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1. Einleitung

,Fast alle Innovationen der letzten dreillig Jahre sind ohne vorherige Erforschung
von Lernprozessen eingeflihrt worden. [...] Fast alle haben sich als voreilige Genera-
lisierungen erwiesen, die ein Detail zum Allheilmittel hochstilisierten.“ Derart erntich-
ternd bilanziert Melenk (2000) den Ertrag unterrichtlicher Reformansatze in den ver-
schiedensten fachdidaktischen Disziplinen der Vergangenheit. Aus diesem Defizit
leitet Melenk die Forderung an die fachdidaktische Forschung ab, curriculare Lehr-
und Lernmittel kunftig starker als dies bislang der Fall war empirisch zu Uberprifen
und ihre Bewahrung im schulpraktischen Feld zu testen.

Die implizite Forderung nach einer Wirkungskontrolle fachdidaktischer Arbeitsergeb-
nisse zeigt hierbei eine groRe Nahe zu der in Folge der TIMSS und PISA-Ergebnisse
geflihrten Debatte um unterrichtliche Qualitatssicherung sowie der daraus resultie-
renden Formulierung von Bildungsstandards und Kerncurricula. Wie, so liele sich
fragen, ist eine Qualitatssicherung fachdidaktischer Forschung zu gewahrleisten, so
sie selbst den Anspruch erhebt, mit inren Ergebnissen einen Beitrag zur Verbesse-
rung der Qualitat des (naturwissenschaftlichen) Unterrichts zu erzielen? Vereinzelt
wird inzwischen versucht, Antworten auf diese Frage zu geben (Ralle & Eilks 2002),
dennoch gilt sie zum gegenwartigen Zeitpunkt aus chemiedidaktischer Sicht als of-
fen.

Das Bemuhen indes, auf der Ebene des Unterrichts eine Verbesserung der Situation
zu erzielen ist grof3. So wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) als
Reaktion auf den TIMSS-Schock seit dem Jahr 2000 das Schwerpunktprogramm
,Bildungsqualitat von Schule® (BIQUA) gefdrdert, dessen Ziel es ist, die Bedingungen
fur eine Forderung fachlicher und uberfachlicher Kompetenzen im schulischen und
aulerschulischen Kontext zu erforschen (Doll & Prenzel 2001). Im Rahmen dieses
Schwerpunktprogramms wurde ein chemiedidaktisch-psychologisches Kooperati-
onsprojekt bewilligt, welches den Titel tragt: ,Schulische und familiale Bedingungen
des Lernens und der Lernmotivation im Fach Chemie: Evaluation eines integrierten
Interventionskonzeptes zur Saure-Base-Thematik® (Sumfleth & Wild 2000). Das Pro-
jekt zielt auf eine verschrankte Intervention im schulischen und hauslichen Bereich,
um so die Verbindungen zwischen dem Schule-Familie-Mesosystem zu verstarken
und zu verbessern. Die vorliegende Studie wurde im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens durchgefuhrt und fokussiert auf die schulische Intervention sowie die da-
mit verbundene Lernleistung der Schiiler’.

Gegenstand dieser Arbeit ist somit die Entwicklung, Durchfuhrung und Evaluation
einer Interventionsstudie zum Themenbereich Saure-Base im Gymnasium der Jahr-
gangsstufe sieben. Die Zielsetzung der Intervention liegt hierbei nicht auf der Ent-
wicklung neuer Experimente fur diesen Themenbereich sondern auf der Erprobung
einer spezifischen, kooperativen Arbeitsform des Schulerexperiments. Mit der Evalu-
ation einer Unterrichtsmethode widmet sich die Arbeit einem Forschungsfeld, wel-

' Wenn im Folgenden fiir Personenbezeichnungen nur die mannliche Substantivform gewahlt
wird, so geschieht dies ohne Bezug zum Geschlecht.
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ches in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus der Chemiedidaktik riickt, wie
sowohl die Arbeiten zum offenen Chemieunterricht von Woest (1995) als auch die
umfangreichen Publikationen des Ansatzes ,Chemie im Kontext® (s. bspw. Parch-
mann, Ralle, Demuth 2000) im Allgemeinen belegen.

Die speziell dieser Arbeit zugrunde liegende Methodik des kooperativen Arbeitens im
naturwissenschaftlichen Unterricht wurde von Lazarowitz (1998) in die Diskussion
gebracht und fir den deutschsprachigen Raum erst jlingst von Eilks (2003) aufgear-
beitet.

Dabei liegen bislang erst wenige gesicherte Ergebnisse bezuglich der Determinanten
vor, die die Unterrichtsqualitat im kooperativen Unterricht bestimmen, wie Einsiedler
(1997) darlegt: ,Forschung ist ganz stark auf die Qualitat des lehrergesteuerten Klas-
senunterrichts zentriert. Wir wissen wenig Uber die Qualitdt von Einzelarbeit und
Gruppenarbeit, obwohl hier erhebliche Unterschiede hinsichtlich kognitiver Niveaus
und aktiver Beteiligung bestehen durften.”

Theoretisch fuRt die Arbeit demnach auf den padagogisch-psychologischen For-
schungsergebnissen zur Unterrichtsqualitat im Allgemeinen und zum kooperativen
Arbeiten im Besonderen (s. Kp. 2 und 3). Es folgt eine Darstellung des Untersu-
chungsdesigns der Intervention sowie der intervenierten Unterrichtsreihe selbst (Kp.
4 und 5). Eine Diskussion der Interventionsergebnisse sowohl an Hand quantitativer
Leistungsdaten wie auch qualitativer Videoprozessdaten schlief3t sich in den Kapiteln
6 und 7 an.

Die leitende Forschungsfrage dieser Arbeit sucht zu ergriinden, inwieweit sich die
Leistungsergebnisse von Schulern, die im Rahmen einer gegebenen Problemstel-
lung einen experimentellen Untersuchungsplan selbststandig erstellen, durchfihren
und bewerten sollen, von den Leistungsergebnissen der Schiler unterscheiden, die
einer Kontrollgruppe in einem lehrerzentrierten Unterrichtsarrangement zugeordnet
sind. Gemal} der oben von Melenk angemahnten Defizite seitens der fachdidakti-
schen Evaluationsforschung, versucht diese Arbeit dabei den Kriterien, die an eine
standardisierte Interventionsstudie zur Uberpriifung einer Unterschiedshypothese zu
stellen sind, gerecht zu werden.
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2. Unterrichtsqualitat als Konstrukt der Unterrichtsforschung

Seit jeher sieht es die fachdidaktische Forschung als einen Teil ihres Aufgabenge-
biets an, die Praxis des naturwissenschaftlichen Unterrichts unter verschiedenen
Perspektiven zu reflektieren. Vielfach wurden dabei Defizite in der Praxis des Che-
mieunterrichts konstatiert und ein Reformbedarf angemahnt (vgl. bspw. Gramm
1991, Langensiepen 1995, Schallies 1999). Diese Diskussion wurde in der Vergan-
genheit meist jedoch allein von Experten — Fachdidaktikern und Fachlehrern — ge-
fuhrt, wahrend ein o6ffentliches bildungspolitisches Interesse an der Qualitat des ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts ausblieb.

Dass es sich hierbei zumindest partiell um die Folge eines nationalen Phanomens
handelt, belegt das Teilnahmeverhalten der Bundesrepublik Deutschland an interna-
tionalen Schulleistungsvergleichsstudien (Baumert 1998), wie sie von der ,Internatio-
nal Association for the Evaluation of Educational Achievement® (IEA) seit nunmehr
fast vierzig Jahren durchgeflihrt werden: Wahrend die Kultusminister der Lander in
den Jahren 1970/71 noch eine Teilnahme an der ,Six-Subject-Study“ in zumindest
drei Fachern (Naturwissenschaften, Englisch als Fremdsprache und Staatsburgerli-
che Erziehung) beschlossen hatten (Postlethwaite, Weiler, Roeder, 1980), so stag-
nierte in den folgenden zwanzig Jahren die Schulleistungsforschung in Deutschland,
wie Ingenkamp und Schreiber (1989) mit Verweis auf die Nichtteilnahme an den IEA-
Studien der achtziger Jahre bemerken.

Die Ergebnisse der Vergleichsstudien TIMSS/II (Baumert, Lehmann, Lehrke 1997)
und TIMSS/IlI (Baumert, Bos, Watermann 1998) sowie der ersten PISA-Studie
(Baumert, Klieme, Neubrand et al. 2001, Kirsch et al. 2002) haben diesen Sachver-
halt kontinuierlich und grundlegend verandert und eine in einem bislang nicht be-
kanntem Ausmal offentliche Diskussion Uber die Bildungsqualitat des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts in Deutschland eréffnet. Themen wie ,Bildung
und Innovation® bestimmen die politische Auseinandersetzung im deutschen Bundes-
tag (Bulmahn, 2002). Die Ergebnisse der Landervergleichsstudie (Baumert, Artelt,
Klieme et al. 2002) werden umgehend von der Tagespresse rezipiert (vgl. bspw.
FAZ, SZ, FR, Die Welt vom 24.06.2002 als Reaktion auf die Veroffentlichung von
PISA-E vom Vortag) und haufig schon vor der offiziellen Pressekonferenz in Tages-
zeitungen publiziert.

Betrachtet man die Ergebnisse der Large-Scale-Assessments seit TIMSS/II, so fallt
die Konsistenz der zentralen Aussagen auf, woraus resultiert, dass eine infolge der
ersten TIMS-Studie noch lebhaft gedulRerte Kritik (vgl. z. B. Hagemeister 1999) ge-
genwartig kaum mehr zu verzeichnen ist, ferner ein Konsens bezuglich der Validitat
der Ergebnisse vorliegt und sich somit ,jede Diskussion Uber die Richtigkeit und Re-
levanz der Ergebnisse oder Uber die Angemessenheit der Aufgaben ertbrigt® (Fi-
scher & Sumfleth 2002).

Inhaltlich bescheinigen die Schulleistungsstudien der letzten Jahre in ihrer Quintes-
senz den deutschen Lernenden insbesondere mangelnde Kompetenzen beim Trans-
fer sowie beim Problemldsen, also bei Aufgaben, die ein konzeptuelles Verstandnis
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und flexibel anwendbares Wissen erfordern. Damit wird letztlich die von den Fachdi-
daktikern schon lange postulierte ,Krise” des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts an Hand einer breiten Datenbasis abgesichert, empirisch belegt und spe-
zifiziert (vgl. Buhler & Graf 2003).

Als unmittelbare Reaktion auf das erwartungswidrig schlechte Abschneiden der
deutschen Lernenden ist gegenwartig in der Unterrichtsforschung ein Paradigmen-
wechsel zu verzeichnen, der sich methodisch durch eine starkere Ausrichtung der
Forschungsprogramme auf an messbaren Schulleistungen orientierte Evaluations-
studien bei einer inhaltlichen Fokussierung auf die Unterrichtsqualitat auszeichnet.
Damit, so Lange (1999), qilt es die ,empirische Wende®, wie sie bereits von Heinrich
Roth vor etwa dreillig Jahren gefordert wurde, in Bildungspolitik und Schulalltag zu
vollziehen. Weiter ordnet Lange (2001) demzufolge das ,Entwickeln® dem ,Messen®
unter und erklart: ,Padagogisches Handeln verfolgt Ziele und will Wirkungen erzeu-
gen. Die Ziele mussen formuliert und damit dberprufbar, die Wirkungen geklart und
damit auch notfalls kritisierbar und veranderbar gemacht werden.”

