,01 10 -,30 1 ,33* ,05
p 13 ,28 ,96 81 17 ,97 54 ,06 ) ,04 78
GR_DN | -38 | -04 25 -17 -29 ,04 -,07 15 ,33* 1 -,10
P ,01 ,83 12 ,29 ,07 ,78 ,66 ,36 ,04 . ,55
NT -,18 .10 | -37* 70 -10 -,10 ,07 -,06 ,05 -,10 1
P ,26 ,55 ,02 ,00 ,53 ,52 ,69 73 ,78 ,55
Anmerkungen:
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
el Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

o Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT und Geschlecht GE (potentiell) signifikant (Hypothesen
3, 4). Die Einflisse von Gruppenzugehorigkeit GR sowie Motivation NM werden
zwar nicht signifikant, finden infolge ihrer theoretischen Bedeutung trotzdem

Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothesen 1, 2);

3 Es ist zu beachten, dass alle p-Werte, die in dieser Arbeit zu finden sind, mit Hilfe einer zweiseiti-

gen Testung ermittelt wurden.

Zur Bestimmung der bivariaten Korrelationen unter metrisch skalierten Variablen wird der Korrela-

tionskoeffizient nach Pearson r berechnet. Zur Betrachtung hypothetischer Zusammenhange zwi-

schen kategorialen und metrischen Variablen dient die Kalkulation der Maf3zahl 7 (siehe Unterkapi-

tel 3.2.5.2).

" Hinsichtlich der kategorialen Variablen Geschlecht und Gruppenzugehdérigkeit ist zu beachten, dass
»-mannlich“ beziehungsweise ,Kontrollgruppe“ die Referenzkategorien bilden.

74



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — AUSWERTUNG ,,MECHANIK" 113

o Interaktionseffekte zeigen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergeb-
nis (Hypothesen 6,7,8);

o Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 12
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-
gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgefuhrten drei trivariaten Regressi-

onen.

Tab.12: Ergebnisse der Regressionen der aV ,NT" zum Aufspliren von Suppressoreffekten

Regression Nr. Pradiktor Potentieller Suppressor
] DN GR
bpn = 0,66; p = 0,66 ber =-0,02; p = 0,62
) VM_VT GR_VT
bwm vr=-0,12; p=0,79 ber vr =0,065; p = 0,86
GR_DN GR_VT
° ber pn =-0,065; p = 0,47 ber vr=0,18; p = 0,62
Anmerkung:

Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

o Die Physiknote am Ende der Sekundarstufe | verhalt sich hinsichtlich der Ge-
schlechtsabhangigkeit nicht theoriekonform (Hypothese 10). Sie ist fur das
Nachtestergebnis (wie fur das Vortestergebnis auch) ohne Bedeutung;

o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);

o Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise
zusammen (Kollinearitat!; Hypothese 10);

o Die Motivation zu Beginn der Instruktion und die am Ende korrelieren signifikant
gemal den Erwartungen der Theorie (Hypothese 13);

o Die Motivation am Ende der Instruktion ist in der Experimentalgruppe signifikant

schlechter als in der Kontrollgruppe (Hypothese 14).
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Leistungsinventar FKB

Tab.13: Zusammenhangsmalle r und n bezliglich aller im Wirkungsgefiige beriicksichtigter bezie-
hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE VT VM GR NM [VM_VT [ GR_VT | GR_DN NT
PN 1 27 -,33* -,09 10 -14 ,05 -,04 19 -,38% ,00
P . ,09 ,03 58 54 40 75 79 24 ,01 ,99
DN 27 1 -19 ,04 -,08 28 -,07 -,07 14 -,04 ,05
P ,09 . 24 81 62 ,08 69 ,66 40 ,83 76
GE” -,33* -,19 1 -,26 -,16 ,19 -,10 ,01 ,07 ,25 -,38**
P ,03 24 . 10 ,32 24 ,56 ,95 68 12 ,01
VT -,09 ,04 -,26 1 -,04 -12 ,06 -,04 -,20 -14 617
P .58 81 10 . 81 46 .70 ,82 22 .37 ,00
VM 10 -,08 -16 -,04 1 -,09 ,29* ,34* -13 -,29 -,07
P 54 ,62 ,32 81 . ,59 ,07 ,03 44 .07 64
GR™ -14 ,28 19 -12 -,09 1 -31* -1 ,02 ,04 ,05
P ,40 ,08 24 ,46 ,59 . ,05 52 ,90 ,78 ,76
NM ,05 -,07 -10 ,06 ,29* -31* 1 -,08 18 -,07 ,26*
P 75 ,69 56 70 ,07 ,05 . 61 27 ,66 10
VM_VT | -,04 -,07 ,01 -,04 ,34* -1 -,08 1 -,39* ,02 -,09
P 79 ,66 ,95 82 ,03 52 61 . ,01 ,90 58
GR.VT | 17 14 .07 -,20 -13 ,02 18 -,39% 1 -,05 -12
P 24 40 ,68 22 44 ,90 27 ,01 } 75 44
GR DN | -38** | -04 25 -14 -29 ,04 -,07 ,02 -,05 1 -,26
P ,01 ,83 12 37 ,07 78 ,66 ,90 75 . ,30
NT ,00 ,05 -,38% | B1%* -,07 ,05 ,26* -,09 -12 -,26 1
P ,99 76 ,01 ,00 64 76 10 ,58 44 .30
Anmerkungen:
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
> Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
bl Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

o Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT, Geschlecht GE und Nachmotivation NM (potentiell)
signifikant (Hypothesen 2,3,4). Der Einfluss der Gruppenzugehdrigkeit GR wird
zwar nicht signifikant, findet infolge ihrer theoretischen Bedeutung trotzdem
Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothese 1);

o Interaktionseffekte zeigen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergeb-
nis (Hypothesen 6,7,8);

o Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 14
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-
gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgefuhrten drei trivariaten Regressi-

onen.
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Tab.14: Ergebnisse der Regressionen der aV ,NT* zum Aufspliren von Suppressoreffekten

Regression Nr. Pradiktor Potentieller Suppressor

; VM_VT VM
bym vr=-,22;p =,68 byy=-03;p=,77

) VM_VT GR_VT
byy_vr=-,5;p =,35 ber vr=-,61;p =,29

3 GR_DN VM
ber oy =-,28; p = ,66 byy =-,08; p=,32

Anmerkung:

Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

o Die Physiknote am Ende der Sekundarstufe | verhalt sich hinsichtlich der Ge-

schlechtsabhangigkeit nicht theoriekonform (Hypothese 10). Sie fir das Nach-

testergebnis (wie fur das Vortestergebnis auch) ohne Bedeutung;

. Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-

fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);

o Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise

zusammen (einseitige Testung; Kollinearitat!; Hypothese10);

o Die Motivation zu Beginn der Instruktion und die am Ende korrelieren signifikant

gemal den Erwartungen der Theorie (Hypothese 13);

. Die Motivation am Ende der Instruktion ist in der Experimentalgruppe signifikant

schlechter als in der Kontrollgruppe (Hypothese.

Gemittelte Leistungsinventare FCI/FKB

Tab.15: Zusammenhangsmalle r und eta beziglich aller im_ Wirkungsgefiige beriicksichtigter

beziehungsweise grundsatzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE VT VM GR NM [ VM_VT [ GR_VT [ GR_DN NT
PN 1 27 -,33* -,07 .10 -14 ,05 ,01 -,02 -,38** -07

p . ,09 ,03 ,69 54 40 75 ,96 .93 ,01 ,65

DN 27 1 -,19 -11 -,08 28 -,07 -12 A7 -,04 -,00

p ,09 } 24 ,50 162 ,08 69 45 29 83 .98
GE™ -,33* -,19 1 -,33* -,16 19 -,10 ,06 ,04 25 - 42+

p ,03 24 . ,04 132 24 56 71 ,80 12 ,01
VT -,07 11 -,33* 1 -,01 ,02 -,03 -,04 .13 -18 74+

p ,69 ,50 ,04 . ,95 92 ,88 78 41 ,26 ,00

VM .10 -,08 -16 -,01 1 -,09 29 .30 -19 -29 -,09

p ,54 62 ,32 ,95 . ,59 ,07 ,06 24 ,07 ,56

GR"™ -14 28 19 ,02 -,09 1 -31 -18 -,00 ,04 -,01

p 40 ,08 24 .92 .59 } ,05 28 .99 78 ,96

NM ,05 -,07 -,10 -,03 ,29* -,31* 1 -,01 16 -,07 21

p 75 ,69 ,56 .88 ,07 ,05 . ,95 31 ,66 .18

VM_VT ,01 12 ,06 -,04 ,30 -,18 -,01 1 -,39%* ,09 -11

,96 45 71 78 .06 28 .95 ,01 59 50
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VAR PN DN GE VT VM GR NM

VM_VT | GR_VT | GR_DN NT
VAR PN DN GE VT VM GR NM [ VM_VT | GR_VT | GR_DN NT
GR_VT -,02 A7 ,04 -,13 -19 -,00 ,16 -,39** 1 15 -,08
,93 29 ,80 41 24 ,99 ,31 ,01 } ,37 ,61
GR DN | -,38* -,04 25 -18 -,29 ,04 -,07 ,09 15 1 -22
p ,01 83 12 26 ,07 78 ,66 ,59 37 . 26
NT -,07 -,00 420 |74 -,09 -,01 21 -1 -,08 -22 1
p ,65 ,98 ,01 ,00 ,56 ,96 18 ,50 ,61 ,26
Anmerkungen:

*

*%

*kk

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT und Geschlecht GE (potentiell) signifikant (Hypothesen
3,4). Die Einflisse der Gruppenzugehdrigkeit GR sowie der Nachmotivation NM
werden zwar nicht signifikant, finden infolge ihrer theoretischen Bedeutung
trotzdem Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothesen
1,2);

Interaktionseffekte zeigen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergeb-
nis (Hypothesen 6,7,8);

Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 16
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-

gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgefuhrten drei trivariaten Regressi-
onen.

Tab.16: Ergebnisse der Regressionen der aV/ ,NT* zum Aufspliren von Suppressoreffekten

Regression Nr. Pradiktor Potentieller Suppressor

VM_VT VM

1 bum vr=-25,p=,6 byy =-,024; p = ,69
VM_VT GR_VT

? byy yr=-,47;p=,35 bervr=-4;p=4
GR_DN VM

> ber pn=-,17;p=,3 byy =-,06;p=,3

Anmerkung:

Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

J Die Physiknote am Ende der Sekundarstufe | verhalt sich hinsichtlich der Ge-

schlechtsabhangigkeit nicht theoriekonform (Hypothese 10). Sie ist fur das

Nachtestergebnis (wie fur das Vortestergebnis auch) ohne Bedeutung;
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o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);

o Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise
zusammen (einseitige Testung; Kollinearitat!; Hypothese 10);

J Die Motivation zu Beginn der Instruktion und die am Ende korrelieren signifikant
gemal den Erwartungen der Theorie (Hypothese 13);

° Die Motivation am Ende der Instruktion ist in der Experimentalgruppe signifikant
schlechter als in der Kontrollgruppe (Hypothese 14).

Eingehende, weiterfihrende Analysen missen nun zeigen, wie tragfahig die Ergeb-

nisse dieser einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

Schritt 6:

Tabelle 17 informiert Uber globale Gutemalle der ausgefuhrten Regressionen. Die

Multiple Regression des Nachtestscores (Performanz)

Variante auf Grundlage der gemittelten Tests weist den grofdten korrigierten Deter-
minationskoeffizienten Rﬁ auf’®, knapp 60% der insgesamt vorhandenen Varianz
werden in diesem Falle gebunden. Der Standardschatzfehler SEE betragt 0,16, der
durchschnittliche Fehler bei einer Schatzung liegt also bei 15% des Mittelwertes der
abhangigen Variablen (zum Vergleich: Die FKB-Variante weist einen mittleren

Schatzfehler von 22% auf).
Tab.17: Globale Gltemalle der multiplen Regressionsanalyse. Abhéngige Variable: NT

R? RZ& SEE F p
FCI 55+ 50 09 10,83 00
FKB 52++ 47 16 9,8 00
FCUFKB | 64" 60 10 15,64 00

Anmerkung:
*** Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

Es ist zu konstatieren, dass infolge der Mittelung der beiden Inventare letztlich eine
Regression realisiert werden konnte, die die Zusammenhange zwischen dem Nach-
testergebnis NT und den Pradiktoren auf deutlich effizientere Weise abbildet.

Tabelle 18 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige lokale
Gutemale auf. Vorbehaltlich der Ergebnisse der noch zu realisierenden Verteilungs-
und Stabilitatstests kdnnen an dieser Stelle folgende, vorlaufige Resultate genannt

werden:

7 Rﬁ stellt den um die StichprobengrofRe und die Anzahl der Pradiktoren bereinigten Determinations-
koeffizienten dar.
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o Der Einfluss des Leistungsvortests wird in allen drei Analysen hochstsignifikant
(Hypothese 3);

o Der Einfluss der Gruppenzugehdarigkeit wird lediglich im Falle der FKB-basierten
Analyse signifikant (Hypothese 1). Dass dies bei den anderen Regres-
sionsvarianten nicht der Fall ist, kann als erstes Anzeichen flr diesbezlgliche
Instabilitaten gewertet werden,;

o Die Motivation am Ende der Instruktionsphase beziehungsweise das Ge-
schlecht stellen Einflussfaktoren dar, die im Rahmen der FKB- sowie der
FCI/FKB-Untersuchung signifikant werden (Hypothesen 2,4).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass an dieser Stelle jedoch noch keine

Aussage Uber die praktische Bedeutsamkeit dieser Pradiktoren getatigt werden kann.

Tab.18: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemal3e der Regression

VT GR NM GE
b 1 -,04 ,02 -,03
SEE, 13 ,03 ,03 ,04
FCI
t 5,7 -1,38 ,69 -,85
p ,00 ,18 49 40
b ,90*** 1% ,12* -,13*
SEE, ,19 ,05 ,05 ,06
FKB
t 4,62 2,03 2,31 -2,14
p ,00 ,03 ,02 ,02
b ,94%** ,03 ,07(%) -,07*
SEE, ,15 ,03 ,03 ,04
FCI/FKB
t 6,37 0,84 2,26 -1,74
p ,00 41 ,02 ,05
Anmerkungen:

*

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

*kk

Uberpriifung auf Heteroskedastizitét

Die Sichtprufung der Diagramme, in denen die standardisierten Residuen der Re-
gressionen gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind, liefert Ver-
dachtsmomente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten (siehe
Unterkapitel 3.2.6.1):
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Standardisierte Residuen (FCI)

Abb.14: Standardisierte Residuen versus standardisierte Schétzwerte flir die drei Regressionsvarian-
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ten ,FCI*, ,FKB" und ,FCI/FKB*

Zur Durchflihrung des Levene-Tests auf Homoskedastizitat (diesbezlglich die Null-

hypothese Hy) werden jeweils die Residuengruppen Y >0 sowie Y <0 gebildet. Ta-

belle 19 informiert Gber PrufgroRen und Irrtumswahrscheinlichkeiten:
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Tab.19: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die drei Regressionsvarianten

Levene-
PriifgroRe P
FCI 24 ,63
FKB 45 ,50
FCI/FKB 8,17** ,01
Anmerkung:
> Die Annahme der Heteroskedastizitat ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.

Es ist zu konstatieren, dass im Falle der Analyse der gemittelten Inventare mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einer Heterogenitat der Residualstreuung auszugehen ist. Bei
vorausgesetzter Gultigkeit der Hp erhielte man das Testergebnis lediglich in sieben
von tausend Fallen. Somit ist die Hy abzulehnen.

Schritt 7: Regression auf andere Formen mathematischer Zusammenhange
(FCI/FKB)

Die bisherigen Evaluationsschritte forderten deutlich zu Tage, dass es sich beim
Pradiktor VT (Vortestscore Performanz) um den mit Abstand bedeutendsten Einfluss-
faktor handelt. Das Diagramm in Abbildung 15 zeigt die Abhangigkeit der nicht zent-
rierten aV NT (Nachtestscore Performanz) vom nicht zentrierten Parameter VT. Zur
Orientierung wurde mit Hilfe des LOWESS-Iterationsverfahrens eine Verlaufskurve

kreiert, die die lokalen Zusammenhange zwischen NT und VT aufzeigt.

1,0

NT (FCI/FKB)

VT (FCUFKB)

Abb.15: Nachtestscore (Performanz) in Abhéngigkeit vom Vortestscore (Performanz) und LOWESS-
Kurve fiir die gemittelte Nachtestvariante ,FCI/FKB*
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Es zeigt sich ein deutlicher Knick der LOWESS-Kurve bei einem VT-Score von zirka
42%, sodass Zweifel an der globalen Linearitdt des Zusammenhangs zwischen VT
und NT berechtigt erscheinen. Aus diesem Grunde werden an dieser Stelle Kurven-
anpassungen unter der Annahme anderer mathematischer Zusammenhange durch-

gefuhrt. Tabelle 20 prasentiert die Ergebnisse des Verfahrens.

Tab.20: Anpassung der Abhéngigkeit Nachtestscore (Performanz) - Vortestscore (Performanz) bei
Vorgabe unterschiedlicher mathematischer Modelle

Mathematischer R?
Zusammenhang
linear ,55
quadratisch 57
kubisch 99
exponentiell 49

Wie ersichtlich, ergibt sich im Falle eines unterlegten kubischen Zusammenhangs ein
hoheres Bestimmungsmafl R? die Steigerung gegeniiber dem linearen Modell liegt
jedoch lediglich bei 7%. Da ein kubischer Zusammenhang theoretisch nur schwerlich
begrindet werden kdnnte, erscheint die Idee wenig hilfreich, die Vorgabe einer linea-
ren Beziehung aufzugeben.

Schritt 8: Transformation des Datenmaterials (FCI/FKB)

Um die Stabilitat der zu berechnenden Regressionskoeffizienten zu gewahrleisten, ist
die Transformation der eingebundenen Variablen im Rahmen der sogenannten WLS-

Methode (siehe Unterkapitel 3.2.6.1) anzustreben. Durch Neugewichtung der Resi-

2

duen im Zuge der Einbindung einer Exponential-Gewichtungsfunktion o wird das

Ziel verfolgt, das Problem der (dem Modell anhaftenden) Heteroskedastizitat zu rela-
tivieren”’.

Die WLS-Methode sowie die im Anschluss daran erfolgte, modifizierte multiple Reg-
ressionsanalyse erbrachte die in Tabelle 21 dargestellten Resultate. Die gemittelte
Regressionsvariante ,FCI/FKB* weist den hochsten Determinationskoeffizienten und
den kleinsten Standardschatzfehler auf, sodass konstatiert werden kann, dass es

sich hierbei um die statistisch stabilste der drei Regressionsvarianten handelt.

" Weitergehendere Informationen zur WLS-Methode siehe URBAN & MAYERL, 2004, S. 249ff
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Tab.21:  Ergebnisse der modifizierten, multiplen Regressionsanalyse (Variante ,FCI/FKB)*
R? RZ SEE F p
,66** ,62 ,04 16,67 ,00
Pradiktor VT GR NM GE
FCI/FKB b 85 02 06 07"
SEE, ,02 ,03 ,03 ,04
t 7,23 ,64 1,67 -1,70
p ,00 ,53 ,10(%) ,10
Anmerkungen:

Quellvariable: VT (nicht zentriert); Gewichtungsvariable fiir die NT-Schétzung: wgt = 1,5

*

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Determinationskoeffizient beziehungsweise Regressionskoeffizient sind auf dem Niveau von
0,001 signifikant.

Uberpriifung auf Heteroskedastizitét
Die Sichtprufung der Diagramme, in denen die standardisierten Residuen der Re-
gressionen gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind, liefert Ver-

dachtsmomente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten:

Standardisierte Residuen (FCI/FKB)
o
=]

2 - 0 1 2 3
Standardisierte Schatzwerte (FCI/FKB)

Abb.16: Standardisierte Schétzwerte versus standardisierte Residuen der modifizierten multiplen Reg-
ressionsanalyse (Variante ,,FCI/FKB*)

Infolge der Transformation des Datenmaterials ergibt sich nun im Rahmen des Leve-
ne-Tests ein Wert fur die Priufgrof3e, der die Beibehaltung der Hg rechtfertigt.

Tab.22: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die Regressionsvariante ,FCl/FKB*
Levene-

PriifgroRe P

FCI/FKB 2,17 15
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9. Schritt:  Test der Residuen auf Normalverteilung

Die Diagramme von Abbildung 17 zeigen die Residuen-Histogramme (mit Normalver-
teilungskurven) fur die drei Regressionsvarianten. Tabelle 23 fuhrt die Ergebnisse
der Kolmogorov-Smirnov-Tests auf, die in allen drei Fallen im Sinne einer vermuteten
Normalverteilung ausfallen. Bezugnehmend auf die FKB-Variante, wirde sich bei-
spielsweise eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 64% ergeben, wollte man die An-
nahme einer Normalverteilung verwerfen. Die PrufgroRen hinsichtlich Schiefe und
Kurtosis bleiben betragsmaRig stets kleiner als zwei, sodass man (im Rahmen statis-
tischer Unwagbarkeiten) von Normalverteilungen der Residuen bei allen drei Regres-

sionsvarianten ausgehen kann (Erlauterungen finden sich in Unterkapitel 3.2.6.1).

Haufigkeit der stand. Residuen (FCI)
Haufigkeit der stand. Residuen (FKB)

Standardisierte Residuen (FCI) Standardisierte Residuen (FKB)

Haufigkeit der stand. Residuen (FCI/FKB)

Standardisierte Residuen (FCI/FKB)

Abb.17: Residuenhistogramme mit theoretischen Normalverteilungskurven flir die drei Regressionsva-
rianten ,FCI*, ,FKB", ,FCI/FKB*
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10. Schritt: Bestimmung der Korrelation zwischen Schatzern und Residuen

Die Diagramme der Abbildungen 14 und 16 (S.119 und 122), in denen die standardi-
sierten Residuen in Abhangigkeit von den standardisierten Schatzwerten zu sehen
sind, weisen keine auffalligen Zusammenhange auf. Die Korrelationsanalysen fur die
drei Regressionsvarianten (Tabelle 24a) bestatigen diese Vermutung. Somit kann

von einer akzeptablen Effizienz des linearen Regressionsmodells ausgegangen wer-

den.
Tab.23: Testwerte zur Normalverteilung: Kolmogogov-Smirnov-Test, Schiefe, Kurtosis
Kolmogorov-Smirnov Schiefe Kurtosis
S K
D p S SEE; SEE, K SEEk SEE,
FCI 74 ,64 -,32 ,37 -,87 -,67 72 -,92
FKB ,68 75 -,53 ,37 -1,4 -,59 72 -,82
FCI/FKB ,65 ,80 -,55 ,37 -1,49 -,64 72 -,89

Tab.24a: Korrelationskoeffizienten r und Irrfumswahrscheinlichkeiten p von standardisierten Residu-
en (Betrage)”® sowie standardisierten Schétzwerten fiir die drei Regressionsvarianten

|a'|
r -,09
FCI
p ,56
~ r -,06
Y' FKB
p 73
r ,04
FCI/FKB
p ,80

11. Schritt: Stabilitatstests (Multikollinearitat)
Tabelle 24b informiert Uber Toleranz-Mal3zahlen, die sich fiir die relevanten Pradikto-

ren der drei verschiedenen Regressionsvarianten ergeben.

Tab.24b: Toleranz-MalRzahlen zur Aufdeckung von Multikollinearitét fiir die drei Regressionsvarian-
ten ,FCI*, ,FKB*, ,FCI/FKB*

VT GR NM GE

FCI ,84 ,85 ,90 ,84
FKB ,93 91 ,90 ,88
FCI/FKB ,93 ,89 ,93 ,88

"8 Zur Begriindung konsultiere man URBAN & MAYERL, 2004, S. 224
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Alle MalRzahlen sind deutlich groRer als 0,25, was als erster Hinweis darauf gewertet
werden kann, dass das Problem der Multikollinearitadt von untergeordneter Bedeu-
tung ist (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

Die nun folgenden Stabilitatstests sind nach der Anzahl der maximal eingebundenen
Pradiktoren sowie nach Regressionsvariante geordnet und dienen dem Zweck, die
Regressionskoeffizienten auf ihre Anderungsanfélligkeit bei Aufnahme weiterer
Regressoren hin zu untersuchen. Auf diese Weise kann des weiteren eine eventuell
vorhandene Multikollinearitat unabhangiger Variablen aufgedeckt werden (siehe Un-
terkapitel 3.2.6.1).