Fir die Chemiedidaktik stellt die Umsetzung dieser Forderung einen programmati-
schen Kurswechsel dar. Dominierte doch in der Vergangenheit die Vorstellung, dass
eine Verbesserung des Unterrichts vor allem durch eine Veranderung inhaltlicher und
curricularer Rahmenvorgaben zu erwirken sei, so gilt es nun zu formulieren, welchen
Beitrag die Fachdidaktik zur normativen Definition und zur evaluativen Kontrolle (mo-
nitoring) von Unterrichtsqualitat im Chemieunterricht zu leisten hat. Helmke (2002:
261) prognostiziert den Wechsel in der bildungspolitischen Diskussion ,von einer in-
put- und ressourcenorientierten Sichtweise [...] hin zu einer ,output®-orientierten Per-
spektive®, mit Verweis auf den durch die PISA-Ergebnisse ausgelosten Schock, gar
als ,nicht mehr ruckgangig zu machen®.

Insofern verpflichtet sich chemiedidaktische Unterrichtsforschung nach PISA intensi-
ver noch als bislang, an Hand von deskriptiven wie auch praskriptiven, wirkungskon-
trollierten Forschungsstudien ihren Beitrag zur Verbesserung der Unterrichtsqualitat
im  Chemieunterricht zu leisten. Die Reforminitiativen auf allgemein-
naturwissenschaftlicher Ebene wie auch speziell auf chemiedidaktischer Ebene, die
im Zuge der PISA-Folgeforschung bislang ergriffen wurden, werden noch naher dar-
gestellt. Zunachst soll jedoch das bereits erwahnte, zentrale theoretische Metakon-
strukt der ,Unterrichtsqualitat® naher thematisiert werden.

2.1 Unterrichtsqualitat — was ist guter Unterricht?

Die Frage nach einer Definition von ,Unterrichtsqualitat® ist genuin verbunden mit
einer normativ-wertenden Vorstellung dessen, was guter Unterricht an sich sei (Dit-
ton 2002, Weinert 1998). Wer Uber Unterrichtsqualitat spricht, eine Verbesserung der
Unterrichtsqualitat einfordert, muss ferner verdeutlichen, ob er sich mit dieser Forde-
rung an den Zielen oder an der Effektivitat der zur Erreichung der Ziele eingesetzten
Mittel orientiert. Das wiederum zieht die Frage nach sich, ob der ,gute” Unterricht an
normativen Zielvorstellungen oder aber an Hand der gemessenen Wirkungen und
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Effekte zu beurteilen ist. Aus dieser Zweiteilung kann gegebenenfalls ein ,Wertig-
keitsdilemma“ erwachsen (Ditton 2002), sofern einem intendierten, normativen Unter-
richtsanspruch nur wenig Wirkung nachgewiesen werden kann, oder aber, im umge-
kehrten Falle, wenn sich ein ,wenig wunschenswerter - z.B. rigide-direktiver - Unter-
richt als effektiver erweisen sollte, z.B. bezuglich der Leistungsentwicklung der Schu-
ler” (a.a.0.: 199).

Wenn im Folgenden normative Aspekte der Unterrichtsqualitat zunachst weitestge-
hend ausgeblendet werden sollen, so gilt es dennoch zu bertcksichtigen, dass bei
prozessorientierten Zielsetzungen, Mittel und (normative) Ziele haufig kongruieren.
So kann beispielsweise der Unterrichtsaspekt ,Foérderung des sozialen Lernens der
Schuler® sowohl Zieldimension als auch das im Unterricht zu erfassende Mittel selbst
sein (vgl. Clausen 2002: 16).

2.2 Ansatze der Lehr-Lernforschung zur Unterrichtsqualitat

Die Frage, wie sinnvolles, lernwirksames Vermitteln von Chemie zu gestalten sei, ist
vergleichsweise alt. Nur wenige Jahrzehnte nachdem die Chemie eine eigenstandige
Wissenschaft wurde, gab es bereits die ersten Publikationen (Marcet 1839), die eine
Auseinandersetzung mit diesem Thema dokumentieren. Man mag diesen Punkt als
die Geburtsstunde der Chemiedidaktik betrachten, empirisch kontrollierte Evaluati-
onsstudien bezlglich des Qualitatsaspektes beim Vermitteln von Chemie gingen
damit noch nicht einher. Vielmehr ist bis in die jingste Gegenwart der Topos ,Unter-
richtsqualitat® originar eine Domane der empirisch-padagogischen bzw. padago-
gisch-psychologischen Forschung, die sich seit den frUhen sechziger Jahren des
letzten Jahrhunderts dieser Thematik widmet (vgl. hierzu bspw. Bloom et al. 1956,
Flanders 1965, Carroll 1973).

Carroll (1973) legt in seinem ,Modell schulischen Lernens® zur naherungsweisen
Quantifizierung des Lernerfolgs (,degree of learning“) ein Gleichungsmodell vor, in
der Unterrichtsqualitat als eine von funf Variablen eingeht. In Abgrenzung zu den
weiteren vier von Caroll betrachteten Determinanten des Lernerfolgs, der zugestan-
denen Lernzeit, der schilerspezifischen Ausdauer, der Fahigkeit Unterricht zu folgen
sowie der Begabung des Lernenden, bezeichnet Carroll die Unterrichtsqualitat als
die am schwierigsten zu messende GrofRRe (Caroll 1973). Als Merkmale von Unter-
richtsqualitat nennt Carroll: instruktionale Verstandlichkeit des Lehrenden, inhaltliche
Sequenzierung der Aufgabenstellung und die voraussetzungsgebundene Adaptivitat
der Instruktion.

Das dem Modell des schulischen Lernens zugrundeliegende Verstandnis der Erfas-
sung von Lernergebnissen an Hand der Lernrate war zunachst noch sehr enggefasst
und wurde in den siebziger Jahren von Bloom im Rahmen seines Konzepts des ziel-
erreichenden Lernens (learning for mastery, 1976) mal3geblich erweitert. Bloom be-
rucksichtigt in diesem Modell neben einer effizienzorientierten Lernrate auch quanti-
tative und qualitative Aspekte (Leistungshohe und Leistungsart) sowie affektive
Lernergebnisse. Aus der so formulierten Zielperspektive resultiert, dass, neben dem
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bereits bei Caroll postulierten Einfluss von Unterrichtsqualitat und kognitiven Ein-
gangsvoraussetzungen der Schuler, auch motivationale Schilermerkmale als Ein-
gangsvoraussetzung berlicksichtigt werden missen (vgl. Abb. 2.1). Ahnlich wie Ca-
roll definiert Bloom Unterrichtsqualitat als Naherungswert manifester Variablen der
Lehrer-Schuler-Interaktion. Die drei entscheidenden Aspekte der Interaktion sind
hiernach die Qualitat der Instruktion, die Quantitat der aktiven Schulerbeteiligung so-
wie das Verwenden positiver und negativer Bestarkungen im Lernprozess
(Bloom1971).

Schiilermerkmale Unterricht Lernergebnisse
Kognitive Leidstur:tgshéhe
Eingangsvor- |——» L, |Und-a
aussetzungen

Lernaufgabe(n) — |Lemrate
Affektive
Eingangsvor- -——» — | Affektive
aussetzungen T Lernergebnisse

Qualitat des

Unterrichts

Abbildung 2.1: Modell des schulischen Lernens von Bloom (nach Helmke, Weinert 1997)

Mit der Umsetzung der dargestellten Wirkzusammenhange im Konzept des mastery
learnings verbindet Bloom den programmatischen Anspruch, nahezu jeder Schuler
einer Klasse (explizit bis zu 95%) konne, bei entsprechender Gewahrung und Nut-
zung der individuell bendtigten Lernzeit, ein definiertes, anspruchvolles Leistungsni-
veau erreichen. Wenngleich diese Zielsetzung empirisch nicht bestatigt werden
konnte, so verband sich implizit damit die prospektive Vision von einem Unterrichts-
modell mit dem Potential einer interpersonellen Divergenzminimierung. Damit wurde
ein normativer Aspekt der Unterrichtsqualitat antizipiert, der infolge der drastischen
Leistungsvarianz deutscher Schuler bei den internationalen Vergleichsstudien erst in
jungster Zeit wieder in die Diskussion eingebracht wird (vgl. Clausen 2002).

Im weiteren Verlauf der siebziger und achtziger Jahre wurde die Forschung zum ef-
fektiven Lehrerhandeln zunehmend intensiviert, wie die zahlreichen Metaanalysenz,
ohne die ein reprasentativer Uberblick Uber den jeweiligen Forschungsstand langst
nicht mehr zu gewahrleisten ware, belegen (Walberg 1986, Brophy & Good 1986,
Wang, Haertel, Walberg 1990, 1993, Shuell 1996). Dabei sind die Forschungsergeb-
nisse ebenso vielschichtig wie in ihren zentralen Aussagen inkonsistent (vgl. Kp.
2.1.2). Einsiedler (1997) beklagt beispielsweise die endlose Zahl der untersuchten
Variablen, die nach mehr oder weniger willkurlichen, meist jedoch theoriefernen Kri-

2 Glass (1990) definiert eine Metaanalyse als Aggregierung der Befunde unabhéngiger, in-
haltlich homogener Primaruntersuchungen, mit dem ziel der integrativen, komprimierten Er-
gebnisdarstellung in einem Forschungsfeld (vgl. auch Bortz,Déring 1995).
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terien geblndelt werden. Konsens bezlglich der Schulleistungsdeterminanten be-
steht lediglich in der Uberragenden Bedeutung der individuellen — kognitiven und mo-
tivationalen — Eingangsvoraussetzungen (zu diesen Konstrukten werden mittlere Kor-
relationen von 0.5 bis 0.6 angegeben) sowie der familiaren Einflussfaktoren. Vor die-
sem Hintergrund nimmt sich der Einfluss der Unterrichtsqualitat auf die Schulleistung
nur ausgesprochen bescheiden aus, wenngleich der varianzanalytische Anteil der
Unterrichtsqualitat an der Schulleistung inzwischen als bedeutsamer erachtet wird
als noch vor einigen Jahrzehnten. So kommt Jencks (1972, nach Einsiedler 1997) zu
dem Ergebnis, dass unter Kontrolle des familialen Hintergrunds die Qualitat des
Schulunterrichts mit einer Varianzaufklarung von nur drei Prozent in die Leistungs-
entwicklung der Schuler eingeht. Bloom (1971) erklart auf Grund untersuchter Inter-
aktionsprozesse zwischen Lehrern und Schulern hingegen 25% der Schulleistungs-
variation Uber die Unterrichtsqualitat, welche allerdings nur unspezifisch zu diagnos-
tizieren, nicht jedoch kausal Uber singulare Lehrervariablen determiniert werden
kann. Auch in Blooms Modell wird die grol3e Bedeutung dessen deutlich, was der
Schiuler pradispositionell in den Unterricht einbringt, da Bloom durch die kombinierte
Berucksichtigung kognitiver und affektiver Eingangsvoraussetzungen bis zu zwei
Dritteln der Varianz der Leistungsentwicklung erklart.