In Tabelle 25 sind Regressionskoeffizienten b sowie zugehorige Irrtums-
wahrscheinlichkeiten p fur alle denkbaren Regressionsmodelle aufgefuhrt. Sie unter-
scheiden sich in der Anzahl der aufgenommenen, relevanten Pradiktoren.
Regressionsvariante ,FCI*
Tab.25: Ergebnisse der Stabilitétstests fiir die Regressionsvariante ,FCI”
uv b P b P b P b P b P b P b P
vt [ 712 | 00 [ ,75= | ,00 | ,73** [ ,00 | .66~ | ,00 | ,75** | ,00 | ,71** | ,00 [ ,68* | ,00
GR -06* | ,06 05 | 11 | -05* | ,06
NM 04 | 21 02 | 45 03 | 28
GE -,05 ,19 -,03 37 -,04 ,25
R? 47 51 48 48 50 50 48
K
VT 75~ ] 00 75~ | ,00 | .71 | ,00
GR™ -,03 ,52 -,06 ,06 -,02 ,59 -,01 ,81 -,05 ,11 -,05 ,06 -,01 ,85
NM 01 | .83 02 | 45 01 | 89
GE -11* ,02 -,03 37 - 11* ,03
R? -01 51 -,04 09 50 50 07
K
VT 737 1,00 75 1,00 68"+ 1,00
GR -,02 ,59 -,05 11 -,01 ,85
NM 02 | 69 | 04 | 21| 01 | 84| 01 | 8 | 02 | 45 | 01 | ,89 | 03 | .28
GE -11* ,02 -11* ,03 -,04 ,25
R2 -,02 48 ,09 -,04 ,50 ,07 48
K
VT 66" | ,000 711,000 | ,68** | ,000
GR -,01 ,81 -,01 ,85 -,05* ,06
NM 01 | 84 | o1 | .89 032 | 28
GE™ -11* ,02 -,05 ,19 -11* ,02 -11* ,02 -11* ,03 -,03 ,37 -,04 ,25
R? A1 48 09 09 07 50 48
K
Anmerkungen:

*

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.
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Regressionsvariante ,FKB*

Tab.26: Ergebnisse der Stabilitétstests fiir die Regressionsvariante ,FKB”
uVv b P b p b p b P b p b P b P
VT ,00%% 100 | 1,0+ | ,00 | ,96** | ,00 | ,89* | ,00 | 1,04+ | ,00 | ,91** | ,00 | ,87** | ,00
GR ,05 ,34 09 | ,05 07 | 19
NM 10 | ,08* 127 | ,03 ,09* | ,09*
GE -12¢ | 07 .14 | 04 | -11* | 08
R? 35 35 39 39 42 41 42
K
VT 1,0 |00 1,0 | ,00 | ,.91** | ,00
GR™ ,02 76 | 05 | 34| ,06 ,38 05 | 42 090 [ ,05] 07 | 19 ] ,00 A7
NM A3 |07 127 | ,03 24 |06
GE -20* | ,01 .14 | 04 | -20* | 01
R? .02 35 04 12 42 41 18
K
VT ,96** |00 1,0 | ,00 87 1,00
GR 06 | ,38 | ,00° | ,05 09 [ 17
NM A1 [ 10 [ 10 | 08 | 10 A3 | 3 [ 07 | 12 | 03 | 112 | ,06 | ,00* | ,09
GE .18 | ,02 .20 [ 01 | -11* | ,08
R? 05 39 16 04 42 18 42
K
VT 897 [ 00 917 100 | ,87** | ,00
GR ,05 42 ,09 A7 07 | 19
NM K A3 | 12¢ | 06 ,09* | ,09
GE™ -19* [ 01 | -12¢ | 07 | -20+ | 01 | -18 | 02 | -20+ | 01 | -14* | ,04 | -11* | ,08
R? 12 39 12 16 18 41 42
K
Anmerkungen:

*

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Die in den Tabellen 25, 26 und 27 aufgefiihrten Werte geben Anlass zu folgenden

Schlussfolgerungen:

Beim Pradiktor ,Vortestscore (Performanz)“ handelt es sich mit Abstand um den
einflussreichsten Einflussfaktor;

Die Auswirkung der Gruppenzugehorigkeit wird lediglich dann signifikant, wenn
der Vortestscore und die Motivation (Variante ,FKB®) als ,Suppressorvariablen®
berlcksichtigt werden. Bei gemittelter Variante (diese weist das hdchste Mafl3
an Stabilitat auf) wird GR in keinem Fall signifikant;

Der Einfluss der Motivation wird im Falle der FCI-Variante in keinem Szenario
signifikant. Die FKB- Variante lasst den Pradiktor in sechs von sieben Modellen
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signifikant werden. Die Analyse der gemittelten Inventare belegt, dass NM nur
dann signifikant wird, wenn man gleichzeitig auch VT berucksichtigt;

Das Geschlecht weist im Rahmen der gemittelten Variante den stabilsten Ein-
fluss auf. Wahrend beim FKB-Prozedere ebenfalls durchgehende Signifikanz
(auf schwacherem Level) konstatiert werden kann, wird der Pradiktor bei der
FCIl-Variante in drei von sieben Modellen nicht signifikant. Dies deutet in diesem
Falle auf ein hohes Mal} an Kollinearitdt zwischen den beiden Variablen hin -

ein Umstand, der von der Tendenz her als theoriekonform zu bezeichnen ist.

Regressionsvariante “FCI/FKB”

Tab.27: Ergebnisse der Stabilititstests fiir die Regressionsvariante ,FKB”
uVv b p b P b P b p b P b P b p
v | 89 |00 [ 1,02 [ 00 | 1,0+ [ ,00 [ ,93=* [ ,00 | 1,04 [ ,00 | ,92%* | ,00 [ ,94* [ ,00
GR -0,01 ,86 ,02 ,60 ,01 ,86
NM ,07* | ,03 ,08* | ,03 ,06* | ,04
GE -07* | ,08 -07 | 09 | -06* | 11
R? 59 ,53 ,58 ,56 57 ,55 ,60
K
VT 1,027 | 00 1,00 | ,00 [ ,92** | ,00
GR"™ -00 | ,96 | -0,01 ,86 ,02 71 ,02 ,63 ,02 ,60 ,01 ,86 ,04 ,38
NM ,07 17 ,08* | ,03 ,07 A7
GE .15 | ,01 -07 | 09 | -15 | ,01
R2 -,03 ,53 -,00 14 57 ,55 ,16
K
VT 1,02 | ,00 1,07 | ,00 ,94** 100
GR ,02 71 ,02 ,60 ,04 ,38
NM ,06 18 ,07* ,03 ,05 24 | 07 A7 | .08 | ,03 ,07 A7 | ,06* | 04
GE -4 [ 01 -15= [ 01 | -06* | ,11
R2 ,02 ,58 17 -,00 57 ,16 ,60
K
VT ,93** | 00 ,92** 100 [ ,94** | ,00
GR ,02 ,63 ,04 ,38 ,01 ,86
NM ,05 24 ,07 17 ,06* | ,04
GE™ -,15** ,01 -,07* ,08 -,15** ,01 -,14* ,01 -15% | ,01 -,07* ,09 -,06* 1
R2 ,16 ,56 14 17 ,16 ,55 ,60
K
Anmerkungen:

*

*%

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

" Variablen wurden geman der WLS-Methode transformiert.
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12. Schritt: Regression der partiellen Residuen auf die ihnen zugrundeliegenden
Pradiktoren

Abbildung 18 zeigt die Streudiagramme der partiellen Residuen des Pradiktors ,Vor-
testscore (Performanz) VT in Abhangigkeit von VT fur die drei Regressionsvarianten
.,FCI“, ,FKB“ und ,FCI/FKB®. Die eingezeichneten Kurven wurden mit Hilfe des
LOWESS-Verfahrens erstellt und visualisieren die (variierenden) Zusammenhange
zwischen Pradiktor und partiellen Residuen (weitere Erlauterungen siehe Unterkapi-

tel 3.2.6.1).
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Abb.18: Streudiagramme der partiellen Residuen und LOWESS-Kurven fiir den Pradiktor ,VT*

Es ist zu erkennen, dass sich im Falle der gemittelten Regressionsvariante der
klarste lineare Zusammenhang ergibt. Ahnliches Iasst sich hinsichtlich der geforder-

ten zufalligen Streuung der Residuen konstatieren.
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0,04

Partielle Residuen NM (FCI)
Partielle Residuen NM (FKB)
o
o

NM (FCI) NM (FKB)

0,04

Partielle Residuen NT (FCI/FKB)

NM (FCUFKB)

Abb.19: Streudiagramme der partiellen Residuen und LOWESS-Kurven fiir den Préadiktor ,NM* (Vari-
ante ,FCI", ,FKB*, ,FCI/FKB")

Abbildung 19 zeigt die Streudiagramme der partiellen Residuen des Pradiktors
.,Nachmotivation NM* in Abhangigkeit von NM fir die drei Regressionsvarianten
,FCI*, ,FKB*“ und ,FCI/FKB*.

Auch in diesem Falle offenbart sich das grof3te Mald an Linearitat beziehungsweise
zufalliger Streuung der Residuen bei Betrachtung der gemittelten Regressionsvarian-
te “FCI/FKB*.

Da es sich bei den Pradiktoren ,Gruppenzugehdérigkeit GR* ,Geschlecht GE* um eine
dichotome Variable handelt, wird auf die Berechnung der partiellen Residuen verzich-
tet.
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13. Schritt: Bestimmung der Effektstarken

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstarken, die den vier Pradiktoren zugzuord-
nen sind, werden fur die drei Regressionsvarianten ,,FCI*, ,FKB* und ,FCI/FKB* hie-
rarchische, multiple Regressionsanalysen durchgefihrt.

Tabelle 28 flhrt Regressionskoeffizienten b, Irrtumswahrscheinlichkeiten p und De-

terminationskoeffizienten R? der verschiedenen Modelle auf. In der letzten Spalte
schlieRlich findet man die Effektstarken 2, die Auskunft geben (iber die Machtigkeit
der einzelnen Pradiktoren (siehe Unterkapitel 3.2.5.1)%.

Tab.28: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und Ef-
fektstédrken der hierarchischen, multiplen Regressionen der aV ,Nachtestscore (Performanz)”
fur die drei Regressionsvarianten ,FCI*, ,FKB" und ,FCI/FKB*

Modell 1 2 3 4
b p b p b p b p 2
uVv
FCI VT 71 ,00 ,75%** ,00 75 ,00 71 ,00 ,92
GR -,06* ,06 -,05 11 -,04 18 1
NM ,02 45 ,02 ,49 ,02
GE -,03 ,40 ,02
R® 48 53 54 55
FKB VT ,09%** ,00 [ T4%** ,00 T4% ,00 ,90*** ,00 ,59

GR ,05 34 ,09* .10 1% ,05 ,03
NM 12 ,03 12* ,03 13
GE .13 ,04 13
R? 37 39 46 52

FCI/FKB VT ,89%** ,00 ,89*** ,00 ,00%** ,00 ,85%** ,00 1,5
GR -,01 ,87 ,01 77 ,02 53 0
NM ,06* ,09 ,06* .10 ,08
GE -,07* ,01 ,09
R® 60 60 63 66

Anmerkungen:

* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

e Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Im Hinblick auf die ermittelten Effektstarken erscheinen folgende Aspekte von be-

sonderer Relevanz:

8 Aus der Tabelle geht hervor, dass auch in den Fallen Effektstarken berechnet wurden, in denen die

Regressionskoeffizienten nicht signifikant von Null abwichen. Dies ist statistisch legitim, darf aber
nicht den Umstand verschleiern, dass davon ausgegangen werden muss, dass die Verschieden-
heit des empirischen b-Wertes von Null mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit auf den Zufall zurtick-
zufiihren ist.
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o Der Pradiktor ,Vortestscore (Performanz) VT* verfigt in allen drei Regressions-
varianten Uber eine sehr hohe Effektstarke;

o Der Gruppenzugehoérigkeit GR kann bestenfalls eine kleine Effektgrofie zuer-
kannt werden. Die Analyse mit den stabilsten Ergebnissen (FCI/FKB-Variante)
konnte keine Wirkung der Gruppenzugehdarigkeit feststellen;

o Motivation am Ende der Instruktion NM sowie Geschlecht GE zeigen jeweils
einen kleinen Effekt auf den Nachtestscore (Performanz) NT.

14. Schritt: Mediatoreffekte

Die Deutschnote DN ist Mediatorin des Einflusses des Geschlechts GE auf den

Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen 5,9).

Verfahren: Korrelationsanalyse®’

Fur die Regressionsvarianten ,FCI¢, ,FKB“ und ,FCI/FKB* ergeben sich bezuglich

des Zusammenhangs DN-NT die nicht signifikant werdenden Korrelationskoeffizien-

ten r= -,10; ,05; -,00 (Tabellen 11,13,15).

Das Zusammenhangsmaly  von DN und GE betragt lediglich 0,19 und wird nicht

signifikant (p = 0,24, siehe Tabelle 11).

Aus diesen beiden Griinden wird die Hypothese nicht bestétigt®.

Die Motivation zu Beginn der Instruktion VM ist Mediatorin des Einflusses des Ge-
schlechtes auf den Vortestscore (Performanz) VT und auf die Motivation am Ende
der Instruktion NM (Hypothesen 12,13) .

Verfahren: Korrelationsanalyse®’

Fir die Regressionsvarianten ,FCI¢, ,FKB* und ,FCI/FKB* ergeben sich beziglich
des Zusammenhangs VM-VT die nicht signifikant werdenden Korrelationskoeffizien-
ten r=,02; -,04; -,01 (Tabellen 11,13,15).

Hinsichtlich des Zusammengangs VM-NM wurde der signifikant werdende Wert r =
,29 ermittelt (Tabelle 11).

Der Korrelationskoeffizient r von VM und GE betragt lediglich -,16 und wird nicht sig-
nifikant (p = ,32; siehe Tabelle 11).

Aus diesen Grinden kann nicht davon ausgegangen werden, dass es sich bei VM im

beschriebenen Kontext um eine Mediatorvariable handelt.

8 Auf eine Regressionsanalyse wird hier verzichtet, da der Korrelationskoeffizient nach Pearson r

identisch ist mit der Wurzel des Determinationskoeffizienten des bivariaten Modells. Irrtumswahr-
scheinlichkeit p der Korrelationsanalyse sowie Irrtumswahrscheinlichkeit p des Regressions-
koeffizienten sind identisch (weitere Informationen findet man in URBAN & MAYERL, 2004, S. 76).
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Der Vortestscore (Performanz) VT ist Mediator der Einfliisse von Geschlecht GE und
Motivation zu Beginn der Instruktion VM auf den Nachtestscore (Performanz) NT
(Hypothesen 10,11).

VT und NT korrelieren hochstsignifikant in allen drei Regressionsvarianten (Tabellen
11,13,15). Um zu ermitteln, ob es sich bei VT tatsachlich um einen Mediator handelt,
wird der Zusammenhang zwischen VT und VM beziehungsweise VT und GE unter-
sucht™.

Verfahren: Trivariate Regressionsanalyse

Das Evaluationsprozedere orientiert sich an den ersten dreizehn Schritten von Tabel-
le 6.

1. Schritt: Betrachtung der Beobachtungsfalle

Vier Falle wurden ausgeschlossen. Begriindung siehe S. 108.

2. Schritt:  Zentrierung der Pradiktoren

Siehe S. 109.

3. Schritt:  Bildung der Interaktionsvariablen

Es werden keine Interaktionsvariablen gebildet.

4. Schritt:  Deskriptive Statistik

Vortestscore (Motivation) VM versus Vortestscore (Performanz) VT

Die Diagramme von Abbildung 20 zeigen die Vortestcores VT in Abhangigkeit von
den Vortestscores VM fur die drei Varianten ,FCI“, ,FKB* und ,“FCI/FKB". Es deuten

sich keinerlei systematische Zusammenhange zwischen den beiden GroéRen an.
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Abb.20: Vortestscores (Performanz) in Abhéngigkeit von den Vortestscores (Motivation) fiir die drei
Varianten ,FCI*, ,FKB*, ,FCI/FKB* (nichtzentrierte Variablen)

Vortestscore (Performanz) VT versus Geschlecht GE
Tabelle 29 informiert Gber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Vortestscores VT in Abhangigkeit vom Geschlecht.
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Tab.29: Mal3zahlen zur Zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Vortestscores (Per-
formanz) in Abhéngigkeit vom Geschlecht fiir die drei Varianten ,FCI*, ,FKB*, ,FCI/FKB*

N Minimum Maximum | Mittelwert Standardabwei-
chung
vT: &
FCI 31 ,21 ,66 43 11
FKB 31 16 72 ,33 14
FCI/FKB | 31 18 ,67 ,38 11
vT: @
FCI 10 A7 ,59 ,34 14
FKB 10 ,16 47 ,25 ,09
FCI/FKB | 10 ,18 ,53 ,29 1

Die Histogramme von Abbildung 21 zeigen den Vortestscore (Performanz) VT in Ab-
hangigkeit vom Geschlecht GE:

0,6

0,5

04

0,3

0,2 6\

0,1

FCI FKB FCI/FKB

Abb.21: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen Vortestscore (Performanz) in Abhén-
gigkeit vom Geschlecht fiir die drei Varianten ,FCI*, ,FKB*, ,FCI/*FKB*

5. Schritt:  Berechnung der Korrelationen

Tabelle 30 liefert eine Ubersicht tiber die errechneten ZusammenhangsmaRe r (VT-

GE) beziehungsweise n (VT-VM) sowie zugehdriger Irrtumswahrscheinlichkeiten p:
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Tab.30: Zusammenhangsmalle r und n sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten der Variablenpaare VT-GE

sowie VT-VM
VM GE”
VT ,023 -,32*
FCI
p ,89 ,04
VT -,04 -,26*
FKB
p ,81 ,10
VT -,01 -,33*
FCI/FKB
p ,95 ,04
Anmerkung:

*

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Bereits an dieser Stelle zeichnet sich ab, dass es sich bei VT angesichts des durch-
gehend signifikanten Zusammenhangs mit GE tatsachlich um eine Mediatorgrolie
handeln konnte. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sollte dies im Hinblick auf NM nicht
gelten.

Weiterfuhrende Analysen mussen nun zeigen, wie tragfahig die Ergebnisse dieser
einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

6. Schritt : Multiple Regression des Vortestscores (Performanz)

Tabelle 31 prasentiert die globalen Guitemalle der ausgeflhrten Regressionen. Es ist
bemerkenswert, dass keine der drei Regressionsvarianten Determinationskoeffizien-
ten liefert, deren Betrage signifikant werden, ein Umstand, der im Hinblick auf die

Effizienz der Gesamtmodelle nachdenklich stimmt.

Tab.31: Globale GlitemalRe der multiplen Regressionsanalysen (FCI; FKB; FCI/FKB) mit dem Vor-
testscore (Performanz) als abhdngiger Variablen

R? R SEE F p
FCI 10 06 12 2,19 13
FKB 07 02 13 1,5 24
FCIFKB 11 07 11 2,42 10

Tabelle 32 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige, lokale Gu-
temale auf. Es ist zu konstatieren, dass der Pradiktor Geschlecht® in allen drei Reg-
ressionsvarianten einen signifikanten Einfluss erhalt. Somit bestatigt sich die Vermu-
tung, dass es sich bei der uV ,Vortestscore VT“ um eine Mediatorvariable handelt,

die zwischen Geschlecht und Nachtestscore NT vermittelt®®.
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Tab.32: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemalle der Regressionen (FCIl, FKB,
FCI/FKB) mit dem Vortestscore (Performanz) als abhéngiger Variablen

VM GE"
b -,01 -,09*
SEE, 04 ,05
FCI
t -19 -2,09
p .85 .04
b -,03 -,08*
SEE, .05 ,05
FKB
t -,52 1,71
p ,61 1
b -,02 -,09*
SEE, .04 04
FCI/FKB
t -,42 -2,20
p 68 .03

Anmerkungen:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant

Auf Grundlage des gesammelten Datenmaterials lasst sich kein Zusammenhang
zwischen Vortestscore (Performanz) und Vortestscore (Motivation) herstellen.

Auf die Durchfuhrung der Schritte 9 bis 12 wird infolge der Ineffizienz des Gesamt-
modells verzichtet.

13. Schritt:  Bestimmung der Effektstarken

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstirke £ (siehe Unterkapitel 3.2.5.1), die
dem Geschlecht zugeordnet werden kann, werden fur die drei Regressionsvarianten
.,FCI*, ,FKB® und ,FCI/FKB* hierarchische, multiple Regressionen durchgefuhrt. Ta-
belle 33 fuhrt Regressionskoeffizienten b, Irrtumswahrscheinlichkeiten p und Deter-
minationskoeffizienten R? auf. In der letzten Spalte schlieRlich findet man die Effekt-
starken . Alle drei Varianten weisen das Geschlecht als einen Pradiktor mit eher

schwachem Einfluss auf den Vortestscore (Performanz) aus.
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Tab.33: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und Ef-
fektstéarken der hierarchischen, multiplen Regressionen der aV Vortestscore (Performanz) fiir
die drei Regressionsvarianten ,FCI, ,FKB“ und ,FCI/FKB*

Modell 1 2
b b f
" p p
VM ,01 ,89 -,01 85 0
GE” -,09% ,04 A1
FCl
2
R ,00 10
VM -,01 ,81 -,03 ,61 0
GE -,08* 10 ,08
FKB
R? 00 07
VM -,00 ,95 -,02 68 0
FCUFKB GE -09() 03 A2
R? 0,00 1
Anmerkung:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant

Die Motivation am Ende der Instruktionsphase NM ist Mediatorin der Einfliisse der
Gruppenzugehérigkeit GR, der Motivation am Beginn der Instruktion VM und des
Geschlechts GE auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen 13,14,15) .

Es ist zu konstatieren, dass sich lediglich im Falle der Regressionsvariante ,FKB* fur
den Zusammenhang NM-NT ein signifikant werdender Korrelationskoeffizient r = ,26
ergibt. FUr dieses Szenario wird im Folgenden untersucht, ob es bei NM tatsachlich
um eine Mediatorvariable handelt. Dies geschieht durch Untersuchung der Zusam-
menhange GR-NM, VM-NM sowie GE-NM®.

Verfahren: Multiple Regressionsanalyse

Das Evaluationsprozedere orientiert sich an den dreizehn Schritten von Tabelle 6.

1. Schritt:  Betrachtung der Beobachtungsfalle

Vier Falle wurden ausgeschlossen. Begrindung siehe S. 108.

2. Schritt:  Zentrierung der Pradiktoren

Siehe S. 109.

3. Schritt:  Bildung der Interaktionsvariablen

Es werden keine Interaktionsvariablen gebildet.

4. Schritt: Deskriptive Statistik

Nachtestscore (Motivation) NM versus Vortestscore (Motivation) VM

Das Diagramm von Abbildung 22 zeigen die Nachtestcores NM in Abhangigkeit von

den Vortestscores VM.
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Abb.22: Nachtestscore (Motivation) in Abhéngigkeit vom Vortestscore (Motivation; nichtzentrierte Va-
riablen)

Das Diagramm weist eine vergleichsweise grol’e Streuung der Beobachtungsfalle

auf. Tendentiell wachst der Nachtestscore mit gro3er werdendem Vortestscore an.

Nachtestscore (Motivation) NM versus Gruppenzugehérigkeit GR

Tabelle 34 informiert Uber MaRRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Nachtestscores NM in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit.

Tab.34: MalBzahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Nachtestscores (Mo-
tivation) in Abhédngigkeit von der Gruppenzugehérigkeit75

Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
NM; KG 19 3,13 4,38 3,55 ,31
NM; TG 22 1,63 4,25 3,23 ,61

Anmerkung:
,KG" : Kontrollgruppe; ,TG": Treatmentgruppe

Die Histogramme von Abbildung 23 zeigen den Nachtestscore (Motivation) NM in

Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit GR.
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Abb.23: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variable Nachtestscore (Motivation) in Abhén-

NM (Mittelwerte)

KG

gigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit.

TG

Geschlecht GE versus Nachtestscore (Motivation) NM

Tabelle 35 informiert Uber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Nachtestscores NM in Abhangigkeit von der Geschlecht.

Tab.35: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Nachtestscores (Mo-

tivation) in Abhéngigkeit vom Geschlecht

Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
NM; & 31 1,63 4,38 3,41 ,56
NM; ¢ 10 2,63 3,88 3,3 34

Die Histogramme von Abbildung zeigen den Nachtestscore (Motivation) NM in Ab-

hangigkeit vom Geschlecht GE.



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — AUSWERTUNG ,,MECHANIK"

140

NM (Mittelwerte)

0 mannlich weiblich

Abb.24: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variable Nachtestscore (Motivation) in Abhéngig-
keit vom Geschlecht

5. Schritt: ~ Berechnung der Korrelationen

Tabelle 36 liefert eine Ubersicht tiber die errechneten Zusammenhangsmafe r (NM-
VM) beziehungsweise n (NM-GR; NM-GE) sowie zugehdriger Irrtumswahrscheinlich-
keiten p:

Tab.36: Zusammenhangsmalle r und n sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten p der Variablenpaare NM-
VM, NM-GR sowie NM-GE™

VM GR™ | GE™
NM 29* | -31* | -10
) .07 .05 .56

Anmerkung:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Bereits an dieser Stelle zeichnet sich ab, dass es sich bei NM angesichts der signifi-
kanten Zusammenhange mit VM und GR tatsachlich um eine Mediatorgro3e handeln
kdnnte. Im Hinblick auf GE ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschliel3en.
Weiterflhrende Analysen missen nun zeigen, wie tragfahig die Ergebnisse dieser
einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

6. Schritt:  Multiple Regression des Nachtestscores (Motivation)

Tabelle 37 prasentiert die globalen Gltemale der ausgeflihrten Regression. Der De-
terminationskoeffizient wird nicht signifikant, ein Umstand, der im Hinblick auf die Ef-

fizienz der Gesamtmodells nachdenklich stimmt.



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — AUSWERTUNG ,,MECHANIK" 141

Tab.37: Globale Giitemal3e der multiplen Regressionsanalyse mit dem Nachtestscore (Motivation) als
abhéngiger Variablen

RZ

RZ SEE F p

,16 ,10 49 2,42 ,08

Tabelle 38 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige, lokale Gu-
temale auf.

Tab.38: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemal3e der Regressionen mit dem Nachtest-
score (Motivation) als abhéngiger Variablen

VM GR™ GE™
b ,30* -,29* ,00
SEE, ,09 16 18
t 1,72 -1,87 ,01
p ,09 ,07 1

Anmerkung:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Es bestatigt sich die Vermutung, dass es sich bei der Motivation am Ende der In-
struktion NM um eine Mediatorin handelt, die zwischen Vormotivation VM und Nach-
testscore NT vermittelt. Im Hinblick auf die Zusammenhange ,GR-NT* sowie ,GE-NT*
kann die Mediatorhypothese nicht belegt werden.

Auf die Durchfihrung der Schritte 9 und 12 wird infolge der Ineffizienz des Gesamt-
modells verzichtet.

13. Schritt:

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstarke £, die dem Vortestscore (Motivation)

Bestimmung der Effektstarken

sowie der Gruppenzugehdrigkeit £ zugeordnet werden kann, wird eine hierarchische,
multiple Regression (siehe Unterkapitel 3.2.5.1) durchgeflihrt. Tabelle 39 flihrt Reg-
b,

koeffizienten R? auf. In der letzten Spalte schlieldlich findet man die Effektstarken £

ressionskoeffizienten Irrtumswahrscheinlichkeiten p und Determinations-

Tab.39: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und Ef-
fektstérken der hierarchischen, multiplen Regression der aV Nachtestscore (Motivation)

Modell 1
b f2
uVv p
VM ,33* ,07 ,09
R? 08

Anmerkung:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
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Die Analyse weist den Vortestscore (Motivation) als Pradiktor mit eher schwachem

Einfluss auf den Nachtestscore (Motivation) aus.
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3.4 Auswertung ,Elektrodynamik*

3.4.1 Struktur der Auswertung
Die folgende Tabelle 40 gibt Auskunft Uber die durchgefuhrten Auswertungsschritte,

die fur alle eingesetzten Leistungs- und Motivationsinstrumente durchgefuhrt wurden.
Des weiteren liefert sie Informationen darlber, welche der Bedingungen A - As (sie-
he Unterkapitel 3.2.6) im Zuge der Realisierung des betrachteten Schrittes abgetes-

tet wurde.

Tab.40: Abfolge der Auswertungsschritte im Zuge der Evaluation des gesammelten Datenmaterials

Schritt

N Beschreibung Begriindung Verfahren Seite
r.

. ) Sichtung des
1 Betrachtung der Beobachtungsfalle | Outliers ) 144
Datenmaterials

Zentrierung der Pradiktoren, die zur
2 Bildung der Interaktionsvariablen As Differenz 145

herangezogen werden

Interaktionsef-

3 Bildung der Interaktionsvariablen Produktbildung 145
fekte
Uberblick Uber | Mittelwerte;

4 Deskriptive Statistik das Datenmate- | Standardabwei- 145
rial chungen

Hinweise auf be- )
Korrelationsana-
deutendste uVs ;

5 Berechnung der Korrelationen lyse; Regres- 149
Suppressor- ]
sionsanalyse
effekte
Regressions-
6 Multiple Regression Aq analyse ; 157
Levene-Test
. Regression auf andere mathemati- A Kurvenanpas-
sche Zusammenhange® ’ sung -
8 Transformation des Datenmaterials | A4 WLS-Methode _
) . Kolmogorov /
9 Test der Residuenverteilung As 160

Smirnov

Bestimmung der Korrelation zwi-
10 B Az Diagramm 161
schen Schatzern und Residuen

8 SPSS bietet u.a. die Modelle ,quadratisch®, ,kubisch®, ,logarithmisch®, ,exponentiell* an.
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Schritt
NI Beschreibung Begriindung Verfahren Seite
Toleranz; Re-
11 Stabilitatstests (Multikollinearitat) As gressionsana- 162
lyse
Regression der partiellen Residuen
12 auf die ihnen zugrundeliegenden Aq; As LOWESS 165
Pradiktoren
) Hierarchische,
13 Bestimmung der Effektstarken Praktische Rele- sequentielle 167
vanz Regression (f)
Korrelationsana-
14 Mediatoreffekte lyse; Regressi- 169
onsanalyse

Bemerkungen: Schritt 7 erfolgt in Abhangigkeit von R? (bei linearem Modell).

Schritt 8 erfolgt in Abhangigkeit der Ergebnisse der Schritte 6
und 7.

3.4.2 Regression der Nachtestscores Elektrodynamik (Performanz): KTE;

ECCE I, ECCE Il, CSE, CSM

Schritt 1:  Betrachtung der Beobachtungsfalle

Bei

einem Stichprobenumfang von N = 46 wurden - abhangig von der

Regressionsvariante ,KTE®, ,ECCE 14, ,ECCE II¥, ,CSE" oder ,CSM* - diverse

Beobachtungsfalle ausgeschlossen, deren Leistungscores sich in extremer Weise

von den anderen unterschieden:

Der Proband war am Tage der Nachtesterhebung nicht anwesend (NT-Score =
0);

Das einem NT-Score zugeordnete standardisierte Residuum hat einen (negati-
ven) Abstand, der in etwa zwei Standardabweichungen betragt oder gar dar-
uber liegt. Dieser Umstand lasst sich auf ein Nachtestergebnis zurtckfuhren,
das deutlich unter dem Durchschnittsscore liegt (siehe Tabelle ). In diesen Fal-
len handelte es sich um Schuler, die am Ende des Schuljahres aus Notengrin-

den die Schule verlieen oder die zwolfte Jahrgangsstufe wiederholen mussten.
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Tab.41: Standardisierte Residuen und Nachtestscores (Performanz) der ausgeschlossenen Félle fiir
die fiinf Regressionsvarianten ,KTE" ,ECCE [+lI*, ,CSE* und ,CSM*
KTE ECCE I ECCEIlI CSE CSM

Fall- St. St. St. St. St.
NT NT NT NT NT
nr Res. Res. Res. Res. Res.

(@)
m

23 ,00

31 -2,02 | ,31

> 00

23 .00

2 ,00

14 ,00

23 ,00

23 ,00

45 -2,27 | 7

3 ,00

Ou| Ou] Oy Ou Oy Oy 40] Oy +O] Cy| Oy

23 ,00

Schritt 2: Zentrierung der Pradiktoren, die zur Bildung der Interaktionsvariablen
herangezogen werden

Schritt 3: Konstruktion der Interaktionsvariablen

Dem theoretischen Wirkungsgefiige folgend wurden durch Produktbildung der Aus-
gangs-uVs die Interaktionsvariablen GR_VT sowie DN_GR gebildet. Da im Zuge der
Realisierung der Elektrodynamik-Phase der Studie kein Vortest (Motivation) einge-
setzt wurde, konnte auch keine Interaktionsvariable VM _VT berechnet werden.
Schritt 4: Deskriptive Statistik

Physiknote und Deutschnote am Ende der Sekundarstufe |

Tabelle 42 informiert Uber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des erhobenen Leistungsstandes in den Fachern Physik und Deutsch
zum Ende der Sekundarstufe I. Eine Zentrierung wurde noch nicht durchgefuhrt.

PN- und DN-Werte stellen Schulnoten im Wertebereich 1 (sehr gut) bis 6 (ungenu-
gend) dar.
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Tab.42: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Schulnoten PN und

DN
Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
PN 46 1 2,2 ,8
DN 46 1 2,6 ,8

Abbildung 25 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standardab-

weichungen von Tabelle 42.

6

PN

DN

Abb.25: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schulnoten Physik und Deutsch

Motivationsinventar

Es ist zu beachten, dass das Motivationsinventar zur Messung von Differenzen na-

turgemal am Ende der Instruktionsphase zum Einsatz kam. Eine Erhebung motivati-

onaler Befindlichkeiten zu Beginn des Unterrichts wurde nicht durchgefuhrt.

Tabelle 43 informiert Uber MaRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zum Motivationszu-
wachs am Ende der Instruktion. Die Motivations-Werte beziehen sich auf eine Skala

mit den Stufen 0 (keinesfalls starker motiviert als in friheren Unterrichtsphasen) bis 5

(viel starker motiviert als in friheren Unterrichtsphasen).



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GYMNASIALEN OBERSTUFE — AUSWERTUNG ,,ELEKTRODYNAMIK®

147

Tab.43: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Datenmaterials zum

Motivationszuwachs
Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
MOT 46 1,2 3,93 2,60 6,47

Der sich ergebende Mittelwert von 2,6 kann dahingehend interpretiert werden, dass
sich der Elektrodynamik-Unterricht in motivationaler Hinsicht von vorhergehenden
Unterrichtserfahrungen der Schiler weder auf besonders positive noch besonders
negative Weise unterschied. Der motivationale Aspekt wird in detaillierter Form in
Schritt 14 analysiert.

Leistungsinventar

Tabelle 44 informiert Gber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zur Performanz in
Elektrodynamik. Es ist zubeachten, dass der ECCE Il (Wechselstromkreise) lediglich
als Nachtest eingesetzt werden konnte, da die Schuiler zuvor noch nie mit der ange-

sprochenen Thematik in BerUhrung gekommen waren.

Tab.44: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Datenmaterials zur

Performanz
N | Minimum | Maximum | Mittelwert | —onoardabwer
chung
VT
KTE | 44 13 75 40 15
ECCEl | 44 19 63 40 12
ECCEll | 43
CSE | 44 7 63 41 12
CSM | 44 00 79 20 21
NT
KTE | 44 25 88 62 18
ECCEl | 44 31 94 62 14
ECCEll | 43 14 1 62 27
CSE | 44 25 83 60 16
CSM | 44 07 79 41 21
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Multipliziert man die VT- und NT-Werte mit 100, so erhalt man den Anteil an korrekt

beantworteten Items in Prozent.

0,9

0,8

0,7

0,6 T T

0,5

04

0,3 -

0,2

0,1 -

0

KTE ECCE CSE CSM

Abb.26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen VT, NT (Performanz) fiir die
Regressionsvarianten ,KTE", ,ECCE I*, ,CSE” und ,,CSM*

Abbildung 26 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standardabweichun-
gen von Tabelle 44 fir die vier Regressionsvarianten ,KTE®, ,ECCE I, ,CSE“ und
,CSM*

Auf die Mittelung zweier thematisch zusammengehdriger Testinventare wurde aus
Grinden zu geringer Korrelationen beziehungsweise thematischer Unterschiede ver-
zichtet (siehe Tabellen 45 und 46): Obwohl die Inventare ,KTE® und ,ECCE® den
gleichen thematischen Bezug haben, ergibt sich weder bei den Vor- noch den Nach-
tests ein wechselseitiger, signifikanter Zusammenhang, ein Umstand, der Zweifel
aufkommen lasst an der Fahigkeit der Instrumente, einen potentiellen Leistungszu-

wachs der Schiler auf effiziente Weise abzubilden.
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Tab.45: Korrelationskoeffizienten nach Pearson und zugehérige Irrtumswahrscheinlichkeiten fiir die im
Rahmen der Elektrodynamikphase der Feldstudie eingesetzten Leistungsinstrumente (Vor-

testwerte)
Inventar KTE ECCE CSE CSM
r 1 ,19 A7 22
KTE
p ,29 ,35 ,20
19 1 ,30* ,16
ECCE
p ,29 ,08 37
r A7 ,30* 1 ,03
CSE
o .35 ,08 ,88
r ,22 ,16 ,03 1
CSM
p ,20 37 ,88
Anmerkungen:

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tab.46: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir die im Rahmen der Elektrodynamikphase der

Feldstudie eingesetzten Leistungsinstrumente (Nachtestwerte)

Inventar KTE ECCE CSE CSM
r 1 25 27 56
KTE
p ,16 12 ,000
25 1 ,34* 48
ECCE
p ,16 ,04 ,00
r 27 ,34* 1 ,26
CSE
p 12 ,04 14
r ,56** ,48** ,26 1
CSM
p ,00 ,00 14
Anmerkungen:

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Schritt 5:

Leistungsinventar KTE

Berechnung der Korrelationen

Tab.47: Zusammenhangsmalle r und n beziglich aller im Wirkungsgefiige berlicksichtigter bezie-

hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE VT GR MOT [ GR_VT | GR_DN NT
PN 1 .18 -,21 ,01 -,03 12 14 -,01% -2
p 25 A7 ,94 .85 45 37 ,01 27
DN 18 1 24 .28 27 .16 ,07 ,03 ,00
o 25 12 .07 ,07 29 65 85 98
GE™ -,21 24 1 -, 51%** A7 -,14 -,20 28 -24
o 17 12 ,00 27 37 19 ,06 12
VT ,01 28 - 51 1 ,07 22 ,02 -,06 ,34*
p ,94 ,07 ,00 ,66 .15 91 73 ,03
GR™ -,03 27 A7 ,07 1 .10 ,06 ,01 12
p ,85 ,07 27 ,66 ,50 ,68 .93 44
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VAR PN DN GE VT GR MOT [ GR_VT| GR_DN NT
MOT 12 ,16 -,14 22 ,10 1 15 -27 ,35*
p ,45 ,29 37 ,15 ,50 ,33 ,08 ,02
GR_VT 14 ,07 -,20 ,02 ,06 .15 1 -,26 ,01
p 37 ,65 ,19 ,91 ,68 ,33 ,09 ,96
GR_DN | -01* | ,03 28 -,06 ,01 -27 -,26 1 -,07
,01 ,85 ,06 73 ,93 ,08 ,09 ,67

NT .17 ,00 -,24 ,34* 12 ,35* ,01 -,07 1

p 27 ,98 12 ,03 44 ,02 ,96 67
Anmerkungen:

*

*%

*kk

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis (Performanz) und Motivation (potentiell) signifikant (Hypo-
thesen 2,3). Die Einflisse von Gruppenzugehdrigkeit GR sowie Geschlecht GE
werden zwar nicht signifikant, finden infolge ihrer theoretischen Bedeutung
trotzdem Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothesen
1,4);

Interaktionseffekte gewinnen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-
gebnis (Hypothesen 6,7,8);

Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 48
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-

gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgefuhrten drei trivariaten Regressi-

onen.
Tab.48: Ergebnisse der Regressionen der aV/ ,NT* zum Aufsplren von Suppressoreffekten.
Regression Nr. Pradiktor Potentieller Suppressor
DN GR
1 bpy = 0,01; p=0,85 ber =-0,046; p = 0,43
GR_DN GR_VT

2 byy vr=0,05; p=0,68 ber vr=0,024; p = 0,95

Anmerkung:

Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

Die Physiknote am Ende der Sekundarstufe | verhalt sich hinsichtlich der Ge-
schlechtsabhangigkeit nicht theoriekonform (Hypothese 10). Sie ist fur das
Nachtestergebnis (Performanz; wie fur das Vortestergebnis auch) ohne Bedeu-

tung;
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Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);
Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, hochstsignifikanter
Weise zusammen (Kollinearitat!; Hypothese 10);
Die Motivation am Ende der Instruktion in Kontrollgruppe und Experimental-

gruppe hat das gleiche Level (Hypothese 14) .

Leistungsinventar ECCE |

Tab.49: Zusammenhangsmalle r und n bezliglich aller im Wirkungsgefiige berticksichtigter bezie-

hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE VT GR MOT GR_VT | GR_DN NT
PN 1 .19 -,20 -,29 ,01 11 ,38* -37* -,20
P 22 21 ,06 97 50 ,01 .01 .20
DN 19 1 -,23 -,04 ,30* ,20 -,01 -,02 -,01
P 22 14 82 ,05 21 ,96 ,91 ,94
GE™ -,20 -23 1 -,25 A1 -,15 23 27 A1
P 21 14 .10 49 ,33 13 ,08 ,01
VT -29 -,04 -25 1 ,06 .02 -11 -,01 54**
P ,06 82 .10 ,69 ,91 49 ,96 ,00
GR"™ ,01 .30 A1 ,06 1 14 -,00 .01 -03
P 97 ,05 49 ,69 ,38 ,99 .93 .85
MOT A1 ,20 -15 ,02 14 1 13 -,28 ,05
P ,50 21 .33 91 .38 40 ,07 74
GR_VT | ,38* -,01 23 -11 -,00 13 1 -,02 -,08
P ,01 ,96 13 49 ,99 40 .91 62
GR_DN | -37* -,02 27 -,01 ,01 -,28 -,02 1 -13
P ,01 91 ,08 ,96 93 .07 91 .39
NT -,20 -,01 A1 54+ -,03 ,05 -,08 -13 1
P 20 ,94 ,01 ,00 85 74 ,62 ,39
Anmerkungen:

*

*%

*kk

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT und Geschlecht GE (potentiell) signifikant (Hypothesen
3,4). Die Einflisse der Gruppenzugehorigkeit GR und der Motivation werden
zwar nicht signifikant, finden infolge ihrer theoretischen Bedeutung trotzdem
Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothesen 1,2);
Interaktionseffekte gewinnen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-
gebnis (Hypothesen 6,7,8);

Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 50

informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-
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gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgeflhrten drei trivariaten Regressi-

onen.
Tab.50: Ergebnisse der Regressionen der aV ,NT" zum Aufspliren von Suppressoreffekten.
Regression . Potentieller
Pradiktor
Nr. Suppressor
] DN GR
bpy =-0,01; p=0,94 ber =-0,04; p = 0,54
) GR_DN MOT
bGR_DN =-0,084; p= 0,50 bMOT =-0,05; p= 0,24

Anmerkung:
Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten b, und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

o Physiknote und Vortestergebnis (Performanz) korrelieren positiv auf schwa-
chem Niveau;

o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig;

J Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise
zusammen (einseitige Testung; Kollinearitat!).

Leistungsinventar ECCE Il

Bemerkung: Um das Vorwissen als Pradiktor im Rahmen der Evaluation dieses In-

ventars einbringen zu konnen, wird der Nachtestscore des ECCE | als Vortestscore

fur den nun folgenden Teil der Untersuchung verwendet.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse (Tabelle 51) erscheinen erwahnenswert:

o Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT wird keiner der
Pradiktoren signifikant;

o Um eventuell vorhandene Suppressoreffekte weitgehend ausschlielien zu kon-
nen, wird in Schritt 6 eine multiple Regressionsanalyse mit den Pradiktoren VT,
GR, MOT und GE durchgefuhrt;

. Interaktionseffekte gewinnen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-

gebnis (Hypothesen 6,7,8);
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Tab.51:Zusammenhangsmalle r und n beziiglich aller im Wirkungsgefiige beriicksichtigter bezie-
hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen”

VAR PN DN GE VT GR MOT GR_VT | GR_DN NT
PN 1 22 -27 -,14 -,02 ,10 -,14 -,36* -,09
P 15 ,09 ,38 ,92 53 ,38 ,02 ,58
DN 22 1 -23 -,02 -,26 ,20 22 -,06 ,02
P 15 14 ,89 ,10 .19 .16 ,68 ,89
GE™ -27 -,23 1 -,40* -,21 17 -,21 37* A1
P ,09 14 ,01 ,19 27 18 ,02 49
VT -14 -,02 -,40* 1 -12 ,07 -,03 -23 ,09
P ,38 ,89 ,01 43 ,64 87 15 ,55
GR"™ -,02 -,26 -,21 .12 1 14 ,01 -,02 ,04
P ,92 10 19 43 ,36 ,94 ,88 81
MOT ,10 20 -17 ,07 14 1 -,10 -28 14
P ,53 19 27 64 ,36 54 ,07 ,38
GR_VT -,14 22 -,21 -,03 ,01 -10 1 ,00 14
P ,38 ,16 18 ,87 ,94 54 ,99 ,36
GR_DN -,36* -,06 ,37* -23 -,02 -28 ,00 1 -11
P ,02 ,68 ,02 15 ,88 ,07 ,99 49

NT -,09 ,02 1 ,09 ,04 14 14 -11 1

P ,58 ,89 49 ,55 ,81 ,38 ,36 49
Anmerkungen:

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

J Die Physiknote am Ende der Sekundarstufe | verhalt sich hinsichtlich der Ge-
schlechtsabhangigkeit nicht theoriekonform (Hypothese 10). Sie ist fur das
Nachtestergebnis (Performanz; wie fur das Vortestergebnis auch) ohne Bedeu-
tung;

o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9).

Leistungsinventar CSE

Tab.52: ZusammenhangsmalBe r und n beziiglich aller im Wirkungsgefiige beriicksichtigter bezie-
hungsweise grundsétzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE vT GR MOT GR_VT GR_DN NT
PN 1 14 -,20 -,42"* ,06 ,09 -,23 -, 37" -,23
P ,35 ,20 ,01 ,70 ,55 13 ,01 13
DN 14 1 -,24 -,05 27 ,18 -,04 ,01 11
P ,35 12 ,76 ,07 ,26 ,78 ,94 A7
GE” -,20 -,24 1 -,25 A7 -,14 -1 ,31% -,36*
P ,20 12 ,10 27 ,36 49 ,04 ,02
VT -,42* -,05 -,25 1 -,04 -,02 ,31* -,03 497
P ,01 ,76 ,10 ,80 ,90 ,04 ,83 ,00
GR"” ,06 -27 A7 -,04 1 1 -,05 ,08 -1
P ,70 ,07 27 ,80 ,46 ,73 ,62 ,49
MOT ,09 18 -,14 -,02 11 1 ,06 -,27 ,03
P ,55 ,26 ,36 ,90 ,46 ,70 ,07 ,87
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VAR

PN

DN

GE

VT

GR

MOT

GR_VT

GR_DN

NT

GR_VT

-,23

-,04

-1

31

-,05

,06

1

-04

,07

13

,78

,49

,04

-73

,70

,78

,66

GR_DN

-,37*

,01

31

-,03

,08

-,27

-,04

1

-,16

P

,01

,94

,04

,83

,62

,07

,78

,30

NT

-,23

11

-,36"

’49***

-,11

,03

,07

-,16

P 13 47 ,02 ,00 49 ,87 ,66 ,30

Anmerkungen:

*

*%

*kk

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT und Geschlecht GE (potentiell) signifikant (Hypothesen
3,4). Die Einflisse der Gruppenzugehdrigkeit GR und der Motivation werden
zwar nicht signifikant, finden infolge ihrer theoretischen Bedeutung trotzdem
Eingang in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothesen 1,2);

Das Auftreten eines signifikanten Korrelationskoeffizienten der Pradiktoren VT
und GR_VT deutet auf ein Kollinearitatsproblem hin, das mit Hilfe der Zentrie-
rung nicht behoben werden konnte. Die Regression des Nachtestscores NT auf
GR_VT, VT beziehungsweise GR_VT und VT (in einem Modell) erbrachte fol-

gendes Ergebnis:

Tab.53: Ergebnisse der Regressionen des Nachtestscores (Performanz) auf die Prédiktoren GR_VT

und VT in verschiedenen Modellen

Mo- 1 2 3
dell
oV b p b p b p
GR VT | 18 | ,66 24 | 52
VT ,65***| 001 | ,69***| ,001

Anmerkung:

*kk

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Wahrend der Regressor GR_VT in keinem Falle einen signifikanten Einfluss erhalt,

wird VT in allen Modellen, in denen er enthalten ist, hoch- beziehungsweise hochst-

signifikant. Aus diesem Grunde erfolgt keine Einbeziehung von GR_VT in das weite-

re Evaluationsprozedere.

Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 54
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-
gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgefuhrten drei trivariaten Regressi-

onen.
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Tab.54: Ergebnisse der Regressionen der aV NT zum Aufspliren von Suppressoreffekten. Aufgefiihrt
sind die Regressionskoeffizienten by, und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

Potentieller
Regression Nr. Pradiktor
Suppressor
] DN GR
bDN =!03 ;P =158 bGR =,026 VP = 161
) GR_DN MOT
ber on=-,11; p=,30  byor=-,01 ; p=,90

o Physiknote und Vortestergebnis (Performanz) korrelieren positiv auf hochsigni-
fikantem Niveau;

o Physiknote und Nachtestergebnis (Performanz) korrelieren positiv, jedoch nicht
signifikant;

o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);

o Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise
zusammen (einseitige Testung; Kollinearitat!; Hypothese 10).

Leistungsinventar CSM

Tab.55: Zusammenhangsmalle r und eta beziglich aller im_ Wirkungsgefiige beriicksichtigter
beziehungsweise grundsatzlich interessierender Variablen™

VAR PN DN GE VT GR MOT GR_VT | GR_DN NT
PN 1 .19 -,20 -1 ,01 1 -,05 -,37* -,33*
P 21 .20 50 ,94 49 73 ,01 ,03
DN .19 1 -,26 -12 -,28 .19 -23 -,05 19
P 21 ,09 45 ,07 21 14 77 22
GE™ -,20 -,26 1 .13 -15 -,15 -,08 31* 42+
P ,20 ,09 41 ,34 ,34 ,59 ,04 ,01
VT -1 12 -13 1 ,08 13 44+ -,20 34
P ,50 45 41 ,60 41 ,00 ,20 ,03
GR"™ .01 -28 -15 .08 1 -13 15 -,04 ,08
P ,94 ,07 ,34 ,60 ,39 ,33 79 ,60
MOT 11 .19 -15 13 -13 1 13 -,28 ,34%*
P 49 21 ,34 41 ,39 ,39 ,07 ,02
GR_VT -,05 -23 -,08 44+ .15 13 1 A1 25
P 73 14 59 ,00 .33 .39 48 10
GR_DN -37* -,05 31 -,20 -,04 -,28 11 1 -,19
P .01 77 .04 .20 79 ,07 48 22
NT -,33* ,19 - 42" ,340* ,08 ,34** ,25 -,19 1
P ,03 22 ,01 ,03 ,60 ,02 ,10 22
Anmerkungen:

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT, Motivation MOT und Geschlecht GE (potentiell) signifi-
kant (Hypothesen 2,3,4). Gleiches gilt erstmalig fur die Interaktionsvariable
GR_VT (Hypothese 7). Der Einfluss der Gruppenzugehdrigkeit GR wird zwar
nicht signifikant, findet infolge ihrer theoretischen Bedeutung trotzdem Eingang
in die multiple Regressionsanalyse von Schritt 6 (Hypothese 1);

Das Auftreten eines signifikanten Korrelationskoeffizienten der Pradiktoren VT
und GR_VT deutet auf ein Kollinearitatsproblem hin, das mit Hilfe der Zentrie-
rung nicht behoben werden konnte. Die Regression des Nachtestscores NT auf
GR_VT, VT beziehungsweise GR_VT und VT (in einem Modell) erbrachte fol-

gendes Ergebnis:

Tab.56: Ergebnisse der Regressionen des Nachtestscores (Performanz) auf die Pradiktoren ,GR_VT*

und ,VT"in verschiedenen Modellen

Mo- 1 2 3
dell
" b p b p b p
GR_VT | ,78* | ,10 40 | 44
VT ,63* | ,03 | ,45* | ,09

Anmerkung:

*

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Wahrend der Regressor GR_VT lediglich im ersten Modell einen statistisch be-
deutsamen Einfluss erhalt, wird VT in allen Modellen, in denen er enthalten ist,
signifikant. Des weiteren treten keine bedeutenden Korrelationen zwischen
GR_VT und anderen, relevanten Pradiktoren auf. Aus diesem Grunde erfolgt
keine Einbeziehung von GR_VT in das weitere Evaluationsprozedere.

Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1) . Tabelle 57
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-
gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgeflhrten drei trivariaten Regressi-

onen.

Tab.57: Ergebnisse der Regressionen der aV NT zum Aufspliren von Suppressoreffekten. Aufgefiihrt

sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

. Potentieller
Pradiktor
. Suppressor
Regression
DN GR

bpn=,01;p=,15 ber =, 06; p = ,36
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o Physiknote und Vortestergebnis (Performanz) weisen keinen statistisch signifi-
kanten Zusammenhang auf;

o Physiknote und Nachtestergebnis (Performanz) korrelieren positiv auf signifi-
kantem Niveau (Hypothese 3);

o Die Deutschnote (als Operationalisierung der Sprachkompetenz) ist nicht signi-
fikant vom Geschlecht abhangig (Hypothese 9);

o Die Pradiktoren GE und VT weisen keinen statistisch signifikanten Zusammen-
hang auf (Hypothese 10).

Eingehende, weiterfihrende Analysen missen nun zeigen, wie tragfahig die Ergeb-

nisse dieser einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

Schritt 6: Multiple Regression des Nachtestscores (Performanz)

Tabelle 58 informiert Gber globale Gutemalie der ausgefuhrten Regressionen.

Tab.58: Globale Gilitemalle der multiplen Regressionsanalysen fiir die fiinf Regressionsvarianten.
Abhéngige Variable: NT

R? RZ& SEE F p
KTE 21 13 17 2,53 06
ECCEI | 37 31 12 5,63 ,001
ECCE Il 06 -,04 28 60 67
CSE 31+ 23 14 4,29 ,006
CSM 32" 25 18 4,64 004

Anmerkung:
> Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.
Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

*kk

Es ist zu konstatieren, dass die Determinationskoeffizienten der Regressionsvarian-
ten ,KTE" und ,ECCE II nicht signifikant werden. Im Falle des KTE weist dieser Um-
stand eindeutig auf die Untauglichkeit des Inventars fur den Einsatz in Studien hin,
denen es um (globale) Evaluationen von Unterrichtskonzepten geht. Dass der ECCE
Il keine statistisch aussagekraftigen Ergebnisse liefert, findet seine Begrindung in
dem Umstand, dass das Versuchsprozedere kein klares, kontrolliertes Vor-
Nachtestdesign aufwies.

KTE und ECCE Il werden aus dem weiteren Auswertungsgang ausgeschlossen.

Das Datenmaterial von Tabelle liefert des weiteren Anhaltspunkte dafur, dass die
statistischen Modelle der Regressionsvarianten den unterrichtlichen Status Quo in
erheblich weniger effizienter Weise abbilden als es in der Mechanik gewesen ist: Die
Determinationskoeffizienten im ersten Teil der Studie liegen deutlich tGber denen der

Elektrodynamik. In diesem Zusammenhang ware unter anderem die Frage zu stellen,
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in welchem Malde es den Leistungsinventaren der Elektrodynamik gelingt, potentiel-

len Lernzuwachs der Schuler adaquat zu messen. Des weiteren muss Uberdacht

werden, inwieweit es Sinn macht, Inventare, die bereits ein nicht unerhebliches Mal3

an formalen und fachlichen Kenntnissen voraussetzen, in Anfangergruppen einzu-

setzen.

Tabelle 59 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige lokale Gute-

malfe auf. Vorbehaltlich der Ergebnisse der noch zu realisierenden Verteilungs- und

Stabilitatstests koénnen an dieser Stelle folgende, vorlaufige Resultate genannt wer-

den:

o Der Einfluss des Leistungsvortests wird in allen drei Analysen in mehr oder we-
niger ausgepragtem Malde signifikant (Hypothese 3);

o Der Einfluss der Gruppenzugehdrigkeit wird in keiner Regressionsvariante sig-
nifikant (Hypothese 1);

o Der Motivationaspekt wird (lediglich) im Rahmen der CSM-Variante signifikant
(Hypothese 2);

o Das Geschlecht erhalt in allen drei Regressionsanalysen einen theoriekonfor-
men, statistisch bedeutsamen Einfluss auf den Nachtestscore (Hypothese 4).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass an dieser Stelle jedoch noch keine

Aussage uber die praktische Bedeutsamkeit dieser Pradiktoren getatigt werden kann.

Uberpriifung auf Heteroskedastizitét

Die Sichtprufung der Diagramme in Abbildung 27, in denen die standardisierten Re-
siduen der Regressionen gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind,
liefert Verdachtsmomente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten
(siehe Unterkapitel 3.2.6.1).
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Tab.59: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Gitemal3e der Regressionen fiir die fiinf ver-
schiedenen Varianten ,KTE®, ,ECCE I*, ,ECCE II*, ,CSE* und ,CSM*. Abhéngige Variable: NT
VT GR MOT GE
b ,26 -,03 ,08* -,05
SEE, ,21 ,05 ,04 ,08
(KTE)
t 1,26 -,64 1,89 -,62
p 22 53 ,07 54
b ,96*** ,01 ,00 -11*
SEE, ,16 ,04 ,03 ,05
ECCE |
t 3,5 21 ,03 -2,1
p ,00 ,83 ,98 ,04
b ,31 ,00 ,07 14
SEE, 33 ,09 ,07 12
(ECCE )
t ,93 ,05 1 1,14
p ,36 ,96 ,33 ,26
b 57 ,02 ,00 -,10*
SEE, ,18 ,04 ,03 ,06
CSE
t 3,10 37 ,03 -1,73
p ,00 72 ,98 ,09
b 41" ,02 ,08* -,18**
SEE, ,21 ,06 ,04 ,07
CSM
t 1,91 ,34 1,9 -2,51
p ,06 74 ,06 ,02
Anmerkungen:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
o Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Zur Durchfihrung des Levene-Tests auf Homoskedastizitat (diesbezuglich die Null-

hypothese Hp) werden jeweils die Residuengruppen Y >0 sowie Y <0 gebildet. Ta-

belle 60 informiert GUber PrufgroRen und Irrtumswahrscheinlichkeiten:

Tab.60: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die drei Regressionsvarianten ,ECCE I, ,CSE" und

»,CSM*

Es ist zu konstatieren, in keinem Analysefall von

werden muss.

Levene-
PriifgroRe P
ECCE | ,00 ,95
CSE 1,12 ,30
CSM ,00 ,97

Heteroskedastizitat ausgegangen
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Standardisierte Residuen (ECCE I)

Standardisierte Residuen (CSM)

Standardisierte Residuen (CSE)

Standardisierte Schatzwerte (CSE)

2

K

0

;

2 3

Standardisierte Schatzwerte (CSM)

Abb.27: Standardisierte Residuen versus standardisierte Schétzwerte flir die drei Regressionsvarian-

9. Schritt:

ten ,ECCE I, ,CSE“ und ,CSM*

Test der Residuen auf Normalverteilung

Die Diagramme von Abbildung 28 zeigen die Residuen-Histogramme (mit Normalver-

teilungskurven) fur die drei Regressionsvarianten. Tabelle 61 fuhrt die Ergebnisse

der Kolmogorov-Smirnov-Tests auf, die in allen drei Fallen im Sinne einer vermuteten

Normalverteilung ausfallen. Die Priufgréfden hinsichtlich Schiefe und Kurtosis bleiben

betragsmalRig stets kleiner als zwei, sodass man (im Rahmen statistischer Unwag-

barkeiten) von Normalverteilungen der Residuen bei allen drei Regressionsvarianten

ausgehen kann (Erlauterungen finden sich in Unterkapitel 3.2.6.1).
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Haufigkeit der stand. Residuen (ECCE I)
Haufigkeit der stand. Residuen (CSE)

Standardisierte Residuen (ECCE ) Standardisierte Residuen (CSE)

Haufigkeit der stand. Residuen (CSM)

Standardisierte Residuen (CSM)

Abb.28: Residuenhistogramme mit theoretischen Normalverteilungskurven flir die drei Regressionsva-
rianten ,ECCE I“, ,CSE*, ,CSM“

Tab.61: Testwerte zur Normalverteilung: Kolmogogov-Smirnov-Test, Schiefe, Kurtosis fiir die drei
Regressionsvarianten ,ECCE I, ,CSE*, ,CSM*

Kolmogorov-Smirnov Schiefe Kurtosis
S K
D p S SEE; SEE, K SEEk SEE,
ECCE | ,55 ,92 19 ,36 ,53 ,05 71 ,07
CSE ,88 43 -,20 ,36 ,56 -,96 ,70 -1,37
CsSM 49 ,97 -15 ,36 -,42 -,87 ,70 -1,24

10. Schritt: Bestimmung der Korrelation zwischen Schatzern und Residuen
Die Diagramme der Abbildungen 27 (S.160), in denen die standardisierten Residuen
in Abhangigkeit von den standardisierten Schatzwerten zu sehen sind, weisen keine

auffalligen Zusammenhange auf. Die Korrelationsanalysen fur die drei Regressions-
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varianten (Tabelle 62) bestatigen diese Vermutung. Somit kann von einer akzeptab-

len Effizienz des linearen Regressionsmodells ausgegangen werden.

Tab.62: Korrelationskoeffizienten r und Irrtumswahrscheinlichkeiten p von standardisierten Residuen
(Betréige)78 sowie standardisierten Schétzwerten fiir die drei Regressionsvarianten ,ECCE I,

,CSE", ,CSM*

||
r - 11

ECCE |
p 50
YAI CSE r -,08
p ,63
r ,02

CSM

p ,92

11. Schritt: Stabilitatstests (Multikollinearitat)
Tabelle 63 informiert Uber Toleranz-MafRzahlen, die sich fur die relevanten Pradikto-

ren der drei verschiedenen Regressionsvarianten ergeben.

Tab.63: Toleranz-Mal3zahlen zur Aufdeckung von Multikollinearitét fiir die drei Regressionsvarianten
LECCE I, ,CSE", ,CSM*

vT GR MOT GE

ECCE | ,93 ,96 ,95 ,89
CSE ,93 ,95 ,96 ,88
CSM 97 ,95 ,94 ,94

Alle Maldzahlen sind deutlich groRer als 0,25, was als erster Hinweis darauf gewertet
werden kann, dass das Problem der Multikollinearitat von untergeordneter Bedeu-
tung ist (siehe auch Unterkapitel 3.2.6.1).

Die nun folgenden Stabilitatstests sind nach der Anzahl der maximal eingebundenen
Pradiktoren sowie nach Regressionsvariante geordnet und dienen dem Zweck, die
Regressionskoeffizienten auf ihre Anderungsanfalligkeit bei Aufnahme weiterer
Regressoren hin zu untersuchen. Auf diese Weise kann des weiteren eine eventuell
vorhandene Multikollinearitat unabhangiger Variablen aufgedeckt werden (siehe Un-
terkapitel 3.2.6.1).

In Tabelle 64 sind Regressionskoeffizienten b sowie zugehdrige Irrtums-
wahrscheinlichkeiten p fur alle denkbaren Regressionsmodelle aufgefuhrt. Sie unter-

scheiden sich in der Anzahl der aufgenommenen, relevanten Pradiktoren.
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Regressionsvariante ,ECCE |“

Tab.64: Ergebnisse der Stabilitétstests fiir die Regressionsvariante ,ECCE |”. Abhéngige Variable ist
derNachtestscore (Performanz) NT

uVv b p b P b P b P b p b P b P
VT | .64 | ,00 | 65 | ,00 | 64~ | ,00 | ,55* | ,00 | .65 | ,00 | ,56 | ,00 | ,55 | ,00
GR® 02 | .64 02 | 61 | 01 | 83

MOT 01 | .75 01 | .70 0,00 | 1
GE” 117 | .03 117 | 04 | 11 | .00
R2 27 26 26 34 24 32 32
K

VT 85 | .00 ®5 | .00 | .56 | .00

GR™ | 01 | 85 | .02 | 64 | -01 | 82 | -00 | 92 | 02 | 61| .01 | 83| 01 | 91
MOT 01 | 72 01 | .70 200 | 94
GE 157 | o1 AT | 04 [ o157 | o1
R2 -,02 26 .05 13 24 32 11
K

VT 64 | .00 85 | .00 55 | .00
GR 01 | 82 | 02 | &1 | o1 | o

MOT | 01 | 74 | 01 | .75 | 00 | .95 | ,01 | ;72 | ,01 | ;70 | 00 | .94 | 000 | 1
GE 157 | 01 5% | 01 [ -4 | .00
R2 -,02 26 13 -,05 24 11 32
K

VT 55 | .00 56 | .00 | 557 | .00
GR 200 | 92 o1 | o1 | o1 | 83

MOT 200 | .95 | -00 | 94 000 | 1
GE® [ 45 | 01 | <A1 | 03 | -15= | ,01 | -15= | ,01 | -15= | ,01 | -11* | ,04 | -1 | ,00
R2 15 34 13 13 1 32 32
K
Anmerkungen:

*

*%

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.
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Regressionsvariante ,CSE*

Tab.65: Ergebnisse der Stabilitétstests fiir die Regressionsvariante ,CSE”. Abhdngige Variable ist der
Nachtestscore (Performanz) NT

uv b p b p b o] b p b p b p b p
Va3 65 | 00 | .65~ | 00 | .65~ | ,00 | 57~ | ,00 | .65 | ,00 | .57~ | 00 | .57~ | ,00
GR 03 | 52 03 | 50 | .02 | .71
MOT 01 | .78 01 | 74 200 | .98
GE™ o107 | 07 10" | 08 | =107 | 07
R2 22 21 21 27 20 25 25
K
VT 665~ | .00 65~ | .00 | 57~ | .00
GR™ 03 | 49 | 03 | 52| 04 | 48| 02 [.75] 03 | 50 | 02 | ,71 o1 |77
MOT 01 | 8 01 | 74 201 |.89
GE A4~ | .02 10" | 08 | -4~ |02
RZ -,01 21 -,04 ,09 20 25 07
K
VT 665~ | .00 65~ | .00 57~ | .00
GR 04 | 48 | 03 | 50| 01 |77
MOT o1 | 87 | 01 | .78 | -01 | 86| 01 | 81 | 01 | .74 | -01 [.,89| -00 | ,98
GE A4 | .02 A4~ [ 02| 10" | 07
R? -,02 21 ,09 -,04 20 07 25
K
VT 57~ | .00 57~ ] .00 | .57~ | .00
GR 02 | .75 o1 | 77 | 02 | .71
MOT 01 | .86 | -01 | 89 200 | .98
GE® | 44~ | 02 | -10° | 07 | 44~ | 02 | -14= |02 14~ | 02 | -10 | ,08 | -10* | ,07
RZ 11 27 09 ,09 07 25 25
K
Anmerkungen:

*

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

*%

*kk

Die in den Tabellen 64, 65 und 66 aufgefuhrten Werte geben Anlass zu folgenden

Schlussfolgerungen:

o In zwei von drei Regressionsvarianten stellt der Pradiktor ,Vortestscore (Per-
formanz)“ den Einflussfaktor mit der hochsten Signifikanz dar. Lediglich beim
CSM erreicht der VT-Score nur das ,05-Level; er wird diesbezuglich vom
Regressor ,GE" Ubertroffen;

o Die Gruppenzugeharigkeit wird als Einflussfaktor in keiner Regressionsvariante
signifikant;

o Der Einfluss der Motivation wird lediglich in den Szenarien der CSM-Variante

signifikant, und dies unabhangig von der Anzahl der Pradiktoren im Modell;
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o Das Geschlecht wird als Einflussfaktor in allen Varianten und allen Szenarien
(teilweise auf hohem Niveau) signifikant. Es zeigt sich eine in mehr oder weni-
ger grolem Malde vorhandene, von der Tendenz her theoriekonforme Kollinea-
ritat zwischen den Regressoren ,,Geschlecht® und ,Vortestscore®.

Regressionsvariante “CSM”

Tab.66: Ergebnisse der Stabilititstests fiir die Regressionsvariante ,CSM”. Abhédngige Variable ist
derNachtestscore (Performanz) NT

uVv b p b P b P b p b p b p b p
VT 53 |03 .53 |.03] .47° |.,04| .46° | ,04 | 46" | 05 | 46 | 04| ,41* |06
GR 02 .71 04 | 48 | 00 | .99
MOT 10~ | .04 10" | .03 08 | .06
GE 220% | .01 220% | .01 | -18~ |.01
R2 09 07 16 22 15 20 27
K
VT 53 .03 26" | .05 | 46" | .04
GR™ | 03 [60] 02 [, 71| 05 |.,38| ,00 89 |04 48 | 00 |09 03 | .63
MOT 1= |.,019 10" | .03 09" | 04
GE 207 | .01 2207 | .01 | -19° | .04
R2 -,02 07 09 14 15 20 20
K
VT a7 .04 26" | .05 21 | .06
GR 05 38 [ -04 | 48 | .03 | 63
MOT | A1~ [,02| 100 |,04] 090 |04 | A1~ | ,02 | .10 | ,03 | ,09° | ,04 | ,08 | ,06
GE 2207 | .01 19" | 04 | 18~ | 01
R2 10 16 22 09 15 20 27
K
VT 260 .04 26" | 04 | 41" | 06
GR 00 | .89 03 63| .00 | .99
MOT 09" | .04 | 09 |.04 08 | ,06
GE® [ -22% [,01| =20 [,01| =22 [ .,01 | =200 | ,01 | -19* |, 04 20~ | 00 | -18™ | ,01
R2 16 22 14 22 20 20 27
K
Anmerkungen:

*

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

*%

12. Schritt: Regression der partiellen Residuen auf die ihnen zugrundeliegenden
Pradiktoren

Abbildung 29 zeigt die Streudiagramme der partiellen Residuen des Pradiktors ,Vor-

testscore (Performanz) VT in Abhangigkeit von VT fur die drei Regressionsvarianten

L,LECCE I, ,CSE" und ,CSM*. Die eingezeichneten Kurven wurden mit Hilfe des LO-
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WESS-Verfahrens erstellt und visualisieren die (variierenden) Zusammenhange zwi-

schen Pradiktor und partiellen Residuen.
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Abb.29: Streudiagramme der partiellen Residuen und LOWESS-Kurven fiir den Prédiktor ,VT*

Ein Vergleich mit den korrespondierenden Streudiagrammen des Mechanikbereiches
(Unterkapitel 3.3) belegt ein deutlich hdheres Mall an Streuung der partiellen Resi-
duen dieses wichtigsten Pradiktors in der Elektrodynamik. Dieser Umstand ist als
Indiz fur die hdhere Effizienz der Mechanikmodellierung gewertet werden.

Abbildung 30 zeigt die Streudiagramme der partiellen Residuen des Pradiktors Moti-
vation MOT* in Abhangigkeit von MOT fir die drei Regressionsvarianten ,ECCE I,
,CSE" und ,CSM".
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oo

Partielle Residuen MOT(ECCE 1)
Partielle Residuen MOT (CSE)

0,0 10 10 0,0

MOT (ECCE I) MOT (CSE)

Partielle Residuen MOT (CSM)

00 15
MOT (CSM)

Abb.30: Streudiagramme der partiellen Residuen und LOWESS-Kurven fiir den Prédiktor

MOT* (Varianten ,ECCE [, ,CSE*“ und ,CSM")

Wahrend in jedem der drei Diagramme eine bedenkliche Streuung um die Kurve zu
erkennen ist, ergibt sich lediglich im Falle der CSM-Variante ein recht klarer, anstei-
gender Kurvenverlauf.

Da es sich bei den Pradiktoren ,Gruppenzugehdrigkeit GR* und ,Geschlecht GE* um
dichotome Variablen handelt, wird auf die Berechnung der partiellen Residuen ver-
zichtet.
13. Schritt:

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstarken, die den vier Pradiktoren zugeordnet

Bestimmung der Effektstarken

werden kénnen, werden fur die drei Regressionsvarianten ,ECCE [, ,CSE“ und

,CSM* hierarchische, multiple Regressionsanalysen durchgefihrt.

1,5
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Tabelle 67 flihrt Regressionskoeffizienten b, Irrtumswahrscheinlichkeiten p und De-

terminationskoeffizienten R? der verschiedenen Modelle auf. In der letzten Spalte
schlieRlich findet man die Effektstarken £, die Auskunft geben (iber die Machtigkeit
der einzelnen Pradiktoren (siehe Unterkapitel 3.2.5.1)%.

Aus der Tabelle geht hervor, dass auch in den Fallen Effektstarken berechnet wur-
den, in denen die Regressionskoeffizienten nicht signifikant von Null abwichen. Dies
ist statistisch legitim, darf aber nicht den Umstand verschleiern, dass davon ausge-
gangen werden muss, dass die Verschiedenheit des empirischen b-Wertes von Null

mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit auf Zufall zurickzufuhren ist.

Tab.67: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und Ef-
fektstérken der hierarchischen, multiplen Regressionen der aV Nachtestscore (Performanz)

fir die drei Regressionsvarianten ,ECCE |*, ,CSE" und ,CSM"
2 3

Modell 1 4
b P b p b p b p f
uVv
ECCE | VT ,64*** ,00 ,65*** ,00 ,65*** ,00 ,56*** ,00 41
GR™ ,02 64 ,02 61 ,01 ,83 ,01
MOT ,01 ,70 ,00 ,98 0
GE™ 11 04 A1
R? 29 30 30 37
CSE vT ,65*** ,001 ,65*** ,001 ,65*** ,001 57 ,004 ,32
GR ,03 52 ,03 ,50 ,02 72 ,01
MOT ,00 ,98 0
GE -,01* ,09 ,09
R® 24 25 25 31
CSM VT ,53(*) ,03 ,53(*) ,03 46(*) ,05 A1(%) ,06 12
GR ,02 71 ,04 48 ,02 74 ,01
MOT ,10(*) ,03 ,08(*) ,06 1
GE -18(™) 02 16
R? A1 12 21 32
Anmerkungen:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
el Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Im Hinblick auf die ermittelten Effektstarken erscheinen folgende Aspekte von be-

sonderer Relevanz:

o Der Pradiktor Vortestscore VT verfugt lediglich bei der ECCE | - Variante Uber
eine groRRe Effektstarke. £ nimmt beim CSE einen mittleren, im Falle des CSM

lediglich einen kleinen Wert an;
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o Die Wirksamkeit der Gruppenzugehorigkeit kann statistisch nicht nachgewiesen
werden;

o Die Motivation hat lediglich im Zuge der CSM-Variante einen (schwachen) Ein-
fluss auf den Nachtestscore;

o Das Geschlecht GE verfugt in den drei Regressionsvarianten Uber eine geringe

bis mittlere Effektgrofle.

14. Schritt: Mediatoreffekte

Die Deutschnote DN ist Mediatorin des Einflusses des Geschlechts GE auf den
Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen 5,9).

Verfahren: Korrelationsanalyse®’

Fur die Regressionsvarianten ,ECCE I, ,CSE" und ,CSM* ergeben sich bezuglich
des Zusammenhangs DN-NT die nicht signifikant werdenden Korrelationskoeffizien-
ten r=-,01; ,11; ,19 (siehe Tabellen 51, 52, 55) .

Das Zusammenhangsmaly  von DN und GE betragt lediglich 0,24 und wird nicht
signifikant (p = 0,12; siehe Tabelle 51).

Aus diesen Griinden wird die Hypothese nicht bestétigt®.

Die Motivation zu Beginn der Instruktion VM ist Mediatorin des Einflusses des Ge-
schlechtes auf den Vortestscore (Performanz) VT und auf die Motivation am Ende
der Instruktion NM (Hypothesen 12,13).

Da die Motivation zu Beginn der Instruktion nicht erhoben wurde, kann bezuglich die-

ser Vermutung keine Aussage erfolgen.

Der Vortestscore (Performanz) VT ist Mediator der Einfliisse von Geschlecht GE und
Motivation zu Beginn der Instruktion VM auf den Nachtestscore (Performanz) NT
(Hypothesen 10,11).

Da die Motivation zu Beginn der Instruktion VM nicht erhoben wurde, wird die Aus-
gangshypothese folgendermalien modifiziert:

Der Vortestscore (Performanz) VT ist Mediator des Einflusses des Geschlechts GE
auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothese 10).

VT und NT korrelieren hoch- beziehungsweise hochstsignifikant in allen drei Regres-

sionsvarianten. Um zu ermitteln, ob es sich bei VT tatsachlich um einen Mediator
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handelt, wird der Zusammenhang zwischen VT und GE im Rahmen einer Korrelati-
onsanalyse untersucht®.

Deskriptive Statistik

Tabelle 68 informiert Uber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des Vortestscores VT in Abhangigkeit vom Geschlecht:

Tab.68: Mal3zahlen zur Zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Vortestscores (Per-
formanz) in Abhdngigkeit vom Geschlecht fiir die drei Varianten ,ECCE I, ,CSE*, ,CSM*

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | o ooraapwer
chung
vT: &
ECCEl | 36 19 63 41 12
CSE | 35 7 63 42 12
CSM | 35 0 57 21 14
vT: @
ECCEl | 8 19 50 34 1
CSE 9 21 50 35 08
CSM 9 07 36 7 08

Die Histogramme von Abbildung zeigen den Vortestscore (Performanz) VT in Ab-

hangigkeit vom Geschlecht GE:

VT (Mittelwerte) der mannlichen Probanden VT (Mittelwerte) der weiblichen Personen

0,6 0,6

0,5 - “' 0,5 -

03 | 03 \

021 0,2 [

011 i 0.1 |
0 ECCE | CSE CSM 0 ECCE | CSE CsM

Abb.31: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen ,Vortestscore (Performanz)® in
Abhéngigkeit vom Geschlecht fiir die drei Varianten ,ECCE I*, ,CSE* und ,CSM*
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Korrelationsanalyse®’

Tabelle 69 fuhrt die errechneten Zusammenhangsmafe 7, und Irrtumswahr-
scheinlichkeiten p fur das Variablenpaar ,Geschlecht” - ,Vortestscore® fur die drei
Leistungsinventare auf:

Tab.69: Zusammenhangsmalle n sowie zugehdrige Irrtumswahrscheinlichkeiten p fiir das Variablen-
paar ,Geschlecht” - ,Vortestscore (Performanz)*

7" p

ECCEIl| -25 10
CSE | -25° 10
CSM 13 41

Anmerkung:
* Eta ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Die Werte fur die Varianten ,ECCE |“ und ,,CSE" sind bis auf die zweite Nachkomma-
stelle identisch und bestatigen die eingangs formulierte Hypothese, derzufolge es
sich bei VT um einen Mediator flr den Einfluss des Geschlechts auf NT handelt. Im
Falle des CSM ergibt sich flr 7 ein kleinerer Wert, der nicht signifikant wird. Dies
deutet darauf hin, dass es sich beim CSM lediglich in ganz beschranktem Malie um

ein Instrument zur effizienten Messung des Vorwissens der Schuler handelt.