Als weitere Quelle zur Bedeutung von Unterrichtsqualitat auf die Leistungsentwick-
lung sei auf Walbergs Modell der ,Educational Productivity® verwiesen (Walberg
1981, nach Clausen 2002), welches der Unterrichtsqualitat neben der Unterrichts-
quantitat jeweils 15% Varianzaufklarung zuspricht.

Vor dem Hintergrund der geschilderten Datenlage mdgen die Bemuhungen um eine
Optimierung schulischer Lehr-Lernprozesse in ihrer Auswirkung auf den individuellen
Lernerfolg als Marginalie erscheinen, Unterrichtsqualitat ist jedoch, im Gegensatz zu
den dargestellten Eingangsvoraussetzungen sowie des sozialen Hintergrunds derje-
nige Pradiktor, der einer externen Gestaltung durch den einzelnen Lehrer am effek-
tivsten zuganglich ist und somit im Rahmen der Unterrichtsforschung einen bedeut-
samen Ansatzpunkt fur eine Steigerung des Lernerfolgs darstellt (vgl. Klieme 1999).

2.3 Paradigmen und Determinanten zur Erfassung der Unterrichtsqualitat

Versucht man die Determinanten der Unterrichtsqualitat naher zu spezifizieren, so
muss berucksichtigt werden, dass die Entwicklung der empirischen Unterrichtsfor-
schung durch eine Abfolge von Forschungsparadigmen zum erfolgreichen Unterrich-
ten gekennzeichnet ist, die ihrerseits durch unterschiedliche Grundannahmen ver-
schiedene Kategorien von Determinanten bedingen. Nach Rheinberg et al. (2001)
lauten die Forschungsparadigmen:

a) Das Personlichkeitsparadigma
b) Das Prozess-Produkt-Paradigma

c) Das Experten-Paradigma
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Das Personlichkeitsparadigma war durch die Suche nach allgemeinen Persoénlich-
keitsmerkmalen des ,guten Lehrers® gekennzeichnet. Methodisch versuchte man die
mit psychometrischen Tests erhobenen Lehrermerkmale (z.B. Intelligenz, FUhrungs-
stil, fachliche und didaktische Fertigkeiten) mit Leistungsdaten der Lernenden zu kor-
relieren. Die erhobenen statischen Zusammenhangen waren jedoch durchweg
schwach und lieferten nur eine varianzanalytische Aufklarung von ca. 10% (a.a.O.
298), so dass dieser Forschungsansatz heute als gescheitert gilt.

Bedeutsamer erweisen sich die aus dem angloamerikanischen Raum stammenden,
dem Prozess-Produkt-Paradigma verhafteten Forschungen, welches sich durch fol-
gende Schritte auszeichnet (nach Helmke 2003):

1. Unter Prozessen werden bestimmte, zu erfassende Aspekte des Unterrichts-
verhaltens, meist Verhaltensweisen der Lehrkraft, verstanden.

2. Die Produkte werden an Hand formulierter Zielkriterien erfasst, meist als Mal}
der Schulleistung in dem betreffenden Fach.

3. Schlieldlich wird zwischen dem Prozess der Unterrichtsmallnahme und dem
Produktkriterium ein (vorzugsweise korrelativer) Zusammenhang berechnet.

Ubereinstimmend definieren Anderson, Everston und Brophy (nach Helmke & Wei-
nert 1997: 128) die zentrale Aufgabe der Prozess-Produkt-Forschung als Ermittlung
von ,relationships between what teachers do in the classroom (the process of tea-
ching) and what happens in their students (the product of learning). One product that
has received much attention is achievement in the basic skills.” Die explizite Beto-
nung des Lehrerhandelns (“what teachers do”) als Prozessvariable macht ferner die
starke Fokussierung auf einen lehrerzentrierten Klassenunterricht als dominierende
Unterrichtsform der Prozess-Produkt-Forschung deutlich. Als prototypisches Beispiel
fur diese Sichtweise kann das Sammelreferat von Rosenshine (1979) zur so genann-
ten direkten Instruktion (direct instruction) herangezogen werden. Das Konzept der
direkten Instruktion beschreibt einen Unterrichtsstil, der als zentrales Kriterium fur
den Lehrerfolg den Lernzuwachs heranzieht und der in Bezug auf dieses Kriterium in
seiner Effizienz anderen Unterrichtsformen deutlich Uberlegen ist. Kennzeichnend fur
das Konzept der direkten Instruktion ist — neben einer straffen Unterrichtsfuhrung
durch den Lehrer — eine Einschrankung der Handlungsfreiheit der Schiiler, ein inten-
sives Monitoring sowie eine stark strukturierte Lehrer-Schuler-Interaktion. Keines-
wegs ist dies jedoch gleichzusetzen mit einem dogmatisch-dozierenden Lehrervor-
trag, da der Lehrer in zweckmaRiger Weise auch unterschiedliche Sozialformen in
das Planungsraster einbezieht, Ubungsphasen anbietet und die individuellen Lern-
fortschritte kontrolliert. Beglnstigend kommt durch die starke Lehrerzentrierung eine
optimale Nutzung der Unterrichtszeit hinzu (Einsiedler 1997, Helmke & Weinert
1997).

Wenngleich die Reduzierung des Gutekriteriums auf den Lehrerfolg haufig ein An-
satzpunkt der Kritik ist, so liegt die besondere Bedeutung dieses Unterrichtskonzept
in seiner Erklarungsmachtigkeit hinsichtlich der Determinanten einer optimalen Struk-
turierung des Unterrichts. Die Lehrwirksamkeit der direkten Instruktion gehort zu den
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wissenschaftlich am besten gesicherten Erkenntnissen der Unterrichtsqualitatsfor-
schung, weshalb Clausen (2002) auch auf die Referenzfunktion fur andere Unter-
richtsformen hinweist.

Zu der in der padagogischen Psychologie am haufigsten rekurrierten Gesamtdarstel-
lung zum Zusammenhang zwischen Lehrerhandeln und Schulerleistung gehort das
bereits erwahnte Sammelreferat von Brophy & Good (1986). Aus einer chronologi-
schen Darstellung der Prozess-Produkt-Forschungsprogramme der sechziger, sieb-
ziger und fruhen achtziger Jahre leiten die Autoren eine systematische Integration
stabiler Variablen der Unterrichtsqualitat ab. Die Variablen sind ferner dadurch be-
stimmt, dass sie sich unabhangig vom jeweiligen Inhaltsbereich sowohl nieder- als
auch hoch-inferent als Unterrichtsinteraktionen erfassen lassen und damit eine all-
gemeine Beschreibungsform von Unterrichtsqualitat gestatten (vgl. Bromme 1995).
In der folgenden Tabelle sind die zentralen leistungsforderlichen Strukturmerkmale
von Unterricht nach Brophy und Good aufgefuhrt:

Allgemeiner Unterrichtsaspekt Unterrichtsdeterminanten
= Lerngelegenheit/ Inhaltsbereich
E‘;’ = = Rollenselbstverstandnis/ Erwartungshaltung/
I3 % Pacing/ zeitliche Gestaltung
§ 8 | Lerntempo = Unterrichtsmanagement/ Organisationsvermogen
5 < = konsistente Zielorientierung
= aktives Lehren
= Strukturierung
= Redundanz/ Sequenzierung
Informationsdarbietung = Klarheit (Pragnanz)
= Enthusiasmus
= |Informationsrate/ -tempo
i© » Schwierigkeitsgrad
§ = Kognitive Anforderung
5 Gestaltung/ Moderation der = Klarheit
fccé Lehrerfragen = Wartezeit bis zum Aufrufen
I = Auswahl des antwortenden Schilers
S = Wartezeit nach Aufruf eines Schilers
= Reaktion auf richtige Antworten
_ = Reaktion auf teilrichtige Antworten
Rea.lldlon e_luf, = Reaktion auf falsche Antworten
Schulerbeitrage ) ]
= Reaktion auf ausbleibende Antworten
= Reaktion auf Schilerfragen, -kommentare
Einzel-/ Hausarbeit = Aufgabenerlauterung
Klassen- vs. Gruppen- = keine empirisch gesicherten Determinanten vor-
vs. individuelle Instruktion handen

Tabelle 2.1: Schulleistungsrelevante Instruktionsdeterminanten (nach Brophy & Good 1986;
vgl. Weinert, Schrader, Helmke, 1989, Einsiedler, 1997, Seidel 2002)
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Obschon zentrale Aussagen dieses Referats durch neuere Studien bestatigt wurden
(vgl. im deutschsprachigen Raum bspw. Helmke & Weinert 1997), wird in der ge-
genwartigen Forschung die Bildung linearer, unidirektionaler Zusammenhange als
prinzipielle Methode zur Erkenntnisgewinnung uber Unterrichtsprozesse kritisch dis-
kutiert. Helmke und Schrader (1998) betonen die Notwendigkeit, Unterrichtseffekte
nicht auf einzelne, isolierte Variablen zurtckzufuhren (variablenorientierter Ansatz),
sondern vielmehr das interdependente Zusammenwirken mehrere Unterrichtsdeter-
minanten zu berucksichtigen. Ergénzend weist Shuell (1996: 739) auf die Gefahr der
Ausblendung von, gerade aus einer modernen konstruktivistischen Sicht bedeut-
samen, Mediationsprozessen hin: “one of the more serious limitations of process-
product research is its failure to investigate the cognitive (and other psychological)
processes of students that mediate the teacher’s behaviour and its effect on student
outcomes”.

Als Beispiel fur die komplexe Determination der Schulleistung sei auf ein Ergebnis
der Hauptschulstudie ,Unterrichtsqualitdt und Leistungszuwachs® von Weinert,
Schrader und Helmke (1989) verwiesen. Zwar konnte in Ubereinstimmung mit den
Annahmen der Theorie der ,direct instruction” gezeigt werden, dass eine effiziente
Klassenfuhrung, verbunden mit einer gezielten Kontrolle des Lernverhaltens der
Schiiler, sich als sehr leistungsforderlich erweist. Uberraschend ist jedoch der Ein-
fluss der didaktischen Strukturierungshilfen des Lehrers auf den Lernerfolg, da diese
mit der diagnostischen Kompetenz des Lehrers konfundiert, wie folgende Abbildung
zeigt (aus: Max-Planck-Gesellschaft 1986).

4
3 hoch
2 ,
1 Diagnose-
kompetenz
o
o 01
‘c
[}
€ -1
o} L
— niedri
-2 g
-3 -
-4 N T R T
niedrig . . hoch
Strukturierungshilfen

Abb.: 2.2 Lernerfolg in Abhangigkeit von der Diagnosefahigkeit des
Lehrers und dem Strukturierungsgrad des Unterrichts.
Aus der Abbildung geht hervor, dass sich die Unterrichtsdeterminanten ,Strukturie-
rungshilfen und ,diagnostische Kompetenz“ nur in Kombination als lernférderlich
erweisen, wohingegen der intensive Einsatz von Strukturierungshilfen bei niedriger
diagnostischer Kompetenz des Lehrenden sogar kontraproduktiv auf die Lernleistung
wirkt. Die Autoren interpretieren dies, indem sie auf die Notwendigkeit der ,Passung®
von angebotener Strukturierungshilfe in Abhangigkeit von der Lernausgangslage der
einzelnen Schiler hinweisen: ,the positive effects of structuring cues depends on
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wether the teacher adapts them to students needs“ (Weinert, Schrader, Helmke
1989: 904).