Die Motivation am Ende der Instruktionsphase NM ist Mediatorin der Einfliisse der
Gruppenzugehérigkeit GR, der Motivation am Beginn der Instruktion VM und des
Geschlechts GE auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen 13,14,15).

Da die Motivation zu Beginn der Instruktion VM nicht erhoben wurde, wird die Aus-
gangshypothese folgendermalien modifiziert:

Der Motivationszuwachs MOT ist Mediator der Einfllisse der Gruppenzugehdrigkeit
GR und des Geschlechts GE auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen
14,15).

Es ist zu konstatieren, dass sich lediglich im Falle der Regressionsvariante ,CSM* fur
den Zusammenhang NM-NT ein signifikant werdender Korrelationskoeffizient r = ,34
ergibt. FUr dieses Szenario wird im Folgenden untersucht, ob es sich bei NM tatsach-
lich um eine Mediatorvariable handelt. Dies geschieht durch Untersuchung der Zu-
sammenhange GR-NM und GE-NM**,

Verfahren: Multiple Regressionsanalyse

Das Evaluationsprozedere orientiert sich an den vierzehn Schritten von Tabelle 70.
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1. Schritt:  Betrachtung der Beobachtungsfalle
Ein Beobachtungsfall wurde infolge der extremen Auspragung des Testscores aus-
geschlossen. Es handelt sich hierbei um einen der Schuler, die die zwdlfte Jahr-

gangsstufe am Ende des Schuljahres aus Leistungsgrinden zu verlassen hatten.

Tab.70: Standardisiertes Residuen und Testscore MOT des ausgeschlossenen Falles fiir die Regres-
sion des Motivationszuwachses MOT

Fall- St.
GE MOT
nr Res.

23 | & |-269]| ,53

2. Schritt:  Zentrierung der Pradiktoren

Siehe S. 144.

3. Schritt:  Bildung der Interaktionsvariablen

Es werden keine Interaktionsvariablen gebildet.

4. Schritt:  Deskriptive Statistik

Motivations-Testscore MOT versus Gruppenzugehorigkeit GR

Tabelle 71 informiert Uber MaRRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Nachtestscores NM in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit.

Tab.71: MalBzahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung der Testscores (Motivationszuwachs) in
Abhéngigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit

Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
MOT; KG | 23 1,40 3,73 2,67 ,65
MOT; TG | 22 1,20 3,93 2,50 ,66

Anmerkung:
-KG* : Kontrollgruppe; ,TG*: Treatmentgruppe
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Abb.32: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variable Testscore (Motivationszuwachs) in

KG

Abhéngigkeit von der Gruppenzugehdérigkeit

Die Histogramme von Abbildung 32 zeigen den Testscore (Motivationszuwachs)

TG

MOT in Abhangigkeit von der Gruppenzugehorigkeit GR.

Nachtestscore (Motivation) NM versus Geschlecht GE

Tabelle 72 informiert Gber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Nachtestscores NM in Abhangigkeit von der Geschlecht.

Tab.72: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Testscores (Motiva-

tionszuwachs) in Abhéngigkeit vom Geschlecht

Standardabwei-
N Minimum | Maximum | Mittelwert
chung
NM; 6\ 36 1,20 3,93 2,63 ,66
NM; @ | 36 1,4 3,27 2,39 62

Die Histogramme von Abbildung 33 zeigen den Testscore MOT in Abhangigkeit vom

Geschlecht GE.
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mannlich weiblich

Abb.33: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variable Testscore Motivationszuwachs in
Abhéngigkeit vom Geschlecht

5. Schritt:  Berechnung der Korrelationen
Tabelle 73 liefert eine Ubersicht tiber die errechneten 7-Werte sowie der zugehdrigen
Irrtumswahrscheinlichkeiten p:

Tab.73: Zusammenhangsmalle n sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten p der Variablenpaare MOT-GR

sowie MOT-GE
GR75 GE75
MOT ,13 -,15
p ,40 ,33
Anmerkung:

*

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Die geringen Korrelationen sprechen gegen die Vermutung, dass es sich bei der Va-
riablen MOT um eine Mediatorin fur die Pradiktoren GR und GE handelt.
Weiterfuhrende Analysen mussen nun zeigen, wie tragfahig die Ergebnisse dieser
einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

6. Schritt:  Multiple Regression des Nachtestscores (Motivation)

Tabelle 74 prasentiert die globalen Gutemale der ausgefuhrten Regression. Der De-
terminationskoeffizient wird nicht signifikant, ein Umstand, der im Hinblick auf die Ef-

fizienz der Gesamtmodells nachdenklich stimmt.

Tab.74: Globale Giitemalle der multiplen Regressionsanalyse mit dem Testscore ,Motivationszu-
wachs” als abh&ngiger Variablen

R? RZ SEE F p

,05 ,00 ,65 1,01 ,37
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Tabelle 75 fUhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehdérige, lokale Gu-

temalle auf.

Tab.75: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemal3e der Regressionen mit dem Testscore
,Motivationzuwachs” als abhéngiger Variablen

GR GE

b -,20 -,28
SEE, ,20 .25
t -1,02 -1,13

p ,31 ,26

Die Resultate der multiplen Regression sprechen klar gegen die eingangs formulierte
Hypothese, bei der Variablen ,Motivationszuwachs MOT* handele es sich um eine
Mediatorin im Hinblick auf den Einfluss von Gruppenzugehoérigkeit GR und Ge-
schlecht GE auf den Nachtestscore NT. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass
sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen MOT und NT auch nur im Falle der
Regressionsvariante ,CSM* ergeben hatte®.

Auf die Durchfihrung der Schritte 9 bis 13 wird infolge der Ineffizienz des Gesamt-

modells verzichtet.
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3.5 Auswertung ,,motivationale Einstellungen zum JiTT-Verfahren*
Betrachtung der Félle

Der Stichprobenumfang betrug N = 46, unter den Probanden befanden sich insge-
samt zehn Madchen.

Die Halfte der 46 getesteten Schiler (darunter sieben Madchen) hatte das JiTT-
Verfahren im Rahmen der Mechanik-Instruktion kennengelernt.
Auswertungsprozedere

Das Inventar ,Reflexionsbogen 2“ wird zunachst auf Itemebene ausgewertet, das
zum Zuge kommende statistische Auswertungsverfahren ist der t-Test. Mit seiner
Hilfe wird eruiert, wie grol die Wahrscheinlichkeit p eines Irrtums ist, wenn man da-
von ausgeht, dass der mittlere Item-Score S’ nicht der Verteilung des Ho-Wertes ,2,5°
(entspricht dem Schulerstatement ,weder Zustimmung noch Ablehnung®) zugehdrig
ist. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass einige der Items invertiert wur-
den, was den positiven Effekt zur Folge hat, dass ein hoher S’-Score > 2,5 in allen
Fallen als JiTT-Zuspruch gewertet werden kann, wahrend niedrige S’-Scores auf eine
JiTT-kritische Stellungnahme hindeuten.

Die Tabellen 76 und 77 weisen geschlechts- beziehungsweise themenspezifische
Gliederungen auf, die aufgefiihrten ,Cohen’s d* - Werte®® informieren Uber die ,statis-
tische Machtigkeit® der ermittelten Abweichungen der S’-Scores vom Hy-Wert ,,2,5%
Im zweiten Teil der Evaluation wird der Versuch unternommen, die Statements, die
die Probanden als freie Aulerungen im Reflexionsbogen 2 notierten, zu kategorisie-
ren. Einen diesbezuiglichen Uberblick liefert Tabelle 78.

In einem dritten Schritt wird nach existierenden Zusammenhangen zwischen der
JiTT-Motivation, dem Geschlecht und dem Nachtestscore (Performanz) der Proban-
den gefragt.

Evaluation auf Itemebene

Tab.76: Geschlechtsspezifische Auswertung des Reflexionsbogens 2 zum JiTT-Verfahren

J ? GESAMT
INR ITEM

N| S o | p d N| § o | p d N S’ o | p d

,Die JiTT-Hausaufgaben sind fiir
1 | mich schwerer zu lésen als nor- | 362,44 (152,83 | ,04 |10|1,90| ,99 |,09| ,61 | 46 |2,33|1,43|,41| ,12

male Hausaufgaben®

,ich finde die JiTT-Hausaufgaben
3,31 3,00 3,24
2 | interessanter als ,normale“ 36 - 1,19 (,00 | ,68 | 10 . 67 |,04| ,74 | 46 1,10 |,00 | ,67

Hausaufgaben®

8 Cohen’s d - Werte von 0,2, 0,5 und 0,8 bilden die Grenzwerte fiir kleine, mittlere und groRe Effekte
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o) ? GESAMT
INR ITEM
N| S o | p d N| S o | p d N S’ o | p d
,ich lernte durch JiTT-Hausauf-
3,22 3,09
3 | gaben mehr als durch ,normale® 36 " 1,33|,00| ,54 |10|2,60|1,17|,79| ,09 | 46 " 1,311,000 | ,45
Hausaufgaben®
,ich fUhlte mich durch JiTT in un-
4 36289 (151(,13| ,26 |10(2,80(1,48|,54| ,20 | 46 2,87 (1,49|,10| ,25
zumutbarer Weise kontrolliert”
,ich sollte in der Schule stets das
Recht haben, den Zeitpunkt der 1,78 1,10 1,63
5 36 1,10|,00| ,66 | 10 1,10 |,00 | 1,28 | 46 1,12|,00| ,78
Hausaufgaben-Anfertigung selbst bl > bl
zu bestimmen*®
»Zur Erledigung der JiTT-Haus-
aufgaben war mehr Zeit vonndéten 1,60 1,98
6 361|208 (154|,11| ,27 |10 1,27 |,05| ,71 | 46 1,48 |,02| ,35
als fir ,normale“ Physik-Hausauf- * *
gaben®
,Fachliche Korrektheit war mir bei
3,42 3,40 3,41
7 | den JiTT-Aufgaben wichtigerals |36 _ | ,97 |,00| ,95 |10 = |1,17|,04|,77 | 46 |  |1,00|,00| ,91
bei ,normalen“ Hausaufgaben*
»Sprachliche Korrektheit war mir
bei den JiTT-Auf-gaben wichtiger 3,28 3,30 3,28
8 36 1,19(,00| ,66 | 10 1,06 |,04 | ,76 | 46 1,15|,00 | ,68
als bei ,normalen” Hausaufga- e * i
ben*
,ich hatte meistens ein mulmiges
Gefiihl, wenn mein Hausaufga- 3,31 1,50
9 36 1,411,00| ,58 | 10 ,85 1,01 (1,18 46 |2,91|1,50|,07 | ,27
ben-Statement auf der Folie > **
prasentiert wurde®
,Das Prasentieren meiner State-
ments im Unterricht lief auf eine 4,28 4,30 4,28
10 36 1,32,001,35| 10 1,06 | ,00 | 1,70 | 46 1,26 | ,00 | 1,41
BloRstellung meiner Person b e b
hinaus”
,Das Diskutieren der Statements
3,72 3,60 3,70
11 | wahrend der Stunde war sehr 36 s 1,26 |,00| ,97 | 10 " 97 1,01 (1,13 ] 46 s 1,19 {,00 | 1,01
interessant*
,Durch das Diskutieren der Sta-
tements wahrend der Stunde 3,58 3,40 3,54
12 36 1,13(,00| ,96 | 10 97 |,02| ,93 | 46 1,09 |,00| ,95
habe ich die Physik besser ver- bl > bl
standen”
,In JiTT-Stunden habe ich den
3,44 3,35
13 | Unterrichtsstoff sehr gut verstan- | 36 e 1,16|,00| ,81 |10(3,00|1,25|,24 | ,40 | 46 e 1,18 1,00 | ,72
den”
,Um dem Unterrichtsverlauf
wahrend einer JiTT-Stunde fol-
1,25 1,70 1,35
14 | gen zu kénnen, ist ein besonders | 36 e 1,051,00 (1,19 10 . 1,06 | ,04 | ,76 | 46 e 1,06 | ,00 | 1,09
hohes MaR} an Aufmerksamkeit
notwendig*
,In JiTT-Stunden fiel es mir sehr
15 | schwer, wichtige Aspekte des 36(225(163|,36| ,45 110|2,20|1,48|,54| ,20 | 46 |2,24 1,58 |,27 | ,A7
behandelten Stoffes in mein Heft
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J ? GESAMT
INR ITEM

zu notieren”

.FUr zurlickhaltende Schdler ist
3,30 3,30

16 | das JiTT-Verfahren nicht geeig- 36| ., [1.37(.00]| ,58110|330|157|,14| ,51 |46 |  1140|,00| ,57
net*
,ich bevorzuge das Erlernen der
3,12 3,50 3,20
17 | Physik mit Hilfe von Lehrervortra- | 36 " 1,38 (,01| ,45 | 10 . 1,08 (,02| ,93 | 46 e 1,32 (,00 | ,53
gen bzw. durch Selbststudium®
,Beim JiTT-Verfahren wiegen die
3,54 3,30 3,49
18 | Nachteile schwerer als die Vortei- | 36 1,26 | ,00| ,83 | 10 95 |,03| ,84 | 46 1,20 | ,00 | ,83

le“

Anmerkungen:
Aufgefiihrt sind die Gré3en ,Stichprobenumfang N*, ,mittlerer ltemscore S’ *, ,Standardabweichung o*,
Lrrtumswahrscheinlichkeit p“ und ,Effektstdrke Cohen’s d“.

* Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

> Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

el Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Im Hinblick auf die Statements der mannlichen und weiblichen Probanden zum

JiTT-Verfahren erscheinen folgende Aspekte besonders interessant:

o Madchen und Jungen finden den JiTT-Aufgabentyp ansprechender als ,traditio-
nelle“ Aufgaben;

o Madchen halten JiTT-Aufgaben fir schwieriger und zeitintensiver als ,traditio-
nelle“ Hausaufgaben;

o Beide Geschlechter legten bei JiTT-Aufgaben hoheren Wert auf fachliche und
sprachliche Korrektheit;

o Obwohl sich weder Jungen noch Madchen durch das JiTT-Prozedere in massi-
ver Weise kontrolliert fuhlten, wird dennoch der Standpunkt vertreten, dass
Schuler generell den Zeitpunkt der Hausaufgabenerledigung selbst bestimmen
kdnnen sollten;

o Obwohl sich die Schuler im Zuge der Prasentation eigener Statements im Un-
terricht nicht blof3gestellt flhlten, hatten die Madchen in solchen Situationen
dennoch mit Gefuhlen der Herausforderung oder Angst zu kédmpfen;

° Beide Geschlechter vertreten den Standpunkt, dass das Diskutieren der
Schulerstatements sehr interessant war und dadurch der Stoff besser

verstanden werden konnte;



KAPITEL 3: HAUPTSTUDIE: JITT IN DER GOS: AUSWERTUNG ,MOTIVATIONALE EINSTELLUNGEN zU JITT* 179

Madchen und Jungen konstatieren, dass zum Verfolgen solcher Diskussionen
ein besonderes Mal an Konzentration notwendig war;
Letztlich sind beide Geschlechter (bei hohen Effektstarken) der Meinung, dass

die Vorteile des Verfahrens starker zu Buche schlagen als die Nachteile.

Tab.77: Themenspezifische Auswertung des Reflexionsbogens 2 zum JiT T-Verfahren

MECHANIK ELEKTRODYNAMIK GESAMT
INR ITEM
N| S o | p d N| S o | p d N S’ o | p d
,Die JiTT-Hausaufgaben sind fir 187
1 | mich schwerer zu l6sen als nor- |23 (2,78 [1,51|,38| ,19 |23 ’* 1,221,002 ,52 | 46 | 2,33 [{1,43| ,41| 12
male Hausaufgaben*
sch finde die JiTT-Hausaufgaben
3,30 3,17 3,24
2 | interessanter als ,normale” 23 s 1,02|,00| ,78 | 23 " 1,19 |,01| ,56 | 46 - 1,10 |,00 | ,67
Hausaufgaben®
sIch lernte durch JiTT-Hausauf-
3,26 3,09
3 | gaben mehr als durch ,normale” |23 ” 1,211,01| ,63 |23|291|1,41|,17| .29 | 46 ” 1,311,000 | ,45
Hausaufgaben*
Llch fiihlte mich durch JiTT in un- 3,09
4 23 1,28 |,04| ,46 |23 (265|167 |,67| ,09 | 46 | 2,87 |1,49|,10| ,25
zumutbarer Weise kontrolliert” *
Jlch sollte in der Schule stets das
recht haben, den Zeitpunkt der 1,74 1,52 1,63
5 23 1,05|,00| ,72 | 23 1,20 |,00| ,82 | 46 1,12|,00| ,78
Hausaufgaben-Anfertigung > > o
selbst zu bestimmen*
LZur Erledigung der JiTT-Haus-
aufgaben war mehr Zeit vonno- 1,52 1,98
6 231244 |11,50|,84| ,04 |23 1,34 |,00| ,73 | 46 1,48 |,02| ,35
ten als fur ,normale” Physik- > *
Hausaufgaben®
,Fachliche Korrektheit war mir
bei den JiTT-Aufgaben wichtiger 3,30 3,52 3,41
7 23 97 |,00| .83 |23 1,04 |,00| ,98 | 46 1,00 |,00| ,91
als bei ,normalen” Hausaufga- el bl o
ben®
~Sprachliche Korrektheit war mir
bei den JiTT-Aufgaben wichtiger 3,21 3,35 3,28
8 23 1,00|,00| ,71 | 23 1,30 |,01| ,65 | 46 1,15|,00 | ,68
als bei ,normalen” Hausaufga- > * o
ben*
,Ich hatte meistens ein mulmiges
Gefiihl, wenn mein Hausaufga-
9 231291 |159|,23| ,26 |23|2,91|1,44|,18| ,29 | 46 | 2,91 | 1,50 |,07 | ,27
ben-Statement auf der Folie
prasentiert wurde*”
,Das Prasentieren meiner Sta-
tements im Unterricht lief auf 4,39 41 4,28
10 23 1,231,001 1,54 |23 1,30 |,00|1.23| 46 1,26 | ,00 | 1,41
eine BloRstellung meiner Person e el o
hinaus*
,Das Diskutieren der Statements
3,96 3,43 3,70
11 | wahrend der Stunde war sehr 23 - ,93 |,00(1,57]23 " 1,38 1,00 | ,67 | 46 e 1,191,00 | 1,01
interessant"
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INR

ITEM

MECHANIK

ELEKTRODYNAMIK

GESAMT

S’ o | p

S’

[ea

p

d

S’ c | p

12

,Durch das Diskutieren der
Statements wahrend der Stunde
habe ich die Physik besser
verstanden®

23

,94 1,00

1,42

23

3,26

*k

,01

46

1,09 | ,00

13

,In JiTT-Stunden habe ich den
Unterrichtsstoff sehr gut verstan-

den®

23

,96 |,00

1,29

23

2,96

1,26

,10

46

14

,Um dem Unterrichtsverlauf
wahrend einer JiTT-Stunde
folgen zu kénnen, ist ein beson-
ders hohes Mal} an Aufmerk-

samkeit notwendig“

23

1,04 | ,00

23

1,17

1,07

,00

1,24

46

1,06 | ,00

1,09

15

LIn JiTT-Stunden fiel es mir sehr
schwer, wichtige Aspekte des
behandelten Stoffes in mein Heft

Zu notieren”

23

2,52 11,56 | ,95

23

1,96

1,58

11

46

2,24 11,58 | 27

16

,Fur zurtickhaltende Schiiler ist
das JiTT-Verfahren nicht geeig-
net*

23

3,56

*%

1,50 | ,00

23

3,04

1,26

,05

,43

46

1,40 ,00

,57

17

,Ich bevorzuge das Erlernen der
Physik mit Hilfe von Lehrervor-
trégen bzw. durch Selbststudi-

um®

23

3,35

*k

1,27 | ,00

,67

23

3,07

1,38

,06

M

46

1,32 | ,00

,53

18

.Beim JiTT-Verfahren wiegen die
Nachteile schwerer als die
Vorteile*

23

3,70

1,04

23

3,28

*k

1,23

,01

,63

46

1,20 | ,00

,83

Anmerkungen:
Aufgefiihrt sind die Gré3en ,Stichprobenumfang N*, ,mittlerer ltemscore S’ *, ,Standardabweichung o*,
Lrrtumswahrscheinlichkeit p“ und ,Effektstdrke Cohen’s d“.

*

*%

*kk

Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

Im Hinblick auf die Statements der Schuler in den Treatmentgruppen ,Mechanik”

beziehungsweise ,Elektrodynamik® erscheinen folgende Aspekte besonders erwah-

nenswert:

Unabhangig vom Themengebiet sind die Probanden der Auffassung, dass JiTT-

Aufgaben interessanter als traditionelle Hausaufgaben sind;

Die Schuler der TG ,Elektrodynamik® konstatieren, dass JiTT-Aufgaben schwie-

riger und zeitaufwendiger sind;

Den Probanden beider Gruppen waren im Falle der JiTT-Aufgaben fachliche

und sprachliche Korrektheit wichtiger als bei herkémmlichen Ubungen;
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o Beide Gruppen vertreten den Standpunkt, dass das Diskutieren der Schulersta-
tements sehr interessant war und dadurch der Stoff besser verstanden werden
konnte. Allerdings ist dieses Stimmungsbild im Falle der Mechanik deutlich
ausgepragter;

o Unabhangig vom Themengebiet kritisieren die Schiler das héhere Mald an
Konzentration, dass zum Verfolgen dieser Diskussionen erforderlich war. Be-
sonders massiv fallt diese Kritik im Falle der Elektrodynamik aus;

o Obwohl beide Gruppen dem Verfahren -insgesamt gesehen- positiv gegentber
stehen, wird im Falle der Treatmentgruppe Elektrodynamik dennoch eine ge-
wisse kritischere Distanz gegenuber JiTT deutlich.

Evaluation der freien Schiilerstatements

In Tabelle 78 finden sich die sieben Kategorien, denen die freien Schulerstatements

zugeordnet wurden. Die Zeilen zwei und drei informieren Uber die Anzahl der Schu-

lerkommentare der jeweiligen Kategorie sowie deren prozentualer Anteil an der Ge-

samtschulerzahl.

Tab.78: Kategorisierung der freien Schiilerstatements zum JiTT-Verfahren

Fehlende
Adressaten- Feedback Facettenreich-
Diszi- Klarheit der Streber-
Kategorie gerechtes N Zeitdruck auf tum der Dis- )
. plinierung . Stunden- problematik
Unterrichten Hausaufgabe kussionen
struktur
Summe 17 V:9/N:10 25 13 13 14
Anteil (%) 37 V:20 / N:22 54 28 28 30
Anmerkungen:

Angegeben ist die Summe der in der entsprechenden Kategorie verortbaren Statements sowie der
prozentuale Anteil der Kategorie-Statements am Stichprobenumfang. Die Buchstaben ,V* und ,N* der
Rubrick ,Disziplinierung“ stehen fiir ,Vorteil“ beziehungsweise ,Nachteil*.

Als besonders positiv vermerken 37% der Probanden das vergleichsweise hohere
Mal an Berucksichtigung von Schilerideen und -konzepten. Jeweils 28% der Schu-
ler heben das erweiterte Hausaufgaben-Feedback sowie den Facettenreichtum der
Diskussionen in JiTT-Phasen des Unterrichts als besonders erwahnenswert hervor.
Ein Funftel der Schulerschaft empfindet das erhdhte Mald an Disziplinierung (infolge
des Umstandes, dass die Lehrkraft stets in Kenntnis Uber bearbeitete und nicht be-
arbeitete Hausaufgaben ist) als forderlichen Effekt des Verfahrens, ein etwa gleich
groRer Teil (vorwiegend Probanden der Treatmentgruppe ,Elektrodynamik®) wertet

diesen Aspekt als Negativum.
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Mehr als die Halfte der beiden Kurse sieht einen gravierenden Nachteil des Verfah-
rens in der Festlegung einer Deadline fur das Versenden der Aufgaben-
Bearbeitungen und klagt Uber den daraus resultierenden zeitlichen Druck.

Etwa ein Drittel der Schuler konstatiert einen Mangel an Klarheit hinsichtlich des Un-
terrichtsablaufs, vier Schiler au3ern sich JiTT-skeptisch, da ihrer Ansicht nach ein
immenser Druck ausgénge von besonders motivierten Schulern (,Strebern®), die die
JiTT-Plattform zur Selbstdarstellung nutzten und auf diese Weise zu Uber die Malten
umfangreichen Aufgabenbearbeitungen zwangen.

Evaluation von Zusammenhéngen zwischen JiTT-Motivation, Geschlecht und Nach-
testscore (Performanz)

In einem nun folgenden, dritten Schritt wird nach dem Zusammenhang zwischen dem
durchschnittlichen JiTT-Motivationsscore MOTJITT (Reflexionsbogen 2) eines Pro-
banden und seinem Geschlecht beziehungsweise seinen Nachtestscores (Perfor-
manz) gefragt. Bei letzteren handelt es sich in diesem Zusammenhang um die Er-
gebnisse der Leistungsinventare, die am Ende der jeweiligen JiTT-Phase der Instruk-
tion eingesetzt wurden. Die Tabellen 79 und 80 informieren Uber die ermittelten Kor-
relationskoeffizienten r der entsprechenden Variablen.