Eine isolierte Betrachtung der einzelnen Unterrichtsvariablen fuhrt dartber hinaus in
unabhangigen Studien haufig zu einer vollig unterschiedlichen Gruppierung gleicher
Variablen, weshalb Einsiedler (1997) sowohl das Fehlen einer systematischen Kate-
gorisierung von Unterrichtsmerkmalen als auch die weitestgehend atheoretische He-
rangehensweise in den Forschungsprogrammen bemangelt. Diese Kritik betrifft auch
die fortschreitende Identifizierung und Differenzierung lernprozessrelevanter Variab-
len, ohne diese jedoch in ein umfassendes, konsistentes Konzept einbinden zu kon-
nen. So tragen beispielsweise Wang, Haertel und Walberg (1990) auf der Basis einer
Metaanalyse nicht weniger als 228 (!) den Lernprozess beeinflussende Variablen
zusammen, die sie auf dreillig Skalen in sechs Kategorien verteilen. Vergleichbare
Befunde finden sich auch in anderen Ubersichtsartikeln. Helmke und Weinert (1997:
125) pointieren diesen Sachverhalt mit dem Hinweis, man kdénne zu dem Eindruck
gelangen ,im Unterricht ware alles und jedes irgendwie wichtig und zugleich auch
wieder unwichtig®.

Schliel3lich sei auch noch der geringe Aufklarungsgrad des variablenorientierten An-
satzes fur die Schulleistung erwahnt, da der ermittelte korrelative Zusammenhang im
Allgemeinen sehr gering ist: So weisen Fraser et al. (1987) in einer Synthese mehre-
rer Metaanalysen (eine so genannte ,Megaanalyse®) keiner untersuchten Unter-
richtsvariablen einen hoheren korrelativen Zusammenhang mit der Schulleistung
nach als 0.29. Zusammenfassend bilanzieren Helmke und Weinert (1997: 130) vor
dem Hintergrund der Vielzahl der unabhangig beschriebenen Einflussfaktoren lako-
nisch die Gesamtsituation zur Unterrichtsqualitatsforschung mit den zwei folgenden
Postulaten:

.Postulat 1: Lehrer kdnnen sowohl guten als auch schlechten Unterricht auf eine sehr
verschiedene Weise halten.

Postulat 2: Gleich erscheinende Verhaltensweisen des Lehrers konnen unter ver-
schiedenen Bedingungskonstellationen [...] vollig unterschiedliche Wirkungen ha-
ben.*

Aus den genannten Griunden ist es daher wenig verwunderlich, dass die alleinig dem
Prozess-Produkt-Paradigma verhafteten Forschungsansatze sich zunehmend der
Kritik ausgesetzt sehen. Neben den dargestellten Schwachen bei der eindeutigen
Identifizierung von Wirkzusammenhangen grindet dies auch in der Ausblendung so
genannter moderierender Prozesse, die zwischen den Instruktionsvariablen und dem
Produkt in Form der Lernleistung geschaltet sind und die zunehmend als lernbedeut-
sam erachtet werden. Ditton (2002) spricht daher auch von einem black-box Charak-
ter des Modells.

Die dargestellte und sicherlich auch berechtigte Kritik an der Prozess-Produkt-
Forschung darf jedoch nicht dariber hinwegtauschen, dass die inzwischen postulier-
te Komplexitat des Systems ,Unterricht” sowie die Interdependenz der zugrundelie-
genden Variablen uberhaupt erst durch die intensive Prozess-Produkt-Forschung
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ermdglicht wurde. Damit wird auch deutlich, dass ein Zurlickgreifen auf dieses Para-
digma bei einer — bedingt durch die Forschungsfrage — Beschrankung auf einzeln
isoliert zu analysierenden Unterrichtsphasen (z.B. Gruppenarbeit) aufgrund der damit
verbundenen Dimensionsreduzierung durchaus eine Berechtigung haben kann. Dar-
uber hinaus gewahrleistet die Prozess-Produkt-Forschung eo ipso eine hohe dkolo-
gische Validitat und erscheint daher in unterrichtsnahen Feldstudien als geeigneter
Ansatz, wie Seidel (2002) darlegt.

Die ungelosten Probleme des Prozess-Produkt-Paradigmas — wie auch die durch
diese Forschungsposition Uberhaupt erst aufgeworfenen Fragen — fuhrten zu Beginn
der neunziger Jahre zur Entwicklung des Expertenparadigmas, das den zunachst
letzten abgeschlossenen Stand im Theoriewandel der Lehrerbildung markiert
(Rheinberg et al. 2001). Kennzeichnend fur das Expertenparadigma sind die Abkehr
von einer behavioristisch-technizistisch Uberhdhten Erwartungshaltung an die Lern-
wirksamkeit kontextunabhangiger Lehrfertigkeiten des Lehrers und eine erneute
Hinwendung zu seiner Person. Im Gegensatz zum Personlichkeitsparadigma der
funfziger und sechziger Jahre fokussiert das Expertenparadigma jedoch nicht auf die
Identifikation (vermeintlich) unterrichtsrelevanter Charaktereigenschaften des Leh-
rers, sondern betrachtet den erfolgreichen Lehrer als kompetenten Experten fur die
Gestaltung von Lerngelegenheiten.

Ausgangspunkt dieses Paradigmenwechsels ist die (schmerzliche) Erkenntnis, wo-
nach die im Prozess-Produkt-Paradigma untersuchten Handlungsfertigkeiten des
Lehrers nur auf einer sichtbaren, niedrig-inferenten Beobachtungsebene die Verhal-
tensweisen der Schuler beeinflussen, ohne jedoch eine direkte Aussage Uber deren
Lernleistung treffen zu kdnnen. Demzufolge legt Slavin (1989) ein Unterrichtsmodell
vor, in dem die Funktion des Lehrers nicht langer allein in der Tatigkeit des Lehrens,
denn viel mehr im angemessenen Bereitstellen von Lerngelegenheiten gesehen wird.

Gemeinsam ist Prozess-Produkt- und Expertenparadigma die Suche nach dem er-
folgreichen Lehrer. Zerfiel jedoch im Prozess-Produkt-Paradigma ,die Person des
Lehrers in ein Bundel von Teilfertigkeiten, von denen man gar nicht erwarten konnte,
dass sie alle in einer Person realisiert sein konnten, [so ruckt durch] die erhebliche
Kontextabhangigkeit erfolgreichen Lehrerhandels [...] wiederum die Person des Leh-
rers in den Blickpunkt der Analyse® (Bromme 1997). 'Welches Wissen, welches Kon-
nen zeichnet den erfolgreichen Lehrer aus?’ lautet demnach die leitmotivische Fra-
gestellung des Expertenparadigmas. Rheinberg et al. (2001) sehen hierin mit Hin-
blick auf Fragestellung, Forschungsmethoden und Sichtweisen eine programmati-
sche Nahe zur kognitionspsychologischen Expertiseforschung.

In der jungsten Entwicklung der Unterrichtsforschung scheint sich eine Abkehr von
paradigmatischen Grundpositionen hin zu pragmatischen Modellbildungen anzudeu-
ten. So legt Helmke (2002) ein Angebots-Nutzungs-Modell des Unterrichts vor, das
gleichermal3en die Wirkungen des Unterrichts als auch Aspekte der Lehrerperson-
lichkeit in Betracht zieht.
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Individuelle Eingangsvoraussetzungen

Unterricht Lernaktivititen Wirkungen
(Angebot) (Nutzung) (Ertrag)
Mediations- .
Unterrichtsqualitat Prozesse Aktive Fachliche Effekte
Lernprozesse Fachwissen
Lehrerpersonlichkeit —— Wahrnehmung im Unterricht  ——Grundverstandnis
und Fertigkeiten
Unterrichtsquantitat . AuBerschulische
Interpretation | | Ayivitaten Uberfachliche Effekte
Lehr- und Lernmaterial Schlisselkompetenzen
Sozialisationseffekte

Klassenkontext und fachlicher Kontext

Abb. 2.3: Angebots-Nutzungs-Modell des Unterrichts nach Helmke 2002

Helmke betont, dass die intendierte Wirkung des Unterrichts nicht notwendigerweise
allein durch einen konkreten Unterricht erzielt werden kann, sondern dass Unterricht
in diesem Modell als Angebot zu verstehen ist, dessen Wirkung von einer Vielzahl an
Faktoren abhangig ist. Besondere Bedeutung kommt hierbei den Mediationsprozes-
sen zu, welche uber individuelle Verarbeitungsprozesse die Wirkung von Unterricht
auf Schulerebene vermitteln. Helmke (2003) unterscheidet hierbei bei den Vermitt-
lungsprozessen auf Seiten der Schuler zwischen solchen, die auf einer kognitiven
Wahrnehmung beruhen (werden die unterrichtlichen MalRnahmen Uberhaupt vom
Schuler wahrgenommen) und solchen Vermittlungsprozessen, die zu motivationalen,
emotionalen und volitionalen Reaktionen der Schuler fihren. Ob und welche Lernak-
tivitaten auf Schulerseite als Folge des Unterrichts resultieren, so Helmke, hangt in
entscheidendem Malke von dem Einfluss dieser beiden Formen der Mediationspro-
zesse ab.
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3. Kooperatives Arbeiten im Unterricht

Wie wohl kaum ein anderer Begriff im unterrichtsmethodischen Sprachgebrauch wird
der Terminus der Kooperation in Lehr-Lern-Arrangements gleichsam haufig wie auch
unscharf verwendet. Entsprechend vielschichtig fallt bei Sichtung der Literaturlage
die Bandbreite der Definitionen aus. Hacker und Stapf (1998) definieren eine Koope-
ration aus einer ergebnisorientierten Perspektive, indem sie ausflihren, ,das Errei-
chen eines individuellen Ziels erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass andere ebenfalls
ein entsprechendes Ziel erreichen®. Slavins Verstandnis von Kooperation ist hinge-
gen starker auf den schulischen Kontext ausgerichtet und charakterisiert kooperati-
ves Lernen durch das Zusammenarbeiten von Schilern in kleinen Gruppen, um sich
beim Lernen des Stoffes gegenseitig zu helfen (Slavin 1989). Diese Definition von
kooperativem Lernen macht deutlich, dass neben der fachlichen Leistungsentwick-
lung an diese unterrichtliche Organisationsform eine Erwartungshaltung hinsichtlich
des Erwerbs prosozialer Kompetenzen geknipft wird. Ahnlich duBern sich auch
Johnson und Johnson (1994a), die cooperation bzw. cooperative learning wie folgt
definieren: ,Cooperation means working together to accomplish shared goals. Within
cooperative activities individuals seek outcomes that are beneficial to themselves
and beneficial to all other group members. Cooperative learning is the instructional
use of small groups that allows student to work together to maximize their own and
each other’s learning.” Allgemein lassen sich an Hand dieser Definitionen folgende
Kennzeichen kooperativen Arbeitens identifizieren:

e Zusammenarbeit in kleinen Gruppen (klein genug, dass jedes Mitglied an der
Kommunikation teilhaben kann, wodurch eine maximale Obergrenze von funf
bis sechs Lernenden gegeben ist) sowie eine

e gemeinsam zu l6sende Aufgabe bzw. zu erreichende Zielsetzung.

Daruber hinaus weist Cohen (1993) erganzend auf die Notwendigkeit einer selbst-
standigen Aufgabenbearbeitung hin, wodurch als dritter Aspekt

e eine direkte und unmittelbare Supervision durch den Lehrer ausgeschlossen
werden sollte.

Spezifiziert man die an kooperatives Lernen gestellten Erwartungshaltungen, so ist
festzustellen, dass hinsichtlich der Entwicklung kognitiver Kompetenzen weniger der
Erwerb von Faktenwissen denn mehr das Verstehen von Zusammenhangen sowie
die Fahigkeit, komplexe Probleme zu l6sen beglnstigt werden sollen. Neben dem
Aspekt der Leistungsentwicklung wird mit Blick auf die Entwicklung prosozialer Lern-
ziele insbesondere ein Zuwachs an kommunikativen und kooperativen Kompetenzen
als Begrundung fur kooperatives Arbeiten angefuhrt (Grasel & Gruber 2000), wonach
sich verdichtet die zentrale Zielsetzung kooperativen Arbeitens als kommunikativ-
kooperatives Losen komplexer Probleme zusammenfassen lasst.

Neben der erwiinschten Begriffsklarung verdeutlichen die oben angeflihrten Definiti-
onen kooperativen Lernens von Slavin bzw. Johnson und Johnson mit dem eher bei-
laufigen Verweis auf das Lernen in ,kleinen Gruppen® (small groups) als Ort koopera-
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tiven Arbeitens aber auch eine Problematik, die auf die unzulassige Gleichsetzung
von kooperativem Arbeiten und ,Gruppenarbeit® grindet: Gruppenarbeit stellt neben
Partner-, Einzelarbeit und Klassen- bzw. Frontalunterricht eine Sozialform des Unter-
richts dar und regelt als solche die Beziehungsstruktur des Unterrichts (Meyer 1987).
Kooperatives Arbeiten ist hingegen eine Unterrichtsmethode, die, in Abhangigkeit
von der jeweiligen Form des kooperativen Arbeitens, eine spezifische Unterrichts-
struktur bedingt. Somit sind die meisten Formen kooperativen Arbeitens an die Sozi-
alform der Gruppenarbeit gebunden (allerdings nicht zwingend, da auch Partnerar-
beit Moglichkeiten des kooperativen Arbeitens bietet), wahrend die Ausweisung einer
Gruppenarbeitsphase im Planungsraster einer Unterrichtsstunde noch keine Aus-
kunft Uber die gewahlte Form des kooperativen Arbeitens gibt. So beinhalten auch
lehrerzentrierte, direktive Unterrichtsformen haufig Gruppenarbeitssequenzen, wie
Cohen (1994a) darlegt: “(...) cooperative learning should not be confused with small
groups that teachers often compose for the purpose of intense, direct instruction - for
example, reading groups.” Derartige Arbeitsphasen erheben nur geringe kooperativ-
kommunikative Anforderungen an die Lernenden und sind aus methodischer Sicht
als die kaschierte Form eines ergebnisorientierten Unterrichtsgesprachs zu bewer-
ten. Erschwert beispielsweise die unterschiedliche Lesekompetenz der Lernenden
die Bearbeitung eines Textes im Klassenplenum, so kann der Arbeitsauftrag, im Sin-
ne einer inneren Differenzierung, in leistungshomogenen Kleingruppen mit unter-
schiedlichem Anforderungsbereich formuliert werden.

Auf der anderen Seite terminiert eine konkrete kooperative Unterrichtsmethode mal3-
geblich die Artikulation und damit auch die Strukturierung einer Stunde. Methodische
Uberlegungen zeichnen sich daher im Vergleich zu Entscheidungen zur Sozialform
durch eine groflere Komplexitat aus und stehen in einer unmittelbaren Interdepen-
denz zu den Zielen, Inhalten, Aktionsformen und Medien des Unterrichts (Gudjons
1993). Abb. 3.1 veranschaulicht die zahlreichen Aspekte der Unterrichtsmethodik:

Unterrichts-/Lernziel Lerngegenstand/ Inhalte
Dimension Dimension
LZielerreichung* ~Sachbegegnung®

Unterrichts-
methode

Dimension Dimension
.Lernhilfe® »,Rahmung*

Schiiler/Lehrender Institution Schule
Abb. 3.1: Dimensionen der Unterrichtsmethode (Terhart, 2000)

Terhart ordnet der Lehr-Lernmethode hiernach vier zentrale Dimensionen zu, die ei-
ne unterschiedliche Definition von Methode bedingen:

- Zielerreichung: Methode wird definiert als ein Mittel zur Erreichung von Unterrichts-
zielen. Die Reduktion des Methodenbegriffs auf eine technische Instrumentalisie-
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rung bedingt eine plausible Begrindung und Legitimation der ubergeordneten
Lernziele.

- Sachbegegnung: Methode wird gleichsam definiert als Mediator, zwischen lernen-
dem Subjekt und dem zu erlernenden Obijekt, d.h. dem Lerngegenstand.

- Lernhilfe: Diese Dimension fokussiert auf das lernpsychologisch nutzbare Potenzial
der Unterrichtsmethode und bezeichnet den gezielten Einsatz von Methode zur
Schaffung von lernférderlichen Umgebungen.

- Rahmung: Durch die institutionellen Rahmenbedingungen unterrichtlichen Lernens
ist ein Handlungsspielraum des Lehrenden in Hinblick auf seine Methodenent-
scheidungen zwar vorhanden, wohl aber begrenzt.

Die ausgefuhrten Definitionen verdeutlichen die Komplexitat methodischer Entschei-
dungen und unterstreichen die Unzulassigkeit der Gleichsetzung von Sozialform und
Methode. Wenn im Folgenden aus Grinden der Lesbarkeit ohne eine weitere Spezi-
fizierung pauschal von ,Gruppenunterricht” gesprochen wird, so bezieht sich dies
methodisch immer auf ein kooperatives Lehr-Lernarrangement, so wie sich auch
Ausflhrungen Uber kooperatives Arbeiten immer auf die Sozialform der Gruppenar-
beit erstrecken sollen, sofern es nicht explizit anders ausgewiesen wird.

3.1 Anspruch und Wirklichkeit kooperativer Lernformen

Neben sprachlich-definitorischen Unklarheiten ist ein weiteres, dem Gruppenunter-
richt eigenes Phanomen augenfallig: Wie keine andere Sozialform wird Gruppenun-
terricht von allen Vertretern des Bildungsbetriebs in wissenschaftlichen Publikationen
wertgeschatzt und empfohlen. So schatzt Meyer (1987) die Zahl der Monographien
zum Thema Gruppenunterricht auf Uber einhundert, wohingegen die entsprechende
Zahl zum Frontalunterricht unverhaltnismafig gering ausfallt. Demgegenlber steht
der verschwindend geringe Anteil an effektiver Unterrichtszeit, in der Gruppenarbeit
praktiziert wird. Hage et al. (1985) weisen mit einer Studie flr den deutschsprachigen
Raum nach, dass je nach Schulstufe lediglich zwischen zwei und elf Prozent der Un-
terrichtszeit auf Gruppenarbeit entfallt, wohingegen der so genannte ,Klassenunter-
richt” (im Sinne eines lehrerzentrierten Frontalunterrichts) mit Uber siebenundsiebzig
Prozent den Unterricht dominiert. Zu vergleichbaren Zahlen kommen Rotering-
Steinberg und von Kugelen (1986), die auf der Grundlage einer Lehrerbefragung
feststellen, dass im Mittel nur sieben Prozent der Lehrkrafte Gruppenunterricht re-
gelmalig durchfiihren. Wie ist diese offenkundige Diskrepanz zwischen padagogi-
scher Wertschatzung und realisierter Umsetzung in der Alltagspraxis zu erklaren?
Um dieser Frage nachzugehen sollen im Folgenden theoretische Annahmen und
empirische Befunde zum kooperativen Lernen sowie mit kooperativen Lernformen
verbundene Schwierigkeiten betrachtet werden.
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3.1.1 Theoretische Annahmen — Warum ist kooperatives Arbeiten erfolgreich?

Die theoriegeleitete Entwicklung kooperativer Lernformen wird mafigeblich gepragt
durch die Arbeit von Deutsch (1949), der als zentrales Merkmal einer Gruppe die In-
terdependenz der Gruppenmitglieder postuliert, welche selbst wiederum erst durch
eine gemeinsame Zielsetzung hergestellt wird. Hinsichtlich der Interdependenz un-
terscheidet Deutsch positive und negative Interdependenz, wodurch unterschiedliche
Qualitaten in der Zielstruktur festgelegt werden: Positive Interdependenz liegt vor,
wenn der individuelle Erfolg dazu beitragt, dass auch andere Gruppenmitglieder das
Aufgabenziel erreichen. In diesem Fall spricht man von einer kooperativen Zielstruk-
tur. Korrelieren hingegen im Falle einer negativen Interdependenz die individuellen
Wahrscheinlichkeiten ein Ziel zu erreichen negativ miteinander, so konkurrieren die
Gruppenmitglieder untereinander, es liegt eine kompetitive Zielstruktur vor. Ist
schliel3lich der Erfolg der individuellen Zielerreichung ohne Konsequenzen fir die
Zielerreichung der Ubrigen Personen, so ist keine Interdependenz vorhanden und
man spricht von einer individualistischen Zielstruktur.

FuRBend auf den dargestellten Grundannahmen zur kooperativen Zielstruktur be-
schreibt Slavin (1995, 1997) unter verschiedenen Perspektiven positive Auswirkun-
gen kooperativer Lernmethoden. Er unterscheidet hierbei motivationale und kognitive
Perspektiven.

3.1.1.1 Motivationale Perspektiven
Motivationale Perspektive im engeren Sinne

Die motivationale Perspektive setzt eine externe Anreizstruktur in Form einer inter-
personellen Belohnung (Lob, Noten, Wurdigung etc.) auf der Basis der gesamten
Gruppenleistung voraus. Ist dieser Anreiz gegeben, wachst sowohl die Bereitschaft
der Gruppenmitglieder einander zu helfen, als auch die Erwartungshaltung an jedes
Gruppenmitglied, sich maximal anzustrengen. Dieser motivationstheoretische Ansatz
resultiert als Umkehrschluss aus der Erfahrung, wonach unter kompetitiven Bedin-
gungen individuelle Leistungsbereitschaft und Erfolg als sozial unerwinscht angese-
hen wird, da hierdurch die Norm fur alle Schuler erhdht wird. (Der Leistungserfolg
des Einzelnen (,Strebers®) bedingt somit den Misserfolg des anderen Schiilers.) Ar-
beiten Schuler hingegen kooperativ auf ein Ziel hin, so motiviert es sie, ihre Anstren-
gungsbereitschaft zu verstarken und leistungsforderliche Normen zu generieren.