Mechanik

Tab.79: Zusammenhangsmalle r und n sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten p des JiTT-
Motivationsscores MOTJITT, der Nachtestscores (Performanz) der Treatmentgruppe Mecha-
nik und des Geschlechts

MOTJITT GE"™ NT FCI NT FKB | NT FCI/FKB
MOTJITT -,56** 43 ,39% ,48**
p 1 ,00 ,04 ,07 ,02
Anmerkungen:
* Der Korrelationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

*%

Der Korrelationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Nachtestscores und JiTT-Motivation sind jeweils durch signifikant werdende, mittlere
Korrelationskoeffizienten verbunden, der dahingehend zu interpretieren sind, dass
Probanden hdheren Leistungsniveaus das JiTT-Prozedere auch positiver bewerten.

Als bemerkenswert ist der hochsignifikante Zusammenhang zwischen JiTT-
Motivation und Geschlecht zu bezeichnen. Unter Berlcksichtigung des Vorzeichens
ist zu konstatieren, dass Madchen das JiTT-Verfahren (trotz des artikulierten, positi-

ven Gesamteindrucks) deutlich zurtickhaltender beurteilen als Jungen.
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Elektrodynamik

Tab.80: Korrelationskoeffizienten r und Irrtumswahrscheinichkeiten p des JiTT-Motivationsscores
MOTJITT, der Nachtestscores (Performanz) der Treatmentgruppe ,Elektrodynamik® und des

Geschlechts
MOTJITT | NTECCE NTCSE NTCSM
MOTJITT -,06 ,28 11
p 1 78 ,20 ,64

Es ist zu konstatieren, dass sich in keinem Falle ein statistisch bedeutsamer Zusam-
menhang von JiTT-Motivation und Nachtestscore ergibt. Auf die Berechnung eines

Zusammenhangsmales fur das Variablenpaar ,JiTT-Motivation® - ,,Geschlecht* wur-

de infolge der geringen Zahl an weiblichen Probanden verzichtet.
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KAPITEL4: ERGANZUNGSSTUDIE - JITT IM LEHRAMTSSTUDIUM
4.1 Hypothesen der Interventonsstudie

Die Evaluation des ersten Teils dieser Interventionsstudie (realisiert in der gymnasia-
len Oberstufe) erbrachte keinen Effekt des JiTT-Verfahrens auf die Performanz der
Lernenden (siehe Unterkapitel 3.3.2). Der Umstand, dass die Leistungsposttests den
Schulern (aus Kontroll- und Treatmentgruppe) im Durchschnitt sehr gute bis gute
Lernerfolge auf dem Felde des Konzeptverstandnisses bescheinigten, lasst sich
wahrscheinlich auf den Einsatz eines (nhach Meinung des Autors) sehr machtigen
methodischen Instrumentes, der computergestutzten Modellbildung, zurtckfuhren
(siehe Unterkapitel 3.2.3.1). Es konnte vermutet werden, dass sich im Zusammen-
hang mit den eingesetzten Leistungs-Messinstrumenten ein (durch die Modellbildung
bedingter) Ceiling-Effekt einstellte, der einen moéglichen Einfluss des JiTT-Konzeptes
Uberdeckte.

Um diese Frage zu klaren, wurde der zweite Teil der vorliegenden Feldstudie im
Rahmen der Mechanikinstruktion eines Lehramtsstudienganges realisiert, in dem
man auf den Einsatz der Modellbildung verzichtete. Das im Zuge der Konzeptionali-
sierung der MSS-Studie erstellte Modellschema sowie die daraus abgeleiteten Hypo-
thesen (siehe Unterkapitel 3.1) wurden in nahezu kompletter Form ibernommen®* —
allerdings kam es im Kontext der motivationalen Uberlegungen zu einer Ergénzung,
die im Folgenden erlautert werden soll.

Ein wichtiger, im Zuge der Realisierung der Schul-Studie gewonnener Erfahrungs-
wert war die Erkenntnis, dass viele Schiler Probleme hatten, sich mit der Deadline
zum Versand der Statement-Mails (die in der Regel bei 18 Uhr lag) abzufinden. So
kam es zu Klagen wegen des zeitlichen Drucks, dem man nun infolge des JiTT-
Verfahrens ausgesetzt sei (siehe Unterkapitel 3.5). Vielfach wurde auf Seite der Ler-
nenden der Standpunkt vertreten, es musse dem Schdiler freigestellt sein, den Zeit-
punkt der Hausaufgabenanfertigung selbst zu wahlen.

Derlei Erfahrungen aufgreifend, erfahrt Punkt 14 des Modellschemas folgende Er-
ganzung:

14:  Die Motivation am Ende der Instruktion ist abhangig vom Unterrichtsverfahren

84 Hypothesen, in denen die Sprachkompetenz von Bedeutung ist (5,6,9), wurden im Uni-Teil der
Feldstudie ausgeklammert, da sie im Schul-Teil nicht bestatigt werden konnten.
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Da der unterrichtenden Lehrkraft im Zuge der Realisierung des JiTT-Verfahrens ein
ausreichender Zeitrahmen zugestanden werden muss, um auf Grundlage der einge-
sandten Statements den folgenden Unterricht zu planen, wird den Lernenden eine
Frist fur das Abschicken ihrer Statements gesetzt. Letztere erfahren also eine Be-
schneidung ihrer organisatorischen Freiheiten. Fiihrenden Motivationstheorien zufol-

ge hat dieser Umstand Auswirkungen auf die Motivation des Lernenden.

Ein geringeres Ausmall an (organisatorischer!) Selbstbestimmung in JiTT-

Phasen des Unterrichts fuhrt zu verringerter Motivation.
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Stichprobe

Stichprobenumfang

Die ernuchternden Ergebnisse der Schul-Interventionsstudie berlcksichtigend, wurde
im Zuge der Planung der Uni-Studie von einem geringeren Einfluss des JiTT-
Verfahrens auf den Unterrichtserfolg, und zwar von einem £ = 0,14 ausgegangen.
Dies entsprache einem mittleren bis kleinen Effekt. Auf der Grundlage der statisti-
schen Zusammenhange zwischen Effektstarke, Teststarke, Signifikanzniveau und
Stichprobenumfang wurde ein optimaler Stichprobenumfang von 59 ermittelt (siehe
auch Unterkapitel 3.2.1).

Hinsichtlich anderer, theoretisch vermuteter Kausalzusammenhange (man konsultie-
re in diesem Zusammenhang das Modellschema im Unterkapitel 3.1.1) muss von
deutlich geringeren Effektstarken ausgegangen werden (man denke beispielsweise
an den Einfluss des Geschlechtes auf den Unterrichtserfolg). Um in solchen Fallen
auf eine akzeptable Teststarke zu kommen, waren weitaus grof3ere Stichprobenum-
fange vonnodten, die aber im Rahmen der beschriebenen Interventionsstudie nicht zu
verwirklichen waren. Bezuglich solcher Pradiktoren ist zu konstatieren, dass bei ein-
tretender statistischer Nichtsignifikanz noch immer von einem (eventuell doch vor-
handenen) Effekt auszugehen ware, der (im Rahmen statistischer Irrtumswahr-

scheinlichkeiten) jedoch nicht gréRer als 2 = 0,14 ist.

Zusammensetzung der Stichprobe

Die Stichprobe setzte sich aus Lehramtsstudenten eines EinfUhrungskurses Mecha-
nik einer im sudlichen Rheinland-Pfalz gelegenen Universitat zusammen. Die Mehr-
zahl der Probanden befand sich zum Zeitpunkt der Interventionsstudie im Alter zwi-
schen 20 und 26 Jahren, lediglich zwei der 33 Studenten befanden sich mit 19 be-
ziehungsweise 34 Jahren aufRerhalb dieses altersmaligen Rahmens. Zehn Lernen-
de waren weiblichen Geschlechts.

Auch dieser Teil der Interventionsstudie wies ein quasi-experimentelles Design auf,
eine randomisierte Zuteilung der Studenten auf Kontroll- und Treatmentgruppe war
also nicht realisierbar.

Tabelle 81 gibt Auskunft Gber die Verteilung der Kursteilnehmer auf die diversen
Lehramtsstudiengange. Des weiteren finden sich Informationen im Hinblick auf den

(ehemaligen) Physikunterricht der Lernenden in der gymnasialen Oberstufe.
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Tab.81: Ausbildungsprofil der Studenten des Mechanikkurses

Lehramtsstudiengang Physik als Physik in der MSS
T Grund- | T 1 1
Real- und Forder- 1.oder 2. | weiteres |Leistungs- Grund- abge-
Bachelor
schule Haupt- schule Fach Fach kurs kurs wahlt
schule
Anzahl
19 7 2 2 19 9 12 10 7
Studenten
Anmerkung:

Einige Studenten waren nicht bereit, alle erbetenen Informationen anzugeben.

4.2.2 Instruktionsmaterial

Im Zuge der Realisierung des JiTT-Verfahrens in der Mechanikvorlesung kam es
zum Einsatz von insgesamt 12 internetbasierten Aufgaben, deren Bearbeitungen von
den Studenten der Treatmentgruppe per Mail an die Lehrkraft zu senden waren. Zu
finden sind diese Aufgaben in Anhang C dieser Arbeit. Tabelle (Anhang A) gibt Aus-
kunft Uber die didaktischen Orte der im Mechanik-Unterricht eingesetzten JiTT-
Aufgaben. Neben den Informationen zum Aufgabentyp finden sich aul3erdem kurze
Bemerkungen zum Inhalt. SchlieRlich wird in den Spalten vier und funf ein Bezug
hergestellt zwischen den einzelnen JiTT-Aufgaben und den ltems des Mechanik-
Leistungstests FCI. Auch fur diesen Teil der Interventionsstudie kann somit konsta-
tiert werden, dass das Inventar Uber eine akzeptable Validitat verfugt, also in groliem
Male solche Themenbereiche abtestete, in denen sich das JiTT-Verfahren pragend
aufdie  Ubungsaktivitaten auswirkte. Im Hinblick auf die Themenbereiche ,Gravita-
tion, ,Schwingungen®, ,Wellen®, ,Mechanik der Flissigkeiten und Gase“ sowie ,Me-
chanik starrer Kérper wurden ausschlieRlich traditionelle Ubungsphasen realisiert.

In Tabelle 2, S. 82, ist aufgefihrt, welchen Kompetenzbereichen (gemaf} der Verein-
barung Uber Einheitliche Prifungsanforderungen in der Abiturprifung; KMK, 2004)

die einzelnen JiTT-Aufgaben zugeordnet werden konnen.

4.2.3 Design und Interventionsablauf

4.2.3.1 Beschreibung des Vorlesungsganges

Zum Zwecke der Vergleichbarkeit des Vorlesungsgeschehens findet sich in Anhang
W eine Aufstellung der verschiedenen thematischen Sequenzen, die im Laufe des
Semesters behandelt wurden, erganzt um eine Zuordnung der jeweils behandelten
JiTT-Aufgaben. In der dritten Spalte ist die Verknupfung der eingesetzten Aufgaben

mit den entsprechenden Items des Force Concept Inventory aufgefuhrt.
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Die Vorlesung selbst erfolgte in einem klassischen Stil, mit sorgfaltiger Planung, aus-
fUhrlichen Erklarungen und einem betrachtlichen Anteil an Demonstrationsexperi-
menten, jedoch ohne Unterrichtsanteile zum Zwecke der interaktiven Einbindung der
Lernenden. Die eigenstandige Aktivitat der Studierenden erfolgte Im Rahmen wo-
chentlicher, zweistiindiger Ubungsveranstaltungen zur Vorlesung, wobei jeweils etwa
dreiBig Minuten zur Besprechung der JiTT-Aufgaben genutzt wurden. Wahrend des
verbleibenden Ubungsteils wurde sich der Aufarbeitung der wochentlich anzuferti-
genden und einzureichenden Ubungsaufgaben gewidmet.

4232 Beschreibung des JiTT-Einsatzes

Im Rahmen der Ubungsveranstaltungen zur einmal wochentlich stattfindenden, zwei-
stiindigen Vorlesung ,Grundlagen der klassischen Mechanik® kam es zum Einsatz
von insgesamt 12 internetbasierten JiTT-Aufgaben. FUnf dieser Aufgaben bezogen
sich auf kinematische Themenstellungen, sieben auf Probleme der Dynamik und
Energie. Die Studenten fanden die Aufgabe zwei Tage vor dem Stattfinden der wo-
chentlichen Vorlesung ab 11 Uhr im Internet vor und hatten ihre Bearbeitung bis um
24 Uhr des gleichen Tages an den Autor zu senden. Im Zuge der nun einsetzenden
Instruktionstberlegungen wurden zunachst alle Statements gesichtet und auf ihren
vorlesungsrelevanten Gehalt hin sondiert. Artikulierte Missverstandnisse (oder auch
wegweisende Ideen) fanden Eingang in die Detailplanung der dreiRigminttigen JiTT-
Ubungsveranstaltung, die sich direkt an die folgende Vorlesung anschloss und etwa
ein Drittel der kompletten Ubungsveranstaltung bildete. In diesem Zusammenhang
kam es des weiteren zur Erstellung einer OH-Folie mit Studentenstatements, deren
Diskussion im Kurs besonders lohnenswert erschienen und so den roten Faden des
Geschehens bilden sollten.

Es ist zu bemerken, dass der JiTT-relevante Anteil der Ubungsveranstaltung vom
Autor konzipiert und realisiert wurde. Alle sonstigen Anteile der Instruktion lagen in
der Verantwortung eines Mitarbeiters des Lehrstuhls Physik.

Die Bearbeitung der internetbasierten JiTT-Aufgaben ging zu etwa 5% in die Schein-

note der Teilnehmer ein.

4.2.4 Instrumente

Performanz
Auch in diesem Teil der Interventionsstudie kam der Force Concept Inventory zum
Zwecke der Leistungsmessung zu Beginn und am Ende der Instruktion zum Einsatz.

Auf Grundlage des gesammelten Datenmaterials ergab sich eine Reliabilitdt von
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okr= 0,79. Aus Praktikabilitatsgrinden wurde in dieser Phase der Evaluation auf den
Test Fragen zu Kraft und Bewegung verzichtet.

Motivation

Im Zuge der Erfassung motivationaler Einstellungen der Studenten kam es zum Ein-
satz von zwei Motivationsinventaren:

Grundlage des Fragebogens zum Fach Physik bildet ein von KUHN im Rahmen einer
Pilotstudie zum MAI-Konzept erstellte Motivationstest (Anhang X). Der Bogen wurde
um die Iltems gekurzt, die sich auf die Aspekte ,Alltagsbedeutung“ beziehungsweise
»<Aufgaben im Physikunterricht beziehen.

Des weiteren wurden zwei Items (17 und 20) erganzt, die auf die Messung der auf
Studentenseite empfundenen organisatorischen beziehungsweise inhaltlichen Auto-
nomie abzielen. Das Datenmaterial der vorliegenden Feldstudie ergab ein Cronbachs
a=0,88.

Mit dem Einsatz des (eigens fur die Interventionsstudie erstellten) aus 18 sechsstufi-
gen ltems bestehenden Reflexionsbogens 2 (Anhang Y) wurde das Ziel verfolgt, auf
mdglichst detaillierte Weise zu erfassen, in welchem Ausmal die JiTT-Aufgaben be-
ziehungsweise das JiTT-Prozedere bei den Studenten auf Akzeptanz gestofRen sind.
In diesem Zusammenhang interessierte insbesondere auch die Frage, inwieweit
Schuiler den JiTT-Aufgaben beziehungsweise den traditionellen Hausaufgaben un-
terschiedliche Bedeutungen beimessen. Auch in diesem Bogen wurden zwei ltems
erganzt, in denen es um das auf Studentenseite empfundene organisatorische und
inhaltliche Autonomieempfinden geht. Die Reliabilitatsuntersuchungen ergaben ein
Cronbachs « = 0,83.

Erfassung weiterer Merkmale

Im Kopfbereich des eingesetzten Motivationsinventars wurden die Studenten nach
ihrem Studiengang, dem Alter, dem Geschlecht sowie der schulischen Vorbildung in

Physik gefragt.

4.2.5 Statistische Auswertungsverfahren

4.2.51 Statistische Modellierung der vermuteten Kausalbeziehungen

Die im Zuge der Uni-Studie zum Einsatz gekommenen statistischen Verfahren zur
Auswertung des gesammelten Datenmaterials waren identisch mit denen, die im
Rahmen der Evaluation der Schul-Untersuchung genutzt wurden (siehe Unterkapitel
3.2.5).
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Unter Berticksichtigung der genannten Uberlegungen und Vorgaben lasst sich das
theoretische Modellschema der Interventionsstudie mit Hilfe der folgenden Regressi-

onsgleichungen darstellen:

NT =a+b, -VT +b, -GR+b; -NM +b, -GR-VT +b; -VM -VT
NM =a-+h, VM +h, -GR+b, -GE
VT =a+h, -VM +b, -GE
In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in dieser Phase der Feldstudie auf

die Erhebung der Sprachkompetenz (Deutschnote) verzichtet wurde.

Die nachfolgende Tabelle 82 liefert eine Deutung der verwendeten Symbolik.

Tab.82: Informationen zur Symbolik der Regressionsgleichungen

Buchstaben-
Bedeutung Operationalisierung von
kombination
Nachtestscore .
NT Unterrichtserfolg (Performanz)
(Performanz)
Vortestscore . - .
vT Domanenspezifisches Vorwissen
(Performanz)
Gruppenzu-
GR Unterrichtsverfahren
gehorigkeit
Nachtestscore
NM Motivation am Ende der Instruktion
(Motivation)
Vortestscore o ] .
VM o Motivation zu Beginn der Instruktion
(Motivation)
4252 Bestimmung von Zusammenhangsmalien

Die im Zuge der Uni-Studie zum Einsatz gekommenen statistischen Verfahren zur
Auswertung des gesammelten Datenmaterials waren identisch mit denen, die im
Rahmen der Evaluation der Schul-Untersuchung genutzt wurden (siehe Unterkapitel
3.2.5.2).

4.2.6 Auswertungsprozedere

Das im Zuge der Auswertung der Uni-Studie realisierte Prozedere ist identisch mit
der im Rahmen der Schul-Studie praktizierten Vorgehensweise. Daher sei an dieser

Stelle auf das Unterkapitel 3.2.6 der Arbeit verwiesen.
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4.2.7 Zeitplan

Tabelle 83 informiert Uber den zeitlichen Ablauf der universitaren Phase der
Interventionsstudie, die in der Mechanikveranstaltung fir Anfanger des
Lehramtsstudiums Physik realisiert wurde. Die Instruktion der Experimentalgruppe
fand im Wintersemester des Studienjahres 2007/2008 statt. Aus organisatorischen
Grunden schloss sich die Durchfuhrung der abschlieBenden Leistungs- und
Motivationsposttests unmittelbar an das Ende der Behandlung des Teilthemas
7@#&31@@' g as" LeWversitdren Teils der Interventionsstudie

Zeitpunkt/Zeitraum Experimentalkurs Kontrollkurs
Leistungspratest FCI; Frage-
10.07 bogen zum Fach Physik (Mo-
tivationspratest)
10.07-01.08 % JiTT-Verfahren
S
Q
=3
o Leistungsposttest FCI; Fra-
ebogen zum Fach Physik
01.08 gebog Y
(Motivationsposttest), Refle-
xionsbogen 2
Leistungspratest FCI; Frage-
10.08 bogen zum Fach Physik (Mo-
tivationspratest)
< Traditionelles Unterrichtsver-
10.08-01.09 8
3 fahren
3.
=
Leistungsposttest FCI; Frage-
bogen zum Fach Physik (Mo-
01.09 o ]
tivationsposttest), Reflexions-
bogen 2

Die Auswertung des Leistungsinventars forderte einen vergleichsweise geringen Zu-

wachs an richtig beantworteten Fragen zutage (siehe Unterkapitel 4.3), sodass auf

% Normalerweise sollten zwischen dem Instruktionsende und der Durchflihrung des Leistungspost-
tests zirka drei Monate liegen.
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die Instruktion einer Kontrollgruppe im Wintersemester des darauffolgenden Studien-
jahres 2008/2009 verzichtet wurde.

4.3 Auswertung ,,Mechanik*

4.3.1 Struktur der Auswertung

Die folgende Tabelle gibt Auskunft Uber die durchgefuhrten Auswertungsschritte, die
fur alle eingesetzten Leistungs- und Motivationsinstrumente durchgefuhrt wurden.
Des weiteren liefert sie Informationen darliber, welche der Bedingungen A — Ag im

Zuge der Realisierung des betrachteten Schrittes abgetestet wurde.

Tab.84: Abfolge der Auswertungsschritte im Zuge der Evaluation des gesammelten Datenmaterials

Schritt .
N Beschreibung Begriindung Verfahren Seite
r.
. ) Sichtung des
1 Betrachtung der Beobachtungsfalle | Outliers ) 193
Datenmaterials
Zentrierung der Pradiktoren, die zur
2 Bildung der Interaktionsvariablen As Differenz 193
herangezogen werden
Interaktionsef-
3 Bildung der Interaktionsvariablen Produktbildung 193
fekte
Uberblick Uber | Mittelwerte;
4 Deskriptive Statistik das Datenmate- | Standardabwei- 193
rial chungen
Hinweise auf be-
Korrelationsana-
] deutendste uVs ;
5 Berechnung der Korrelationen lyse; Regres- 195
Suppressor- }
sionsanalyse
effekte
Regressions-
6 Multiple Regression A4 analyse ; 196
Levene-Test
. Regression auf andere mathemati- A Kurvenanpas-
sche Zusammenhange ’ sung -
8 Transformation des Datenmaterials | A, WLS-Methode _
) . Kolmogorov /
9 Test der Residuenverteilung As . 198
Smirnov
Bestimmung der Korrelation zwi-
10 . ) Az Diagramm 199
schen Schatzern und Residuen
Toleranz;
11 Stabilitatstests (Multikollinearitat) As Regressionsana- 199
lyse
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Schritt

N Beschreibung Begrindung Verfahren Seite
r.

Regression der partiellen Residuen
12 auf die ihnen zugrundeliegenden A As LOWESS 201
Pradiktoren

Hierarchische,
) Praktische Rele- ]
13 Bestimmung der Effektstarken sequentielle 202
vanz
Regression (f)

Korrelationsana-
14 Mediatoreffekte lyse; 202

Regressions-

Bemerkungen: Schritt 7 erfolgt in Abhangigkeit vonaRalyeei linearem Modell).
Schritt 8 erfolgt in Abhangigkeit der Ergebnisse der Schritte 6
und 7.

4.3.2 Regression der Nachtestscores Mechanik (Performanz)

Schritt 1: Betrachtung der Beobachtungsfalle

Bei einem Stichprobenumfang von N’ = 33 Studenten wurden sechs Beobachtungs-

falle (drei Manner, drei Frauen) ausgeschlossen, da es keine Mdglichkeit zur Erhe-

bung der Nachtestscores gab (Abwesenheit der Studenten).

Die nachfolgenden deskriptiven und inferenzstatistischen Analysen wurden also auf

Grundlage eines effektiven Stichprobenumfanges von N = 27 durchgefuhrt. Es sei an

dieser Stelle nochmals daran erinnert, dass es sich bei diesem Kurs um die Treat-

mentgruppe handelte. Aufgrund der (im Folgenden darzulegenden) erntichternden

Ergebnisse (Performanz) wurde aus Effizienzgrinden auf die (zeitlich nachgelagerte)

Einbeziehung eines Kurses als Kontrollgruppe verzichtet.

Schritt 2: Zentrierung der Pradiktoren, die zur Bildung der Interaktionsvariablen
herangezogen werden

Schritt 3: Konstruktion der Interaktionsvariablen

Dem theoretischen Wirkungsgeflge folgend wurde durch Produktbildung der Aus-

gangs-uVs die Interaktionsvariable VM_VT gebildet.

Schritt 4: Deskriptive Statistik

Informationen zur schulischen Physikausbildung der Probanden finden sich in Unter-

kapitel 4.2.1.
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Motivationsinventar

Tabelle 85 informiert Gber MalRzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und
der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zur Motivation zu Be-
ginn und am Ende der Instruktion. Die VM- und NM-Werte beziehen sich auf eine

Skala mit den Stufen 0 (nicht motiviert) bis 5 (Uberaus motiviert).

Tab.85: Mal3zahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nichtzentrierten Datenmaterials zur

Motivation
Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
VM 27 3,74 4,74 4,2 27
NM 27 3,70 4,48 4,18 ,19

Abbildung 34 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standardab-

weichungen von Tabelle 85.

0

VM NM

Abb.34: Mittelwerte und Standardabweichungen der Scores zur Motivation zu Beginn und am Ende
der Instruktion.

Tabelle und Abbildung belegen, dass sich der Mechanik-Unterricht mit einiger Wahr-

scheinlichkeit weder signifikant positiv noch signifkant negativ auf die Motivation der

Studenten auswirkte.

Der motivationale Aspekt wird in detaillierter Form in Schritt 14 analysiert.

Leistungsinventar

Tabelle 86 informiert Uber Maf3zahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des erhobenen (nichtzentrierten) Datenmaterials zur Performanz in

Mechanik.
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Tab.86: MalRzahlen zur zentralen Tendenz und zur Streuung des nicht-zentrierten Datenmaterials zur

Performanz
Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
VT 27 ,21 ,83 ,38 17
NT 27 A7 ,83 ,48 17

Multipliziert man die VT- und NT-Werte mit 100, so erhalt man den Anteil an korrekt

beantworteten Items in Prozent.

Abbildung 35 visualisiert die berechneten Mittelwerte sowie die Standardab-

weichungen von Tabelle 86.

0,9
0,8
0,7

0,6

0,5
0.4
0,3
0,2

0,1

VT

Abb.35: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen VT, NT (Performanz)

Schritt 5:

Tabelle 87 liefert eine Ubersicht iber die errechneten Zusammenhangsmale.