Perspektive der sozialen Kohasion

Die Perspektive der sozialen Kohasion stellt eine Variante der motivationalen Per-
spektive dar und rekurriert ebenfalls auf motivationstheoretischen Annahmen, bein-
haltet aber eine starker sozialpsychologisch gepragte Komponente. Damit tritt die im
Rahmen der motivationalen Perspektive geforderte Schaffung von Gruppenanreizen
(Noten) und individueller Verantwortlichkeit in den Hintergrund, wahrend als ent-
scheidende Triebkraft fir die konstruktive Kooperationsbereitschaft der Gruppenmit-
glieder die personliche Wertschatzung der Gruppe an sich, respektive ihrer Funkti-
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onsfahigkeit gesehen wird (Cohen 1994b, Sharan & Sharan 1992). Vorausgesetzt
die Aufgabenstellung ist hinreichend klar und interessant formuliert, so Cohen
(1994b), und die Gruppenmitglieder sind ausreichend auf ihre Aufgabe vorbereitet,
,students will experience the process of groupwork itself as highly rewarding®. Diese
Position kongruiert mit der Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Deci & Ryan
1993), wonach das Bedurfnis nach sozialer Einbindung (neben Autonomie- und
Kompetenzerleben) eine motivationsférdernde Variable darstellt.

Die Bandbreite aller Theorien zum kooperativen Lernen verdeutlicht jedoch, dass
sich motivationale und sozial-kohasive Perspektiven keineswegs disjunkt verhalten.
Wahrend einige Vertreter eher eine puristische Position einnehmen (z.B. Cohen,
Sharan & Sharan zugunsten der sozial-kohasiven Theorie, Slavin zugunsten der mo-
tivationalen Perspektive), reprasentiert die Lernform des Learning-Together (s. Kp.
3.2) von Johnson & Johnson (1989) einen Ansatz, der beide Positionen vereint.

3.1.1.2 Kognitive Perspektiven

Als Begrundung fur die Steigerung der Schulleistung durch kooperative Lernformen
werden neben motivationstheoretischen Argumenten auch kognitive Argumente an-
gefuhrt. Letztere unterscheiden sich von den bislang dargestellten Perspektiven da-
durch, dass sie als zentralen Wirkmechanismus auf die mentale Verarbeitung von
Informationen fokussieren. Zu den bedeutendsten kognitiven Theorien zahlt Slavin
(1993, 1996) die Entwicklungsperspektive und die Perspektive der kognitiven Elabo-
ration.

Entwicklungsperspektive

Unter dem Begriff ,Entwicklungsperspektive® Iasst sich eine Gruppe kognitiver Theo-
rien subsumieren, die sich auf den theoretischen Annahmen des sozio-genetischen
Konstruktivismus von Piaget (1926) sowie, als alternative Erklarung zum Piaget-
schen Ansatz, auf die Arbeit von Wygotski (1978) zurlckfuhren lassen.

Piaget grindet seine Theorie auf der zentralen Annahme, wonach sozial-arbitrares
Wissen in Form von Sprache, Werten, Symbolsystemen nur in der Interaktion mit
anderen gelernt werden kann (Slavin 1993). Die fur Piaget essentiellen kognitiven
Konflikte gewinnen ihre Authentizitadt und damit ihr kognitives Entwicklungspotential
nicht aus der Diskussion mit Erwachsenen (Eltern, Lehrer), sondern mit gleichaltrigen
Interaktionspartnern, da Heranwachsende vor allem mit egalitaren Diskussionspart-
nern sozial induzierte kognitive Konflikte bearbeiten konnen: ,Piaget [...] regarded
social exchanges between children and adults as unlikely to lead to the kinds of
cognitive development that exchanges with child peers promote. Because children
and adults do not cooperate as equals and do not exercise mutual control over the
interaction, the child cannot really share the adult’s point of view.” (Webb & Palinscar
1996: 844). Kritisiert wird am kognitiv-entwicklungspsychologischen Ansatz allerdings
die ungeklarte Frage, wie Lernende unterstutzt werden kdnnen, unter unterrichtlichen
Bedingungen kognitive Konflikte zu generieren und konstruktiv zu I6sen. Allzu oft, so
O’Donnell & O’Kelly (1994), wirkt ein ungleicher sozialer Status sowie eine unausge-
wogene Beteiligung der Gruppenmitglieder an der Diskussion dem entgegen, wes-
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halb externe, strukturierende Hilfen eingefordert werden. Huber (1999) verweist in
diesem Zusammenhang auf die Lernmethode der ,strukturierten akademischen Kon-
troverse von Johnson und Johnson (1994b) die dieses Defizit durch einen struktu-
rierten und phasierten Argumentationsverlauf zu beheben suchen.

Wie Piaget, so betont auch Wygotski (1978) die Bedeutung der sozialen Interaktion
fur die kognitive Entwicklung, legt aber daruber hinaus eine differenzierte Anforde-
rung an den Interaktionskontext vor. Interaktionen, so Wygotski, sollten sich hinsicht-
lich des kognitiven Anforderungsniveaus in der Zone der proximalen Entwicklung er-
eignen. Nach Slavin (1993) versteht man hierunter die Differenz zwischen dem aktu-
ellen Entwicklungsniveau, definiert als Fahigkeit, selbststandig Probleme zu I6sen,
und dem potentiellen Entwicklungsniveau, welches durch Hilfe eines kompetenteren
Kooperationspartners erreicht werden kann. Wygotski betont, dass diese Hilfe so-
wohl durch Erwachsene als auch durch Gleichaltrige (,In cooperation with more ca-
pable peers.“) erbracht werden kann. Auf der Basis dieser Theorie wurden in den
achtziger und neunziger Jahren verschiedene methodische Techniken entwickelt, die
helfen sollen, die Kooperation in der notwendigen Art zu organisieren (z. B. ,recipro-
cal teaching” (Palinscar & Brown 1984), ,scaffolding” (O’Donnell & O’Kelly 1994)).

Kognitiv-elaborative Perspektive

Die Perspektive der kognitiven Elaboration betrachtet den Lernprozess als Aufbau
einer vernetzten Wissensstruktur; neue Informationen mussen durch Umstrukturie-
rung oder Elaboration kognitiver Schemata mit bereits vorhandenen Informationen
verknlpft werden (Wittrock 1986, Renkl 1997). Eine besonders effektive Form der
Elaboration besteht nach Slavin (1997) darin, den Lerninhalt einer anderen Person
zu erklaren. Untersuchungen so genannter tutorieller Lehr-Lernarrangements bele-
gen gleichermalien den Nutzen fur den Tutor wie auch fir den Schiler. Neben der
bereits erwahnten Methode des ,reciprocal teaching” (Palinscar & Brown 1984) ful3t
die Methode der ,kooperativen Lernskripte® (Dansereau 1988) auf der Perspektive
der kognitiven Elaboration. Huber (1999) merkt kritisch an, dass die kognitiv-
elaborative Perspektive die spezifischen Bedingungen der Kleingruppenarbeit nicht
reflektiert und stattdessen, losgelOost von der Sozialform, im Sinne einer allgemeinen
Lerntheorie die Bedeutung der aktiven Auseinandersetzung des Einzelnen mit dem
Lernstoff betont.

Ansatz der situierten Kognition — eine neue Perspektive

Schulisch vermitteltes Wissen, so Gruber, Mandl und Renkl (2000), stellt all zu oft
Jtrages Wissen“ dar, das zwar einer Uberpriifung in schulischen Testsituationen
standhalt, auf das aber in komplexen, auferschulischen Anwendungssituationen
nicht zurtickgegriffen wird. Renkl (1996, 1998) identifiziert drei Erklarungsansatze flr
die Entstehung tragen Wissens: Neben metakognitiven Defiziten seitens der Lernen-
den sowie strukturellen Defiziten, die im Wissen selbst angesiedelt sind und eine
transferresistente  Wissenskompartimentalisierung bedingen, fihrt Renkl Situiert-
heitserklarungen als dritte Kategorie an. Dieser Erklarungsansatz betrachtet eine feh-
lende Transferfahigkeit nicht als Defizit einer mangelnden propositionalen Struktur,
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sondern als ,Normalfall, da Wissen prinzipiell an einen situativen Kontext gebunden
ist (Renkl 1998). Dieser Aspekt wird von Vertretern der situierten Kognition auf die
Methodendominanz des Frontalunterrichts zurickgefuhrt, da ein derartiges Unter-
richtsarrangement durch eine partikulare Thematisierung inhaltlicher Aspekte sowie
einer isolierten Erarbeitung durch die Schuler gekennzeichnet ist und damit eo ipso
einen spateren Anwendungstransfer des Gelernten erschwert. Folgt man stattdessen
der Annahme, dass Lernsituationen spateren Anwendungssituationen moglichst ahn-
lich sein sollen, so resultiert hieraus eine Begunstigung kooperativer Lernformen, da
diese sowohl mit Hinblick auf die Moglichkeit der Aufgabengestaltung als auch be-
dingt durch das Lernen in der sozialen Gemeinschaft eine hohe Alltagsauthentizitat
besitzen (Grasel, Gruber 2000).

Kritisch anzumerken ist allerdings, dass der Ansatz des situierten Lernens nicht un-
umstritten ist, da ihm, wie haufig moniert, der Innovationscharakter fehle. Weinert
(1998) betrachtet situiertes Lernen als Teilmenge aller bekannten kognitiven Lern-
prozesse und damit als einen ,handfesten Eklektizismus“. Ahnlich duRert sich Klauer
(1999), der die Frage aufwirft, was von der Theorie des situierten Lernens bleibe,
,wenn man die Anregungen von Dewey, Piaget und Wygotski herausinterpretiere®.

3.1.2 Effekte kooperativen Arbeitens

Sucht man nach empirischen Ergebnissen, die Auskunft Uber die Effektivitat koope-
rativen Arbeitens liefern, so ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Zwar belegen die Ar-
beiten zur Effektivitat von Gruppenarbeit (Slavin 1997, Renkl 1995, Johnson, Maruy-
ama et al. 1981) in ihrer Gesamtheit die Vorteile kooperativer Lehr-Lern-
Arrangements gegenuber individualisierten oder kompetitiven Lernsituationen — auch
in Hinblick auf die Entwicklung von Problemlosefahigkeiten und den Erwerb natur-
wissenschaftlicher Kenntnisse. Allerdings gibt es zwischen den Studien auch sub-
stantielle Unterschiede (s. Kp. 3.1.2.1), deren Ursachen nicht auf einfache Prozess-
Produkt-Kausalitaten zuruckzufuhren sind. Eine verhaltnismalig hohe Konsistenz in
den Aussagen weisen die — Uberwiegend — angloamerikanischen Metastudien der
achtziger und neunziger Jahre auf (Johnson, Maruyama et al. 1981, Qin, Johnson &
Johnson 1995, Lazarowitz & Hertz-Lazarowitz 1998, Springer, Stanne & Donovan
1999), die sich jedoch vornehmlich auf Schulleistungsdaten erstrecken.

Verglichen mit den empirischen Ergebnissen zur Unterrichtsqualitat bei direkter In-
struktion ist die Datenlage zum kooperativen Arbeiten nur als unbefriedigend zu be-
zeichnen. Aussagen, die inhaltliche und motivationale Aspekte im Sinne einer mul-
tikriterialen Zielerreichung inte-grieren, wie sie fur einen qualitativ hochwertigen, di-
rektiven Unterricht bereits dokumentiert sind (Gruehn 1995, Baumert & Koller 2000),
liegen flr den kooperativen Unterricht bislang nicht vor. Diesem Defizit liegt eine ge-
nereller Mangel an systematischer Erkenntnis zur Erstellung von Kriterien erfolgrei-
chen kooperativen Arbeitens zu Grunde, da sich die Unterrichtsqualitatsforschung
bislang ausschlieBlich auf direktive Unterrichtsformen beschrankt, wie Einsiedler
(1997) ausfuhrt (vgl. auch Einsiedler 2000 sowie Pauli, Reusser et al. 2003): ,For-
schung ist ganz stark auf die Qualitat des lehrergesteuerten Klassenunterrichts zent-
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riert. Wir wissen wenig uber die Qualitat von Einzelarbeit und Gruppenarbeit, obwonhl
hier erhebliche Unterschiede hinsichtlich kognitiver Niveaus und aktiver Beteiligung
bestehen durften.”

Eine umfassende Beurteilung des Erfolgs kooperativer Lernarrangements wird Uber-
dies durch die Bandbreite der Erwartungshaltung, die an diese Lernformen geknupft
wird, erschwert. Neben den aus dem direktiven Unterricht bekannten Variablen der
Schulleistung und der Motivation sind beim kooperativen Lernen insbesondere die
Vermittlung von Schlusselqualifikationen bzw. die Erreichung sozialer Lernziele von
Interesse, da diese Lernform hierfur aus theoretischer Sicht besonders geeignet er-
scheint (Huber 1991). Wenngleich Didi et al. (1993) an Hand ihrer Studie den abs-
trakten Begriff der ,Schlusselqualifikationen® dahingehend konkretisieren konnen,
dass hierunter primar ,Kooperationsfahigkeit® und ,Kommunikationsfahigkeit® ver-
standen wird, so weisen sie gleichzeitig auch nach, dass diese beiden Konstrukte
aus psychologischer Sicht nur auBerst schwer zu operationalisieren sind. Somit ste-
hen kooperative Lernformen bislang partiell immer auch vor dem Dilemma, in Er-
mangelung geeigneter Testinstrumente die selbst gestellten Anspruche nicht belegen
zu kénnen.

Hinweise auf die Problematik der Operationalisierung von Schlusselqualifikationen
geben auch die Ergebnisse der ersten PISA-Studie (Baumert et al. 2001), in deren
Rahmen zur Ermittlung so genannter ,cross curricularer Kompetenzen“ auch die
Kooperations- und Kommunikationsfahigkeit deutscher Schuler erhoben wurde. Die
Befunde deuten darauf hin, dass Kooperations- und Kommunikationsfahigkeit tber-
wiegend durch familiare Einflussfaktoren terminiert werden bzw. auf Geschlechtsun-
terschiede zurlckzufuhren sind. Im Gegensatz zu den erhobenen Leistungsdaten
lassen sich nur in einzelnen kooperations- und kommunikationsrelevanten Aspekten
schulformabhangige Differenzen nachweisen. So konnte einerseits gezeigt werden,
dass an Gymnasien eine im Vergleich zu allen andern Schulformen geringere Ver-
antwortungsabwehr und eine signifikant héhere Normeneinhaltung unter Gleichaltri-
gen zu verzeichnen ist. Andererseits zeigten die fur die Ermittlung der Kooperations-
und Kommunikationsfahigkeit bedeutsamen Aspekte ,Perspektivenibernahme®, ,so-
ziale Selbstwirksamkeitstiiberzeugungen® und ,Emphatie“ nur flr den letztgenannten
Aspekt einen signifikanten Unterschied zugunsten Gymnasialschuler gegenuber
Schulern aller andern Schulformen. Der Anteil der auf die Schulform zurtckzufuh-
renden Varianz dieser drei Aspekte liegt bei nur 0,9% (Empathie), 0,2% (Soz.
Selbstwirksamkeitsuberzeugung) und fur die Fahigkeit der Perspektivenibernahmen
sogar bei 0,0%! (Stanat & Kunter 2001). Im Vergleich dazu betragt der Varianzanteil
der Schulform an der Lesekompetenz 46,0%.

Wenn im Folgenden an Hand einiger ausgewahlter Studien einseitig auf den Einfluss
kooperativer Lernformen auf die Schulleistung fokussiert wird, so ist dies reprasenta-
tiv fur die Datenlage der empirischen Forschung und unterstreicht die dargestellten
Fehlstellen in der Forschung zum kooperativen Arbeiten.
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3.1.2.1 Empirische Befunde

Die Aussagekraft quantitativer Studien zum Einfluss kooperativer Lernformen auf die
Schulleistung muss sich immer auch an der Qualitat der zu Grunde liegenden Unter-
suchungsmethode und des Untersuchungsdesigns messen lassen (Vgl. Kp. 4).
Diesbezuglich weisen fachdidaktische Studien haufig noch einen suboptimalen Stan-
dard auf. Wenn beispielsweise Sisovic und Bojovic (2000) einen signifikanten Vorteil
kooperativer Arbeitsformen fir die Entwicklung des konzeptuellen Wissens zum
Themenbereich ,Saure-Base“ von Neuntklassern konstatieren, so wird dieses Er-
gebnis durch das Untersuchungsdesign relativiert, welches in der Kontrollgruppe und
in der Interventionsgruppe keine Konstanthaltung der Lehrperson, sondern den Ein-
satz von zwei verschiedenen Lehrern in beiden Gruppen vorsieht. Uberdies wurde in
dieser Studie die intervenierte Gruppe von einem der beiden Wissenschaftler selbst
unterrichtet, so dass neben interpersonellen Effekten zwischen beiden Lehrern auch
Versuchsleitereffekte nicht auszuschlief3en sind.

Es Uberrascht daher nicht, dass Metaanalysen zum kooperativen Arbeiten haufig ein
eher uneinheitliches Bild zeichnen. In einer der wenigen Metaanalysen zum Einfluss
kooperativer Arbeitsformen auf die Lern-
leistung speziell im Chemieunterricht
i kommt Bowen (2000) zu folgendem Er-
gebnis (Abb. 3.2): Wenngleich aus der
Analyse hervorgeht, dass 85% der un-
| | tersuchten Studien einen positiven Effekt
: R e auf die Lernleistung im Chemieunterricht
<04 <0.2 <0.0 >0.0 >0.2 >0.4 >0.6 >0.8 haben, so zeigt die Graphik der Vertei-

EffekigioBe | jungshaufigkeit eine deutliche Abwei-
Abb. 3.2.: Haufigkeitsverteilung von 30 Effekt- chung von der Normalverteilung, was
glrﬁ,%?g ngir;uEnlgfl(l:lzscrlf%oop\s;arn‘tg(e)(r)(lj_)ernformen eine Inkoharenz der in. die Untersuchung

aufgenommenen Studien nahe legt.
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Die Grafik verdeutlicht ferner, dass vereinzelt auch Ergebnisse vorliegen, die zu einer
negativen EffektgrofRe fihren und diese Interventionen damit schlechtere Leistungs-
ergebnisse als die Kontrollgruppe aufweisen.

Der methodische Aufwand, der zur Erstellung von Metaanalysen betrieben werden
muss, ist im Allgemeinen ernorm: Johnson und Johnson (1989) legen eine Metaana-
lyse zur Effektivitdt kooperativen Arbeitens vor, in die Uber 500 Studien eingehen.
Fir jede einzelne Studie wird dabei ein Index (5-16) berechnet, der unter Berucksich-
tigung von Bedingungskontrolle, Randomisierung der Probanden, Treatmentcheck,
Konstanthaltung oder Rotation der Lehrenden und Konstanthaltung des Curriculums
die methodologische Qualitat der Studie angibt. Dadurch |&sst sich ein relatives Mal3
fur die Durchfuhrungsobjektivitat und damit fur die Gesamtgute der einzelnen Studie
berechnen.
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140 _ Abbildung 3.3 ist zu entnehmen,
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100" = gibt, die eine gute oder sehr gute
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ricksichtigung dieser Studien oder
deren Selektion hat damit einen
groRen Einfluss auf die Gesamtgu-
te einer Metaanalyse. Ferner weist Renkl (1997) nach, dass auch Analysen, die die
Effektivitat konkreter kooperativer Lernmethoden erheben, untereinander stark variie-
ren. So wird beispielsweise sowohl fur die Methode des Gruppenpuzzles als auch fur
Studien zur Effektivitat der Gruppenrecherche gleichermallen von ausbleibenden,
stark positiven als auch substantiell negativen Effektgrof3en berichtet. Selbst die
vermeintlich hohe Reliabilitdét von Metaanalysen ist in Frage zustellen, so man bei-
spielsweise die berechnete mittlere EffektgroRe zum Gruppenpuzzle von Johnson
und Johnson (1989), die mit einem Wert von 0,46 einen bedeutsamen Effekt nach-
weisen, mit dem aus der Metaanalyse von Slavin (1989) resultierenden Wert, der fur
die gleiche Methode nur eine moderate Effektgrofie von 0,04 angibt, miteinander ver-
gleicht.

Renkl (1997) fuhrt dies auf die unterschiedliche Auswahl der berucksichtigten Stu-
dien (s.0.) zurlick, weshalb eine Berechnung der ,mittleren* Effektivitdt ohnehin nur
eine eingeschrankte Aussagekraft hat. Vielmehr, so Renkl, belegen die divergieren-
den Befunde die Existenz von Bedingungen, die die Effektivitat der kooperativen Me-
thoden moderieren. Aufgrund der bereits dargelegten Illickenhaften Kenntnis Uber die
qualitatsbestimmenden Pradiktoren von Gruppenarbeit liegen hierzu jedoch bislang
keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Abb. 3.3: Haufigkeitsverteilung der methodischen
Qualitat von Studien zum kooperativen Arbeiten

Es erscheint daher aus vielerlei Grinden angebracht, den Erfolg von kooperativen
Lernformen ordinalskaliert anzugeben, so wie es in der Analyse von Johnson, Mury-
ama et al. (1981) nach der ,Auszahlmethode” erfolgt.
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Methode
Auszahlen EffektgroRRe

Bedingung N | KD | P M SD N
kooperativ vs.
gruppenkompetitiv 3 6 4 .00 63 9
k i ]
kg;ppe;:;tt;x ve 8 36 65 .78 .99 70
Eg:ﬁg:t?gf mpetiivvs. 5 | 9o | 19 | 37 | 78 | 16
kooperativ vs.
individualisiert 6 42 108 .78 .91 104
gruppenkompetitiv vs.
individualisiert 1 10 20 | 50 | .37 20
kompetitiv vs.
individualisiert 12 | 38 9 03 | 1.02 | 48

N = negativ, KD = keine Differenz, P = positiv

Tab. 3.1: Effekte kooperativer, kompetitiver und individualisierter Unterrichts-

bedingungen auf die Lernleistung (nach Johnson, Maruyama et al. 1981)
Auf Grund der einzelnen Analysen wird lediglich erfasst, in wie weit in den kontras-
tierten Bedingungen ein negativer (N), positiver (P) oder kein differentieller Effekt
(KD) zu verzeichnen ist.