Tab.87: Zusammenhangsmalle r und n beziiglich aller im Wirkungsgefiige beriicksichtigter Variab-

len™

Berechnung der Korrelationen

VAR GE VT VM NM VM_VT NT
GE™ 1 -41* ,31 13 16 -, 45

p ,04 12 51 42 .02
VT -41* 1 12 -,18 -,25 73+

p ,04 55 37 22 ,00
VM 31 .12 1 73 31 .13

p 12 ,55 ,00 A1 53
NM 13 -,18 73 1 26 -,08

p 51 ,37 ,00 18 71
VM_VT .16 -,25 131 .26 1 -,22

p 42 22 11 18 27
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VAR GE VT VM NM VM_VT NT
NT -,45* 737 -13 -,08 -,22 1
P ,02 ,00 ,53 ,71 27

Anmerkungen:

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

*%

*kk

Folgende Resultate der Korrelationsanalyse erscheinen erwahnenswert:

o Mit Blick auf die Regression des Nachtestergebnisses NT werden die Pradikto-
ren Vortestergebnis VT und Geschlecht GE (potentiell) signifikant (Hypothesen
3,4). Der Einfluss der Motivation NM wird zwar nicht signifikant, findet infolge
seiner theoretischen Bedeutung trotzdem Eingang in die multiple Regressions-
analyse von Schritt 6 (Hypothese 2) ;

J Interaktionseffekte gewinnen keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-
gebnis (Hypothesen 6,7,8);

o Es treten keine Suppressoreffekte auf (siehe Unterkapitel 3.2.6.1). Tabelle 88
informiert Uber Pradiktorpaare, die Verdachtsmomente aufweisen und die Er-

gebnisse der in diesem Zusammenhang ausgeflhrten trivariaten Regression.

Tab.88: Ergebnisse der Regressionen der aV/ NT zum Aufspliren von Suppressoreffekten

Potentieller
Pradiktor
. Suppressor
Regression
VM_VT NM

bvwm vr=-,63;p =30 bwu=-,02;p =93

Anmerkungen:
Aufgefiihrt sind die Regressionskoeffizienten by und Irrtumswahrscheinlichkeiten p

o Die Pradiktoren GE und VT hangen in theoriekonformer, signifikanter Weise
zusammen (Kollinearitat!; Hypothese 10);

o Die Motivation zu Beginn der Instruktion und die am Ende korrelieren hochst-
signifikant gemal den Erwartungen der Theorie (Hypothese 13).

6. Schritt: ~ Multiple Regression des Nachtestscores (Performanz)

Tabelle 89 informiert Uber globale GltemalRe der ausgeflhrten Regressionen. Der

um die Stichprobengréfie und die Anzahl der Pradiktoren bereinigte Determinations-

koeffizient liegt bei ,51, was bedeutet, dass etwa die Halfte der insgesamt vorhande-

nen Varianz durch das Gesamtmodell gebunden werden. Der Standardschatzfehler

SEE betragt ,12, der durchschnittliche Fehler bei einer Schatzung liegt also bei 25%

des Mittelwertes der abhangigen Variablen (zum Vergleich: Im Rahmen der Schul-

Studie lag der Fehler bei 15%).
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Tab.89: Globale Giitemalle der multiplen Regressionsanalyse. Abhdngige Variable: Nachtestscore
(Performanz)

R? RZ SEE F p

57 ,51 12 10,00 ,00

Anmerkungen:

*** Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

Tabelle 90 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige lokale

Gutemale auf. Vorbehaltlich der Ergebnisse der noch zu realisierenden Verteilungs-

und Stabilitatstests kdnnen an dieser Stelle folgende, vorlaufige Resultate genannt

werden:

o Der Einfluss des Leistungsvortests wird héchstsignifikant (Hypothese 3);

o Die Motivation am Ende der Instruktionsphase beziehungsweise das Ge-
schlecht stellen Einflussfaktoren dar, die nicht signifikant werden (Hypothesen
24).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass an dieser Stelle jedoch noch keine

Aussage Uber die praktische Bedeutsamkeit dieser Pradiktoren getatigt werden kann.

Tab.90: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemal3e der Regression des Nachtestscores

(Performanz)
VT NM GE™
b B7*** ,02 -,06
SEE, ,16 13 ,05
t 4,28 15 -1,14
p ,00 ,89 27
Anmerkung:

*kk

Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Uberpriifung auf Heteroskedastizitét

Die Sichtprufung der Diagramme, in denen die standardisierten Residuen der Re-
gression gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind, liefert Ver-
dachtsmomente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten (siehe
hierzu Unterkapitel 3.2.6.1):
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Abb.36: Standardisierte Residuen versus standardisierte Schétzwerte fiir die Regression der

Nachtestscores (Performanz)

Zur Durchfihrung des Levene-Tests auf Homoskedastizitat (diesbezlglich die Null-

hypothese Hp) werden jeweils die Residuengruppen Y >0 sowie Y <0 gebildet. Ta-

belle 91 informiert Gber PrufgroRen und Irrtumswahrscheinlichkeiten:

Tab.91: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die Regression der Nachtestscores (Performanz)

Levene-
PriifgroBe P
’ 1 9 ,67

Es ist zu konstatieren, dass im Hinblick auf den analysierten Datensatz mit akzeptab-

ler Wahrscheinlichkeit keine Heteroskedastizitat vorliegt.

9. Schritt: ~ Test der Residuen auf Normalverteilung

Das Diagramm von Abbildung 37 zeigt das Residuen-Histogramm (mit Normalvertei-
lungskurve) fur die Regression der Nachtestscores (Performanz). Tabelle 92 flhrt
das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf, der im Sinne einer vermuteten
Normalverteilung ausfallt. Die PrifgréfRen hinsichtlich Schiefe und Kurtosis bleiben
betragsmaRig kleiner als zwei, sodass man (im Rahmen statistischer Unwagbarkei-
ten) von einer Normalverteilung der Residuen ausgehen kann (Erlauterungen finden
sich in Unterkapitel 3.2.6.1).
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Haufigkeit der stand. Residuen

Standardisierte Residuen

Abb.37: Residuenhistogramm mit theoretischer Normalverteilungskurve fiir die Regression der Nach-
testscores (Performanz)

Tab.92: Testwerte zur Normalverteilung: Kolmogogov-Smirnov-Test, Schiefe, Kurtosis

Kolmogorov-Smirnov Schiefe Kurtosis
D S SEE > K SEE K
P S | SEE, | SEE,
,81 ,52 57 ,45 1,27 -,05 ,87 ,06

10. Schritt: Bestimmung der Korrelation zwischen Schatzern und Residuen

Das Diagramm der Abbildung 36 (S.198), in dem die standardisierten Residuen in
Abhangigkeit von den standardisierten Schatzwerten zu sehen sind, weist keine auf-
falligen Zusammenhange auf. Die Korrelationsanalyse (Tabelle 93) bestatigt diese
Vermutung. Somit kann von einer akzeptablen Effizienz des linearen Regressions-

modells ausgegangen werden.

Tab.93: Korrelationskoeffizient r und Irrtumswahrscheinlichkeit p von standardisierten Residuen (Be-
trage)’® sowie standardisierten Schétzwerten

|a’|
YAI r -,21
p ,29

11. Schritt: Stabilitatstests (Multikollinearitat)
Tabelle 94 informiert Uber Toleranz-MafRzahlen, die sich fur die relevanten Pradikto-

ren ergeben.
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Tab.94: Toleranz-MaRzahlen zur Aufdeckung von Multikollinearitét fiir die Regression des Vortestsco-
res (Performanz)

VT NM GE

78 ,92 .79

Alle MalRzahlen sind deutlich groRer als 0,25, was als erster Hinweis darauf gewertet
werden kann, dass das Problem der Multikollinearitat von untergeordneter Bedeu-
tung ist (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

Die nun folgenden Stabilitatstests sind nach der Anzahl der maximal eingebundenen
Pradiktoren geordnet und dienen dem Zweck, die Regressionskoeffizienten auf ihre
Anderungsanfalligkeit bei Aufnahme weiterer Regressoren hin zu untersuchen. Auf
diese Weise kann des weiteren eine eventuell vorhandene Multikollinearitat unab-
hangiger Variablen aufgedeckt werden (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

In Tabelle 95 sind Regressionskoeffizienten b sowie zugehorige Irrtumswahr-
scheinlichkeiten p die denkbaren Regressionsmodelle aufgefuhrt. Letztere unter-
scheiden sich darin, welche beziehungsweise wie viele Pradiktoren aufgenommen
wurden.

Tab.95: Ergebnisse der Stabilititstests fiir die Regression des Nachtestscores (Performanz)

uVv

b

p

b

p

b

p

VT

,74***

,00

,75***

,00

,66***

,00

NM

,05

,68

GE”

-,06

,23

,52

,53

vT

,00

NM

,68

46

GE

,02

vT

,66***

,00

NM

-12

,46

G E75

_,1 6**

,02

-,06

,23

-, 16**

,02

A7

,53

,16

Anmerkungen:
> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

*kk

Die in den Tabellen aufgefiihrten Werte geben Anlass zu folgenden Schlussfolgerun-
gen:
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o Beim Pradiktor ,Vortestscore (Performanz)“ handelt es sich mit Abstand um den
stabilsten Einflussfaktor;

° Der Einfluss der Motivation wird in keinem der berechneten Modelle signifikant;

o Die Stabilitat des Regressors ,Geschlecht® hangt entscheidend davon ab, ob
der Vortestscore VT in das Szenario aufgenommen wurde. Dies deutet auf ein
hohes Mal} an Kollinearitat zwischen den beiden Variablen hin - ein Umstand,
der von der Tendenz her als theoriekonform zu bezeichnen ist.

12. Schritt: Regression der partiellen Residuen auf die ihnen zugrundeliegenden

Pradiktoren

Abbildung 38 zeigt die Streudiagramme der partiellen Residuen des Pradiktors ,Vor-

testscore (Performanz) VT* in Abhangigkeit von VT sowie ,Nachtestscore (Motivati-

on) NM* in Abhangigkeit von NM.

4 3

31

0,04 a o

Partielle Residuen VT
Partielle Residuen NM

Abb.38: Streudiagramme der partiellen Residuen und LOWESS-Kurven fiir die Prédiktoren ,VT“ und
HNM“

Im Falle des Pradiktors VT lasst sich ein klarer, durchgehend ansteigender Zusam-
menhang zwischen den beiden GroéRen feststellen. Die Residuen streuen ver-
gleichsweise stark, weisen aber keine Systematik auf.

Die NM-bezogene, lineare Komponente der partiellen Residuen wird Uberdeckt von
den Storgroflen der Gesamtregression. So verwundert es nicht, dass der Regressi-
onskoeffizient des Pradiktors nicht signifikant wurde.

Da es sich beim Pradiktor ,Gruppenzugehorigkeit GE* um eine dichotome Variable

handelt, wird auf die Berechnung der partiellen Residuen verzichtet.
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13. Schritt:  Bestimmung der Effektstarken
Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstarken, die den drei Pradiktoren zugeordnet

werden konnen, wird eine hierarchische, multiple Regressionsanalyse durchgefuhrt.

Tabelle 96 flihrt Regressionskoeffizienten b, Irrtumswahrscheinlichkeiten p und De-

terminationskoeffizienten R? der verschiedenen Modelle auf. In der letzten Spalte
schlieRlich findet man die Effektstarken £, die Auskunft geben lber die Machtigkeit

der einzelnen Pradiktoren (siehe Unterkapitel 3.2.5.1)%.

Tab.96: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und Ef-
fektstédrken der hierarchischen, multiplen Regressionen der aV Nachtestscore (Performanz)

Modell 1 2 3 €
b b b
v p p p
VT 74% ,00 75% ,00 BT ,00 1,17
NM ,05 ,68 ,02 ,89 0
GE™ -,06 27 ,07
2

R 54 ,54 57

i Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Im Hinblick auf die ermittelten Effektstarken erscheinen folgende Aspekte von be-

sonderer Relevanz:

o Der Pradiktor Vortestscore (Performanz) VT verfugt in allen drei Regressionsva-
rianten Uber eine sehr hohe Effektstarke (Hypothese 3);

o Die Motivation am Ende der Instruktion NM verfugt Uber keinen nachweisbaren
Einfluss auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothese 2);

o Dem Geschlecht kann ein schwacher Effekt auf NT beigemessen werden, wo-
bei der diesbezlgliche Regressionskoeffizient jedoch infolge der Kollineari-
tatsproblematik nicht signifikant wird (Hypothese 4).

14. Schritt: Mediatoreffekte

Die Motivation zu Beginn der Instruktion VM ist Mediatorin des Einflusses des Ge-

schlechtes auf den Vortestscore (Performanz) VT und auf die Motivation am Ende

der Instruktion NM (Hypothese 12,13).

Verfahren: Korrelationsanalyse®’

Fir den Zusammenhang VM-VT ergibt sich der nicht signifikant werdende Korrelati-

onskoeffizient r = -,12 (siehe Tabelle 87) .

Hinsichtlich des Zusammenhangs VM-NM wurde ein hochstsignifikanter Korrelati-

onskoeffizient r = ,73 ermittelt (siehe Tabelle 87).
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Das Zusammenhangsmalf 7 von VM und GE betragt lediglich ,31 und wird nicht sig-
nifikant (p = ,12; siehe Tabelle 87).

Aus diesen Grunden kann nicht davon ausgegangen werden, dass es sich bei VM im
beschriebenen Kontext um eine Mediatorvariable handelt®.

Der Vortestscore (Performanz) VT ist Mediator der Einfliisse von Geschlecht GE und
Motivation zu Beginn der Instruktion VM auf den Nachtestscore (Performanz) NT
(Hypothesen 10,11) .

VT und NT korrelieren hochstsignifikant. Um zu ermitteln, ob es sich bei VT tatsach-
lich um einen Mediator handelt, werden die Zusammenhange zwischen VT und VM

beziehungsweise VT und GE untersucht®?.

Verfahren: Trivariate Regressionsanalyse

Das Evaluationsprozedere orientiert sich an den dreizehn ersten Schritten von Tabel-
le 84, S. 192.

1. Schritt: Betrachtung der Beobachtungsfalle

Sechs Falle wurden ausgeschlossen. Begrindung siehe S. 193.

2. Schritt:  Zentrierung der Pradiktoren

Siehe S. 193.

3. Schritt:  Bildung der Interaktionsvariablen

Es werden keine Interaktionsvariablen gebildet.

4. Schritt: Deskriptive Statistik

Vortestscore (Performanz) VT versus Vortestscore (Motivation) VM
Die Diagramme von Abbildung 39 zeigen die Vortestcores VT in Abhangigkeit von
den Vortestscores VM. Es deuten sich keinerlei systematische Zusammenhange zwi-

schen den beiden GroRRen an.
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38 40

42 44

VM

46 48

Abb.39: Vortestscores (Performanz) in Abhangigkeit von den Vortestscores (Motivation)

Vortestscore (Performanz) VT versus Geschlecht GE

Tabelle 97 informiert Uber Mafizahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und

der Streuung des Vortestscores VT in Abhangigkeit vom Geschlecht.

Tab.97: Mal3zahlen zur Zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Vortestscores (Per-

formanz)
Standardabwei-
N Minimum Maximum Mittelwert
chung
18 ,21 ,83 43 ,18
VT
9 ,21 ,41 ,28 ,06

Das Histogramm von Abbildung 40 zeigt den mittleren Vortestscore (Performanz) in
Abhangigkeit vom Geschlecht GE:

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 -

0,1

Abb.40: Mittelwerte und Standardabwei-

chungen der Variablen Vortestsco-
re (Performanz) in Abhéngigkeit
vom Geschlecht
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5. Schritt:  Berechnung der Korrelationen
Tabelle 98 liefert eine Ubersicht (iber die errechneten Zusammenhangsmafe r (VT-
GE) beziehungsweise r (VT-VM) sowie zugehoriger Irrtumswahrscheinlichkeiten p:

Tab.98: Zusammenhangsmale r und n sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten der Variablenpaare VT-GE
sowie VT-VM"*

VM GE”™
vT -12 -41*
p ,55 ,04
Anmerkung:
* n ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Bereits an dieser Stelle zeichnet sich ab, dass es sich bei VT angesichts des signifi-
kanten Zusammenhangs mit GE (und der hohen Korrelation von VT und NT) tatsach-
lich um eine MediatorgroRe handeln kdnnte. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sollte dies
im Hinblick auf NM nicht gelten.

Weiterfuhrende Analysen mussen nun zeigen, wie tragfahig die Ergebnisse dieser
einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

6. Schritt : Multiple Regression des Vortestscores (Performanz)

Tabelle 99 prasentiert die globalen Gutemalle der ausgeflhrten Regression. Das
Modell bindet etwa ein Funftel der insgesamt vorhandenen Varianz, der Determinati-

onskoeffizient wird bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 4% signifikant.

Tab.99: Globale Glitemal3e der multiplen Regressionsanalyse mit dem Vortestscore (Performanz) als
abhéngiger Variablen

R? RZ SEE F p

,23* A7 15 3,67 ,04
Anmerkung:
* Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Tabelle 100 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige, lokale Gu-
temalde auf. Es ist zu konstatieren, dass der Pradiktor ,Geschlecht® einen signifikan-
ten Einfluss erhalt. Somit bestatigt sich die Vermutung, dass es sich bei der uV ,Vor-
testscore VT* um eine Mediatorvariable handelt, die zwischen Geschlecht und Nach-

testscore NT vermittelt®®.
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Tab.100: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Giitemal3e der Regression mit dem Vortest-
score (Performanz) als abhdngiger Variablen

VM GE™
b -17 A7
SEE, 12 ,07
t -1,45 2,62
p ,16 ,02

Anmerkung:
> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Auf Grundlage des gesammelten Datenmaterials lasst sich kein Zusammenhang
zwischen Vortestscore (Performanz) und Vortestscore (Motivation) herstellen.
Uberpriifung auf Heteroskedastizitét

Die Sichtprufung des Diagramms, in dem die standardisierten Residuen der Regres-
sion gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind, liefert Verdachtsmo-
mente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten (siehe Unterkapi-
tel 3.2.6.1):

Standardisierte Residuen
o

-3 2 -1 0 1 2
Standardisierte Schatzwerte

Abb.41: Standardisierte Residuen versus standardisierte Schétzwerte fiir die Regression des Vortest-
scores (Performanz)

Zur Durchfuhrung des Levene-Tests auf Homoskedastizitat (diesbeziglich die Null-

hypothese Hp) werden jeweils die Residuengruppen Y >0 sowie Y <0 gebildet. Ta-

belle 101 informiert Gber PrufgroRen und Irrtumswahrscheinlichkeiten:

Tab.101: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die Regression der Nachtestscores (Performanz)
Levene-

PriifgroRe P

2,05 A7
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Es ist zu konstatieren, dass im Hinblick auf den analysierten Datensatz mit akzeptab-
ler Wahrscheinlichkeit keine Heteroskedastizitat vorliegt.

9. Schritt:  Test der Residuen auf Normalverteilung

Das Diagramm von Abbildung 42 zeigt das Residuen-Histogramm (mit Normalvertei-
lungskurve). Tabelle 102 flhrt das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf, der
im Sinne einer vermuteten Normalverteilung ausfallt. Die PrafgréfRen hinsichtlich
Schiefe und Kurtosis bleiben betragsmalig stets kleiner als zwei, sodass man (im
Rahmen statistischer Unwagbarkeiten) von Normalverteilungen der Residuen bei

allen drei regressionsvarianten ausgehen kann (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

Tab.102: Testwerte zur Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov-Test, Schiefe, Kurtosis fiir die Reg-
ression des Vortestscores (Performanz)

Kolmogorov-Smirnov Schiefe Kurtosis
D S SEE. > K SEE K
P S | SEE, | SEE,
,50 ,97 ,54 45 1,2 ,04 87 ,05

Haufigkeit der stand. Residuen

Standardisierte Residuen

Abb.42: Residuen-Histogramm mit theoretischer Normalverteilungskurve fiir die Regression des Vor-
testscores (Performanz)

10. Schritt:  Bestimmung der Korrelation zwischen Schatzern und Residuen
Das Diagramm der Abbildung 41 (S. 206), in dem die standardisierten Residuen in
Abhangigkeit von den standardierten Schatzwerten zu sehen sind, weisen keine auf-

falligen Zusammenhange auf. Die Korrelationsanalyse (Tabelle 103) bestatigt diese
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Vermutung. Somit kann von einer akzeptablen Effizienz des linearen Regressions-

modells ausgegangen werden.

Tab.103:Korrelationskoeffizient r und Irrtumswahrscheinlichkeit p von standardisierten Residuen (Be-
tré'ge)78 sowie standardisierten Schétzwerten fiir die Regression des Vortestscore (Perfor-

manz)
0’|
~ r -,00
Y p ,99
11. Schritt:  Stabilitatstests

Tabelle 104 informiert Gber die Toleranz-Mal3zahlen, die sich fir die relevanten Pra-
diktoren der Regression ergeben.

Tab.104: Toleranz-MaBBahlen zur Aufdeckung von Multikollinearitét flir die Regression des Vortest-
scores (Performanz)

VM GE

;91 91

Alle MalRzahlen sind deutlich grof3er als ,25, was als Hinweis darauf gewertet werden
kann, dass das Problem der Multikollinearitat von untergeordneter Bedeutung ist sie-
he Unterkapitel 3.2.6.1).

Die nun folgenden Stabilitatstests sind nach der Anzahl der eingebundenen Pradikto-
ren geordnet und dienen dem Zweck, die Regressionskoeffizienten auf ihre Ande-
rungsanfalligkeit bei Aufnahme weiterer Regressoren hin zu untersuchen. Auf diese
Weise kann des weiteren eine eventuell vorhandene Multikollinearitat unabhangiger
Variablen aufgedeckt werden (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

In Tabelle 105 sind Regressionskoeffizienten b sowie zugehorige Irrtumswahrschein-
lichkeiten p der beiden Regressionsmodelle fur die relevanten Pradiktoren aufge-

fuhrt. Letztere unterscheiden sich in der Anzahl der aufgenommenen Pradiktoren.

Tab.105: Ergebnisse der Stabilitdtstests fiir die Regression des Vortestscores (Performanz)

odell 1 2

b b
v p p
VM -,08 ,55 -17 16
GE 7 02 f\*nmerkung. . o _
Der Regressionskoeffizient ist auft
R2 03 17 dfam_ _N/veau von 0,01 (1-seitig)
K signifikant.
VM -17 ,16
GE™ -14 | 04 | .17 | 02

13
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Die in den Tabellen aufgeflihrten Werte geben Anlass zu folgenden Schlussfolgerun-
gen:

o Der Pradiktor ,Vortestscore (Motivation)“ wird in keinem Modell signifikant;

o VM fungiert im Hinblick auf den Einfluss des Geschlechts als Suppressorvari-

able. Im trivariaten Modell wird GE hochsignifikant.

12. Schritt: Regression der partiellen Residuen auf die ihnen zugrundeliegenden
Pradiktoren
4 a) 4 o
3 3
c c o
o 07 ()
g °
g - g
2 -24
3 3
6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6
VM VM

Abb.43: Streudiagramm der partiellen Residuen und LOWESS-Kurve fiir den Prédiktor VM (links).
Streudiagramm der partiellen Residuen und Regressionsgerade fiir den Prédiktor VM (rechts)

Es fallt ins Auge, dass die partiellen Residuen fur unterdurchschnittliche Vortestsco-
res (Motivation) mit zunehmendem VM kleiner werden (Abbildung 43). Bei Uber-
durchschnittlichen Scores besteht zwischen den StorgroRen und den Motivationswer-
ten kein systematischer Zusammenhang. Zum Vergleich ist im rechten Teil der Ab-
bildung das Streudiagramm mit Regressionsgerade dargestellt.

Da es sich beim Pradiktor ,Geschlecht® um eine dichotome Variable handelt, wird auf
die Berechnung der partiellen Residuen verzichtet.

13. Schritt:

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstarken £, die den betrachteten Pradiktoren

Bestimmung der Effektstarken

zugeordnet werden kdnnen, wird eine hierarchische, multiple Regression (siehe Un-
terkapitel 3.2.5.1) durchgefiihrt. Tabelle 106 fihrt Regressionskoeffizienten b, Irr-
tumswahrscheinlichkeiten p und Determinationskoeffizienten R? auf. In der letzten
Spalte schlieRlich findet man die Effektstarken £.
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Tab.106: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und
Effektstérken der hierarchischen, multiplen Regression der aV Vortestscore (Performanz)

Modell 1 2
b p b p f
uVv
VM -,08 ,55 -17 ,16 ,02
GE™ 17 ,02 27
R’ 02 23
Anmerkung:
> Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Im Rahmen der Regression wird der Motivation ein aul3erst schwacher Effekt zuge-
ordnet, wobei der entsprechende Regressionskoeffizient jedoch nicht signifikant wird.
Fur den Pradiktor ,Geschlecht” ergibt sich ein mittelstarker Einfluss auf den Vortest-

score (Performanz).

Die Motivation am Ende der Instruktionsphase NM ist Mediatorin der Einfliisse der
Gruppenzugehdrigkeit GR, der Motivation am Beginn der Instruktion VM und des
Geschlechts GE auf den Nachtestscore (Performanz) NT (Hypothesen 13,14,15).

Da die Stichprobe ausschlieRlich aus Probanden besteht, die unter Einbeziehung
des JiTT-Verfahrens instruiert wurden, ist die Hypothese folgendermal3en zu modifi-
Zieren:

Die Motivation am Ende der Instruktionsphase NM ist Mediatorin der Einfliisse der
Motivation am Beginn der Instruktion VM und des Geschlechts GE auf den Nachtest-
score (Performanz) NT (Hypothesen 13,15).

Es ist zu konstatieren, dass sich kein signifikant werdender Korrelationskoeffizient fur
das Variablenpaar NM-NT ergibt. Trotzdem soll (aus theoretischen Erwagungen her-
aus) der Frage nachgegangen, inwieweit es sich (bei hypothetisch vorausgesetztem
Einfluss der Motivation am Ende der Instruktion auf den Nachtestscore (Performanz))
bei NM um eine Mediatorvariable handeln konnte. Zu diesem Zweck werden die Zu-
sammenhange VM-NM sowie GE-NM untersucht®.

Verfahren: Multiple Regressionsanalyse

Das Evaluationsprozedere orientiert sich an den dreizehn Schritten von Tabelle 84,
S. 192.

1. Schritt: Betrachtung der Beobachtungsfalle

Sechs Falle wurden ausgeschlossen. Begriindung siehe S. 193.
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2. Schritt:
Siehe S. 193.
3. Schritt:

Zentrierung der Pradiktoren

Bildung der Interaktionsvariablen

Es werden keine Interaktionsvariablen gebildet.

4. Schritt:

Deskriptive Statistik

Nachtestscore (Motivation) NM versus Vortestscore (Motivation) VM

Das Diagramm von Abbildung 44 zeigen die Nachtestscores NM in Abhangigkeit von

den Vortestscores VM.

4,6

441

421

NM

4,04

3,84

3,6

3,6

38

40 42

VM

44 46

4.8

Abb.44: Nachtestscores (Motivation) in Abhéngigkeit von den Vortestscores (Motivation; jeweils nicht-
zentriertes Datenmaterial)

Das Diagramm deutet auf einen linearen Zusammenhang zwischen NM und VM hin.

Vortestscore (Performanz) VT versus Geschlecht GE

Tabelle 107 informiert GUber Malizahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz

und der Streuung des Nachtestscores NM in Abhangigkeit vom Geschlecht.

Tab.107: Malizahlen zur Zentralen Tendenz und zur Streuung der nichtzentrierten Nachtestscores

(Motivation)
Standardabwei-
N Minimum Maximum | Mittelwert
chung
3 18 3,85 4,44 4,20 A7
NM
Q 9 3,7 4,48 4,14 24

Das Histogramm von Abbildung 45 zeigt den mittleren Nachtestscore (Motivation)
NM in Abhangigkeit vom Geschlecht GE:
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HH

0

Abb.45: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen Nachtestscore (Motivation) in Abhén-
gigkeit vom Geschlecht.

Mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Mittelwerte der Nachtestscores (Motivation) fur mannliche und weibli-
che Probanden nicht signifikant voneinander unterscheiden.

5. Schritt:  Berechnung der Korrelationen

Tabelle 108 liefert eine Ubersicht tiber die errechneten Zusammenhangsmafe r (NM-

VM) beziehungsweise n (NM-GE) sowie zugehoriger Irrtumswahrscheinlichkeiten p:

Tab.108: Zusammenhangsmalle r und eta sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten der Variablenpaare
NM-VM sowie NM-GE

VM GE"™
NM 73 [ 13
p ,00 51

Anmerkung:

bl r ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Bereits an dieser Stelle zeichnet sich ab, dass es sich bei NM angesichts des
hdchstsignifikanten Zusammenhangs mit VM tatsachlich um eine MediatorgrofRe
handeln konnte. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sollte dies im Hinblick auf GE nicht
gelten.

Weiterfuhrende Analysen mussen nun zeigen, wie tragfahig die Ergebnisse dieser
einleitenden Korrelationsanalyse tatsachlich sind.

6. Schritt : Multiple Regression des Nachtestscores (Motivation)

Tabelle 109 prasentiert die globalen Gutemalie der ausgefuhrten Regression. Das
Modell bindet etwa die Halfte der insgesamt vorhandenen Varianz, der Determinati-

onskoeffizient wird bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner ,001 héchstsignifikant.
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Tab.109: Globale Gitemalle der multiplen Regressionsanalyse mit dem Nachtestscore (Motivation)
als abhéngiger Variablen

2 2
R Ry

SEE F p

54 ,50 14 14,02 ,00

Anmerkung:

rrE Der Determinationskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

Tabelle 110 fuhrt die partiellen Regressionskoeffizienten und zugehorige, lokale Gu-
temalde auf. Es ist zu konstatieren, dass der Pradiktor ,Motivation“ zu Beginn der In-
struktion einen hdchstsignifikanten Einfluss erhalt. Somit bestatigt sich die Vermu-
tung, dass es sich bei NM (Motivation) um eine Mediatorvariable handelt, die zwi-

schen VM (Motivation) und NT (Performanz) vermittelt.

Tab.110: Partielle Regressionskoeffizienten und lokale Glitemal3e der Regression mit dem Nachtest-
score (Motivation) als abhdngiger Variablen

VM GE
b B4 04
SEE, 10 06
t 5,2 69
P 00 50

Anmerkung:
el Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Auf Grundlage des gesammelten Datenmaterials lasst sich kein Zusammenhang
zwischen Nachtestscore (Motivation) und Geschlecht herstellen.

Uberpriifung auf Heteroskedastizitét

Die Sichtprufung des Diagramms, in dem die standardisierten Residuen der Regres-
sion gegen die standardisierten Schatzwerte aufgetragen sind, liefert Verdachtsmo-
mente hinsichtlich eventuell vorhandener Varianzinhomogenitaten (siehe Unterkapi-
tel 3.2.6.1):

3

21 a
= o
S @ o
3 1 o o . . .
e ° ! Abb.46: Standardisierte Residuen versus standardi-
“j) o sierte Schétzwerte fiir die Regression des
5 o ° ° : Nachtestscores (Motivation)
(2] o
g ’ DED ’ o
g 14 o o
ks
()

24

-3 Ll Ll Ll Ll

-2 -1 0 1 2 3

Standardisierte Schatzwerte
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Zur Durchfihrung des Levene-Tests auf Homoskedastizitat (diesbezlglich die Null-

hypothese Hy) werden jeweils die Residuengruppen Y >0 sowie Y <0 gebildet. Ta-

belle 111 informiert Gber PrifgroRen und Irrtumswahrscheinlichkeiten:

Tab.111: Levene-Test zur Homoskedastizitét fiir die Regression der Nachtestscores (Motivation)

Levene-
PrifgroBe P
2,26 ,15

Es ist zu konstatieren, dass im Hinblick auf den analysierten Datensatz mit akzeptab-
ler Wahrscheinlichkeit keine Heteroskedastizitat vorliegt.

9. Schritt:  Test der Residuen auf Normalverteilung

Das Diagramm von Abbildung 47 zeigt das Residuen-Histogramm (mit Normalvertei-
lungskurve). Tabelle 112 fuhrt das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf, der
im Sinne einer vermuteten Normalverteilung ausfallt. Die PrufgréfRen hinsichtlich
Schiefe und Kurtosis bleiben betragsmaRig stets kleiner als zwei, sodass man (im
Rahmen statistischer Unwagbarkeiten) von Normalverteilungen der Residuen ausge-
hen kann (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

Tab.112:Testwerte zur Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov-Test, Schiefe, Kurtosis fiir die Regres-
sion des Nachtestscores (Motivation)

Kolmogorov-Smirnov Schiefe Kurtosis
D S SEE > K SEE K
P S | SEE, | SEE,
,55 ,92 ,07 45 ,16 ,09 ,87 ,10

Haufigkeit der stand. Residuen

Standardisierte Residuen

Abb.47: Residuen-Histogramm mit theoretischer Normalverteilungskurve fiir die Regression des Nach-
testscores (Motivation)
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10. Schritt:
Das Diagramm der Abbildung 46 (S. 213), in dem die standardisierten Residuen in

Bestimmung der Korrelation zwischen Schatzern und Residuen

Abhangigkeit von den standardierten Schatzwerten zu sehen sind, weisen keine auf-
falligen Zusammenhange auf. Die Korrelationsanalyse (Tabelle 113) bestatigt diese
Vermutung. Somit kann von einer akzeptablen Effizienz des linearen Regressions-

modells ausgegangen werden.

Tab.113: Korrelationskoeffizient r und Irrtumswahrscheinlichkeit p von standardisierten Residuen
(Betrage)’® sowie standardisierten Schatzwerten fiir die Regression des Nachtestscores

(Motivation)
0’|
~ r -,36
Y p ,07
11. Schritt:  Stabilitatstests

Tabelle 114 informiert Gber die Toleranz-Maldzahlen, die sich flr die relevanten Pra-

diktoren der Regression ergeben.

Tab.114: Toleranz-MalBzahlen zur Aufdeckung von Multikollinearitdt fiir die Regression des
Nachtestscores (Motivation)

VM GE

;91 91

Alle MalRzahlen sind deutlich groRRer als 0,25, was als Hinweis darauf gewertet wer-
den kann, dass das Problem der Multikollinearitat von untergeordneter Bedeutung ist
(siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

Die nun folgenden Stabilitatstests sind nach der Anzahl der eingebundenen Pradikto-
ren geordnet und dienen dem Zweck, die Regressionskoeffizienten auf ihre Ande-
rungsanfalligkeit bei Aufnahme weiterer Regressoren hin zu untersuchen. Auf diese
Weise kann des weiteren eine eventuell vorhandene Multikollinearitat unabhangiger
Variablen aufgedeckt werden (siehe Unterkapitel 3.2.6.1).

In Tabelle 115 sind Regressionskoeffizienten b sowie zugehdrige Irrtumswahrschein-
lichkeiten p der beiden Regressionsmodelle fur die relevanten Pradiktoren aufge-

fuhrt. Letztere unterscheiden sich in der Anzahl der eingebundenen Regressoren.
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Tab.115: Ergebnisse der Stabilitétstests fiir die Regression des Nachtestscores (Motivation)

odell 1 2
b b

Y p p
VM | 527 | 00 | .54 | ,00
GE ,04 50
R? 51 50

K
VM ,54%** ,00
GE -,05 ,51 ,04 ,50
R? -02 50

K

Anmerkung:
bl Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Die in den Tabellen aufgefihrten Werte geben Anlass zu folgenden Schlussfolgerun-

gen:

J Der Pradiktor ,Vortestscore (Motivation)* wird in allen Modellen hdchstsignifi-
kant;

o Der Einfluss des Geschlechts auf den Nachtestscore (Motivation) erreicht in
keinem der prasentierten Szenarien ein signifikantes Niveau;

o Das Problem der Multikollinearitat tritt in dem beschriebenen Kontext nicht auf.

12. Schritt: Regression der partiellen Residuen auf die ihnen zugrundeliegenden

Pradiktoren

Partielle Residuen VM

VM

Abb.48: Streudiagramm der partiellen Residuen und LOWESS-Kurve fiir den Préadiktor VM

Im Diagramm von Abbildung 48 offenbart sich ein hohes Mal} an Linearitat bezie-

hungsweise zufalliger Streuung der partiellen Residuen.
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Da es sich beim Pradiktor ,Geschlecht® um eine dichotome Variable handelt, wird auf
die Berechnung der partiellen Residuen verzichtet.

13. Schritt:  Bestimmung der Effektstarken

Zum Zwecke der Bestimmung der Effektstirken £, die den betrachteten Pradiktoren
zugeordnet werden konnen, wird eine hierarchische, multiple Regression (siehe
3.2.5.1) durchgefliihrt. Tabelle 116 fihrt Regressionskoeffizienten b, Irrtumswahr-
scheinlichkeiten p und Determinationskoeffizienten R? auf. In der letzten Spalte
schlieRlich findet man die Effektstarken £.

Tab.116: Regressionskoeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Determinationskoeffizienten und
Effektstérken der hierarchischen, multiplen Regression der aV Nachtestscore (Motivation)

Modell 1 2
b b f

W p p

VM 52 ,00 ,54*** ,00 1,13

GE” ,04 ,50 ,02

R’ 53 54

Anmerkung:
* Der Regressionskoeffizient ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Im Rahmen der Regression ergibt sich fir den Pradiktor ,Motivation zu Beginn der
Instruktion“ ein sehr starker Einfluss auf den Nachtestscore (Motivation). Dem Ge-
schlecht wird ein aul3erst schwacher Effekt zugeordnet, der entsprechende Regres-

sionskoeffizient wird nicht signifikant.
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4.4 Auswertung , motivationale Einstellungen zum JiTT-Verfahren“
Betrachtung der Falle

Der ursprungliche Stichprobenumfang N’ = 33 verringerte sich auf N = 27, da sechs
Studenten zum Zeitpunkt der Testdurchfuhrung nicht anwesend waren. Unter den
Probanden befanden sich insgesamt neun Frauen.

Auswertungsprozedere

Das Inventar ,Reflexionsbogen 2“ (siehe Anhang Y) wird auf Iltemebene ausgewertet,
das zum Zuge kommende statistische Auswertungsverfahren ist der t-Test (siehe
Tabelle 117). Mit seiner Hilfe wird eruiert, wie grol3 die Wahrscheinlichkeit p eines
Irrtums ist, wenn man davon ausgeht, dass der mittlere Item-Score S’ nicht der Ver-
teilung des Ho-Wertes ,2,5 (entspricht dem Schilerstatement ,weder Zustimmung
noch Ablehnung®) zugehorig ist. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass
einige der Items invertiert wurden, was den positiven Effekt zur Folge hat, dass ein
hoher S’-Score > 2,5 in allen Fallen als JiTT-Zuspruch gewertet werden kann, wah-
rend niedrige S’-Scores auf eine JiTT-kritische Stellungnahme hindeuten. Einige
Testbogen weisen unbearbeitete Fragestellungen auf, sodass der effektive Stichpro-
benumfang N von Item zu Item variieren kann.

Die Tabelle 117 weist eine geschlechtsspezifische Gliederung auf, die aufgeflhrten
Cohen’s d - Werte informieren Uber die ,statistische Machtigkeit* der ermittelten Ab-
weichungen der S’-Scores vom Ho-Wert ,2,5%.

Im zweiten Teil der Evaluation wird der Versuch unternommen, die Statements, die
die Probanden als freie AuRerungen im Reflexionsbogen 2 notierten, zu kategorisie-
ren. Einen diesbezliglichen Uberblick liefert Tabelle 118.

In einem dritten Schritt wird nach existierenden Zusammenhangen zwischen JiTT-
Motivation, dem Geschlecht und dem Nachtestscore (Performanz) der Probanden
gefragt.

Evaluation auf ltemebene

Tab.117: Geschlechtsspezifische Auswertung des Reflexionsbogens 2 zum JiTT-Verfahren

3 Q GESAMT

N| § c|p|d]IN| S o | p d N S’ o | p d

INR ITEM

,Die JiTT-Ubungen sind fiir mich
1 | schwerer zu lésen als normale 183,00 |1,03|,06(,49] 9 (2,56 (1,42 |,91| ,04 | 27 (2,85|1,17|,13 | ,30
Ubungen*“

Llch finde die JiTT-Ubungen inte-
2 N 182,33 | 97 |,48|,18] 9 (2,44 |1,42|,91| ,04 | 27 |2,37 |1,12|,55]| ,12
ressanter als ,normale” Ubungen*
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INR

ITEM

3

GESAMT

o

S’ o | p

~Studenten werden durch JiTT in

unzumutbarer Weise kontrolliert”

17

3,00

1,32

26

3,35

*k

1,26 | ,00

~Studenten sollten stets das Recht
haben, den Zeitpunkt der Ubungs-

Anfertigung selbst zu bestimmen*

18

1,67

*k

1,03

2,00

1,73

27

1,78

*k

1,28 | ,00

,Zur Erledigung der JiTT-Ubungen
war mehr Zeit vonnéten als flr

,normale* Physik-Ubungen*

18

2,89

1,23

,32

3,33

1,22

27

3,04
1,22 |,03

44

.Fachliche Korrektheit war mir bei
den JiTT-Ubungen wichtiger als

bei ,normalen” Hausaufgaben*

18

2,00

1,41

15

1,56

,04

,83

27

1,85
1,32 |,02

»Sprachliche Korrektheit war mir
bei den JiTT-Aufgaben wichtiger

als bei ,normalen” Hausaufgaben®

18

2,56

1,46

1,44

1,24

,85

27

2,18 1,47 |,28

»,ich hatte ein mulmiges Gefiihl, als
mein Ubungs-Statement auf der
Folie prasentiert wurde (bzw. hatte
ein mulmiges Gefihl, wenn es

dazu kame)”

18

3,94

*%

3,78

1,39

,92

27

3,89
1,22 | ,00

,Das Prasentieren des Statements
eines Studenten im Unterricht l1auft
auf eine BloRstellung dieses Stu-

denten hinaus®

18

4,28

4,25

,89

1,97

26

2,13

10

,Das Diskutieren der Statements
wahrend der Veranstaltung ist sehr

interessant”

18

3,06

1,35

,10

,42

3,11

1,54

27

,40

27

1,39 | ,04

Y

11

»In JiTT-Veranstaltungen habe ich
den Unterrichtsstoff sehr gut ver-

standen”

18

2,78

1,31

,38

,21

2,89

1,27

,39

,31

27

2,81 (1,27 |,21

,24

12

,Um dem Unterrichtsverlauf wah-
rend einer JiTT-Veranstaltung
folgen zu kénnen, ist ein beson-
ders hohes Maf an Aufmerksam-

keit notwendig*

17

2,00

1,28

2,00

1,23

26

2,00
1,23 | ,05

Y|

13

,ich habe das Gefihl, in besonde-
rer Weise an der Planung der

JiTT-Stunden beteiligt zu sein"

18

1,83

1,20

2,00

1,00

27

1,89

*k

14

»Wahrend der JiTT-Stunden habe
ich erweiterte Moglichkeiten, die

Ubung mit zu gestalten®

18

2,67

1,28

,59

13

3,1

,93

,08

27

2,81(1,18],18

,26

15

,In JiTT-Veranstaltungen fiel es mir
sehr schwer, wichtige Aspekte des
behandelten Stoffes in mein Heft

zu notieren”

18

2,33

1,28

1,56

,04

,83

27

2,07 (1,27 ],09
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) Q GESAMT

INR ITEM

N| & c|p|d]IN| S o | p d N S’ o | p d

,Beim JiTT-Verfahren wiegen die 305 316
16 | Nachteile schwerer als die Vortei- | 16| 1,34|,04|,56) 9 |3,00|1,41|,32| ,36 | 25 ' 1,34|,02| ,49

le“

Anmerkungen:

Aufgefiihrt sind die Gré3en ,Stichprobenumfang N*, ,mittlerer ltemscore S’ *, ,Standardabweichung o*,
Lrrtumswahrscheinlichkeit p“ und ,Effektstdrke Cohen’s d*.

Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.

*
*%

*kk

Im Hinblick auf die Statements der Studenten zum JiTT-Verfahren erscheinen fol-

gende Aspekte besonders interessant:

o Die Probanden vertreten nicht den Standpunkt, dass JiTT-Aufgaben schwieriger
oder zeitaufwendiger als traditionelle Ubungsaufgaben sind;

o Die mannlichen Kursteilnehmer finden, dass Studenten den Zeitpunkt der
Ubungsanfertigung stets selbst bestimmen sollten;

o Die weiblichen Probanden konstatieren, dass ihnen im Rahmen der Bearbei-
tung der JiTT-Aufgaben fachliche und sprachliche Korrektheit weniger wichtig
war als bei ,traditionellen“ Ubungen;

o Die Kursteilnehmer sind nicht der Ansicht, dass sich das Diskutieren der State-
ments als besonders interessant gestaltete beziehungsweise sie in diesen Pha-
sen im Hinblick auf ihr Verstandnis in besonderem Mal3e profitierten;

o Die mannlichen Probanden glauben nicht, im Zuge des JiTT-Prozederes in be-
sonderem Malde an Planung oder Durchfuhrung der Veranstaltung beteiligt zu
sein;

o Die weiblichen Kursteilnehmer hatten wahrend den JiTT-Phasen starke Prob-
leme damit, wichtige thematische Aspekte in ihre Unterlagen zu notieren;

o Lediglich die mannlichen Probanden vertreten den Standpunkt, dass die Vortei-
le des JiTT-Verfahrens starker wiegen als die Nachteile.

Evaluation der freien Studentenstatements

In Tabelle 118 finden sich die sieben Kategorien, denen die freien Studentenstate-

ments zugeordnet wurden. Die Zeilen zwei und drei informieren Uber die Anzahl der

Studentenkommentare der jeweiligen Kategorie sowie deren prozentualer Anteil an

der Gesamtstudentenzahl.
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Tab.118: Kategorisierung der freien Studentenstatements zum JiT T-Verfahren

Fehlende
Adressaten- Feedback | Facettenreich-
Diszi- Klarheit der Streber-
Kategorie gerechtes Zeitdruck auf tum der Dis-
. plinierung . Stunden- problematik
Unterrichten Hausaufgabe kussionen
struktur
Summe 2 V:1/N:0 10 2 3 10
Anteil (%) 37 11 37 0

Anmerkung:

Angegeben ist die Summe der in der entsprechenden Kategorie verortbaren Statements sowie der
prozentuale Anteil der Kategorie-Statements am Stichprobenumfang. Die Buchstaben ,V* und ,N* der
Rubrick ,Disziplinierung“ stehen fiir ,Vorteil“ beziehungsweise ,Nachteil*.

Als besonders positiv vermerken lediglich jeweils zwei Probanden das vergleichswei-
se hohere Mal} an Berucksichtigung von Studentenideen und -konzepten sowie das
erweiterte Hausaufgaben-Feedback. Drei Studenten heben den Facettenreichtum
der Diskussionen in JiTT-Phasen des Unterrichts als besonders erwahnenswert her-
Vvor.

Mehr als ein Drittel des Kurses sieht einen gravierenden Nachteil des Verfahrens in
der Festlegung einer Deadline fur das Versenden der Aufgaben-Bearbeitungen und
klagt Uber den daraus resultierenden zeitlichen Druck. Ein &ahnlich hoher Anteil kons-
tatiert einen Mangel an Klarheit hinsichtlich des Unterrichtsablaufs.

Evaluation des Zusammenhangs zwischen JiTT-Motivation, Geschlecht und Nach-

testscore (Performanz)

In einem nun folgenden, dritten Schritt wird nach dem Zusammenhang zwischen dem
durchschnittlichen JiTT-Motivationsscore MOTJITT (Reflexionsbogen 2) eines Pro-
banden und seinem Geschlecht GE beziehungsweise seinem Nachtestscore (Per-
formanz) NT gefragt. Die Tabelle 119 informiert Uber die ermittelten Zusammen-
hangsmale der entsprechenden Variablen.

Tab.119: Zusammenhangsmalle r und n sowie Irrtumswahrschenlichkeiten p des JiTT-
Motivationsscores MOTJITT, des Nachtestscores (Performanz) NT und des Geschlechts GE™

GE™ NT
MOTJITT -,04 37
p ,83 ,06
Anmerkungen:
* Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
> Die Differenz ,S’-2,5" ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Nachtestscore und JiTT-Motivation verbindet ein signifikant werdender, mittlerer Kor-
relationskoeffizient, der dahingehend zu interpretieren ist, dass Probanden hoheren

Leistungsniveaus das JiTT-Prozedere auch positiver bewerten.



KAPITEL 4: ERGANZUNGSSTUDIE: JITT IM LAS: AUSWERTUNG ,,MOTIIVATIONALE EINSTELLUNGEN zU JITT* 222

Bezuglich der Variablen ,JiTT-Motivation® und ,Geschlecht® ergibt sich kein statis-

tisch bedeutsamer Zusammenhang.



KAPITEL 5: RESUMEE: ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 223

KAPITEL5: RESUMEE

5.1 Zusammenfassung und Diskussion

Bezug nehmend auf das in den Unterkapiteln 3.1.1 und 3.1.2 dargelegte und be-
grundete Wirkungsgefuge, findet sich auf den folgenden Seiten eine Darstellung der
wichtigsten Ergebnisse der realisierten Feldstudien in zwei Leistungskursen Physik
der gymnasialen Oberstufe sowie in einem Mechanikkurs des universitaren Lehr-
amtsstudiums fur das Fach Physik. Des weiteren wird versucht, die prasentierten
Resultate in Beziehung zu setzen zu theoretischen Modellen der Lehr-Lernforschung

beziehungsweise Konsequenzen zu formulieren fur den unterrichtlichen Alltag.

5.1.1 Resultate der Hauptstudie

Die Abbildungen 49 und 50 zeigen das theoretischen Wirkungsgefiige (siehe Unter-
kapitel 3.1.1) fur die Themenfelder Mechanik und Elektrodynamik. Bezlglich der
vermuteten Kausalzusammenhénge 1 bis 15 sind Effektstarken f in roter, ausge-

schopfte Varianzen R? in blauer Farbe eingefiigt.

Abb.49: Wirkungsgefiige und Effekte fiir die Mechanik (Schulstudie)

Anmerkungen:

Effektstarken £ sind in roter, ausgeschépfte Varianzen R?in blauer Farbe dargestellt. Bei drei aufge-
flihrten Werten hinter einer Hypothesennummer gibt die erste Zeile den FCI-Wert, die zweite
den FKB- und die dritte den FCI/FKB-Wert an.

* Der zugehérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.
> Der zugehérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.
el Der zugehérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

Die Abbildung zur Mechanik fuhrt die interessierenden Werte fir die Regressionsva-
rianten ,FCI, ,FKB® und ,FCI/FKB® in Zeilenumbruchsdarstellung auf; in der zur E-
lektrodynamik finden sich in den drei Zeilen jeweils die Werte fur die Inventare ,EC-

CE I, ,CSE" sowie ,CSM*“. Abhangig davon, ob beziehungsweise in welchem Aus-
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male die den verschiedenen Effektstarken zugeordneten Testgroflen signifikant

wurden, sind die Zahlenwerte mit Sternchen ,*, **, **** versehen.

Abb.50: Wirkungsgefiige und Effekte fiir die Elektrodynamik

Anmerkungen:

Effektstarken f° sind in roter, ausgeschépfte Varianzen R?in blauer Farbe dargestellt. Bei drei aufge-
fiihrten Werten hinter einer Hypothesennummer gibt die erste Zeile den ECCE |-Wert, die zweite den
CSE- und die dritte den CSM-Wert an.

* Der zugehoérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant.

Der zugehoérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant.

Der zugehoérige Testwert ist auf dem Niveau von 0,001 (1-seitig) signifikant.

*%

*k%k

Insbesondere im Hinblick auf die schwerer nachzuweisenden, hypothetischen Inter-
aktionseffekte muss eingerdu