Betrachtet man die Ergebnisse, so lasst sich zusammenfassend sagen, dass es -
auch fr den in dieser Studie durchgefuhrten Vergleich von kooperativen und kompe-
titiven Lernbedingungen - allgemein einen positiven Einfluss von kooperativen Lern-
formen auf die Lernleistung gibt, unabhangig von dessen Ausmal}.

3.1.2.2 Schwierigkeiten in kooperativen Lernarrangements

Jenseits der durch quantitative Leistungsdaten dokumentierten Erkenntnisse Uber
den Erfolg kooperativer Lernarrangements liegen auf Basis qualitativer Einzelfallstu-
dien Erfahrungsberichte vor, die dokumentieren, aus welchen Grinden Lernende
kooperativem Arbeiten gegenuber haufig skeptisch eingestellt sind. Die im Folgen-
den dargestellten Phanomene veranschaulichen pointiert die Facetten potenzieller
Schwierigkeiten, wie sie bei kooperativer Kleingruppenarbeit zu beobachten sind.
Sofern nicht anders angegeben, folgen die Beispiele den Ausfuhrungen von Renkl,
Gruber, Mandl (1996):

- Das < Der-Hans-der-machts-dann-eh’ >-Phanomen

Dieses Phanomen wird in der Literatur auch als ,free rider effect® (Slavin 1995) be-
schrieben und beschreibt eine Konfliktsituation wahrend des kooperativen Arbeitens,
in der einige Gruppenmitglieder sich zu Lasten anderer aus der Gruppenarbeit zu-
ruckziehen. Slavin (1983) fuhrt dieses Phanomen auf eine ,Diffusion der Verantwort-
lichkeit* zurtick, die durch eine Aufgabenspezialisierung der Gruppenmitglieder redu-
ziert werden kann.
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- Das < Ja-bin-ich-denn-der-Depp >-Phanomen

Als unmittelbare Folge aus dem ,free-rider effect kann es zu Verargerung, Motivati-
onsverlust und damit auch zu einer Verringerung der Anstrengungsbereitschaft der
Personen kommen, die maligeblich den Gruppenarbeitsprozess gestalten. Dies
Phanomen wird auch als ,sucker-effect* (Kerr 1983) bezeichnet.

- Das < Da-mach-ich’s-doch-gleich-lieber-selbst >-Phdnomen

Schuler mit héheren motivationalen und kognitiven Eingangsvoraussetzungen ziehen
haufig zentrale Aufgaben an sich, da andere Gruppenmitglieder nicht in der Lage
scheinen, gemal} ihren Ansprichen zu arbeiten. Dieses Phanomen fuhrt haufig zum
unerwlnschten ,Matthaus-Effekt* (,the rich-get-richer effect”, Johnson, Johnson,
Smith 1995), woraus eine Zunahme der Leistungsvarianz resultieren kann; gute
Schuler werden immer besser, schlechte Schuler werden immer schlechter (daher
auch als ,Schereneffekt® bezeichnet).

- Das < Kann-und-mag-ich-nicht-mach-du >-Ph&nomen

Das Phanomen stellt eine Variante des zuvor genannten Phanomens dar und wird
auch als intrapersonaler Matthaus-Effekt bezeichnet: Die Aufgaben in einer Grup-
penarbeit werden von den Mitgliedern so verteilt, dass jeder die Anforderung uber-
nimmt, die er am besten zu erfullen vermag. Dieses scheinbar vernlnftige Verhalten
fuhrt allerdings bei dauerhafter Reproduktion zu einer immer weiteren Verbesserung
individueller Starken, wahrend individuelle Defizite keine weitere Entwicklung erfah-
ren.

- Das < Ich-hab-meinen-Teil-erledigt >-Phdnomen

Dieses Phanomen tritt haufig in Folge des zuvor genannten Phanomens auf: Im
Rahmen einer Kleingruppenarbeit mit Aufgabenteilung wird kein Interesse an der
Qualitat der Arbeitsergebnisse der anderen Gruppenmitglieder gezeigt und die Auf-
merksamkeit allein auf den eigenen Beitrag gerichtet. Potenzielle Fehler anderer
Gruppenmitglieder werden somit haufig wider besseren Wissens ignoriert. Dieses
auch als ,ganging up effect* bezeichnete Phanomen (Neber 1998) kann soweit fih-
ren, dass die gesamte Gruppe die Losungswege praferiert, die mit der geringsten
Anstrengung verbunden sind.

- Das < Gruppenarbeit-nein-danke >-Phanomen

Mit diesem Verhalten wird ein Phanomen charakterisiert, das auf einer Ansammlung
verschiedener, auf die dargestellten Phanomene zuruckzufuhrender Erfahrungen aus
vergangen Gruppenarbeitsprozessen zurlickzufuhren ist. Aus den oben angefihrten
Grinden sind die Erfahrungen mit Gruppenarbeit haufig so negativ besetzt, dass es
zu dieser Einstellung kommit.

3.2 Formen kooperativen Arbeitens

Das seit dem Beginn der siebziger Jahre andauernde Interesse gegenuber koopera-
tiven Lernformen flhrt bis in die Gegenwart zu einer fortschreitenden Methodendis-
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kussion, verbunden mit einer umfangreichen Variation vorhandener sowie der Ent-
wicklung neuer Unterrichtsformen (bspw. Wiechmann 2000, Korner & Breuer 2004),
so dass ein vollstandiger Uberblick iber die Gesamtheit aller kooperativen Lernfor-
men im Rahmen dieser Arbeit nicht gegeben werden kann. Es erfolgt daher eine
Schwerpunktsetzung zugunsten der gangigsten kooperativen Lernformen.

Um die Vielzahl der kooperativen Lernformen systematisch darzustellen, wird haufig
ein Kategorisierungsschema vorgeschlagen, welches zwischen den Dimensionen der
Belohnungsstruktur und der Aufgabenstruktur differenziert (Gage, Berliner 1996,
Bossert 1988).

Belohnungsstruktur

(i) Keine Gruppenbelohnung | (ii) Gruppenbelohnung auf-
bzw. Belohnung nicht auf- | grund individueller Leistung
grund individueller Leistung
v 1. Learning-Together 2. Schulerteams und Leis-
O S o . .
o £ 3N tungsdifferenzierung; Team-
= TR =
Y X oN o Spiele-Turniere
2 =58¢%
b =< o 2
C
3 L 3. Jigsaw 4. Jigsaw Il
(4] C o . .
ke 9 J Group-Investigation
=) =
< SN o
=53 ¢
=< @ 2

Tab. 3.2: Typologie kooperativer Lernschemata (nach Bossert, 1988)

Die Differenzierung hinsichtlich der Aufgaben- bzw. Belohnungsstruktur stellt ledig-
lich ein pragmatisches, typologisierendes Oberflachenmerkmal der verschiedenen
Methoden dar, denen daruber hinaus unterschiedliche lern- und motivationstheoreti-
sche Annahmen zu Grunde liegen (s. Kp. 3.1.1). Die oben aufgeflhrten Methoden
werden im Folgenden naher dargestellt.

3.2.1 Learning Together

Kooperatives Lernen nach der Methode des ,Learning-Together” wurde in den sieb-
ziger Jahren als einer der ersten neo-reformpadagogischen Ansatze von Johnson
und Johnson (1975) entwickelt. Der Learning-Together-Ansatz, in dem leistungshete-
rogene Gruppen von vier bis funf Schilern eine vom Lehrer gestellte Aufgabe zur
gemeinsamen Bearbeitung erhalten, stellt eine vergleichsweise gering vorstrukturier-
te Form kooperativen Arbeitens dar, die keine spezifische Phasierung vorsieht. Statt-
dessen formulieren Johnson und Johnson vier theoretisch motivierte, Ubergeordnete
Kernmerkmale des Learning-Together (Johnson & Johnson 1994a & 1994c):

e Positive Interdependenz: Gemeinsames Erreichen des Aufgabenziels.

o Face-to-face“-Interaktion: Beschrankung der Gruppengroflie auf vier bis funf
Schuler.
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¢ Individuelle Verantwortlichkeit: Jeder Schiler besitzt entsprechend seiner Fa-
higkeiten eine personliche Verantwortlichkeit fir das Erreichen des Gruppen-
ziels. Diese Verantwortlichkeit kann auch in einem individuellen Leistungstest
Uberpruft werden.

e Soziale Kompetenzen: Bedeutsame Kompetenzen fur die Kleingruppenarbeit,
wie Kommunikation, Konfliktlosefahigkeit, Methoden der Entscheidungsfallung
mussen von Lehrer zunachst im Klassenverband vermittelt werden.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes besteht in der ebenfalls von Johnson und
Johnson vorgelegten ,akademischen Kontroverse® (Johnson & Johnson 1994b).
Hierzu wird die Kleingruppe in zwei Fraktionen geteilt, die dann nach einem vorstruk-
turierten Argumentationsverlauf ein gegebenes Thema diskursiv erortern.

3.2.2 Schuilerteams und Leistungsdifferenzierung

~Schulerteams und Leistungsdifferenzierung” (engl. Student Teams and Achievement
Devisions, STAD, Slavin 1978, 1995) ist Name und Programm einer weiteren koope-
rativen Lernmethode, die ebenso wie die Methode des Learning-Together auf eine
Aufgabendifferenzierung der Gruppenmitglieder verzichtet, in der jedoch nach einem
teambezogenen Lernabschnitt eine individuell differenzierte Leistungskontrolle statt-
findet, deren Ergebnisse in ein Gesamtgruppenresultat eingehen. Die Organisation
und Durchfihrung von STAD vollzieht sich in finf konsekutiven Phasen:

1. Préasentation des Materials: Vor Beginn der Teamarbeit wird das Lernmaterial
vom Lehrer im Klassenverband vorgestellt. Diese Phase folgt weitestgehend
der direkten Instruktion.

2. Teamarbeit: Leistungsheterogene Kleingruppen bearbeiten das Lernmaterial.
Hierbei sollen die Schiler — zuweilen auch durch peer-tutoring Gesprache —
sicherstellen, dass alle Teammitglieder die Aufgaben konzeptionell verstanden
haben und adaquat beantworten kénnen.

3. Leistungsquiz: Nach der Teamarbeit wird jeder Schuler einzeln in einem Quiz
uber das erworbene Wissen getestet.

4. Berechnung des individuellen Lernerfolgs: Ausgehend von einem individuel-
len, leistungsabhangigen Basiswert wird ein Punkteschlussel erstellt, der dem
einzelnen Schiler sowohl bei einem perfekten Testergebnis als auch bei ei-
nem individuell nachgewiesenen substantiellen Lernzuwachs eine maximale
Punktzahl zukommen lasst. Dadurch werden alle Gruppen unabhangig von
der Leistungsfahigkeit ihrer Teilnehmer in die gleiche Ausgangslage versetzt
und die soziale Akzeptanz leistungsschwacherer Schiler erhoht.

5. Teamwdirdigung: Durch Aufsummierung der Individualscores wird ein Grup-
penscore ermittelt und die Gruppenleistung gewurdigt (Slavin 1978).

Im Gegensatz zur STAD-Methode beruhen die ebenfalls von Slavin (1983) entwickel-
ten Teams-Spiele-Tourniere (engl. Teams-Games-Tournaments, TGT) auf einer
Kombination von leistungsheterogenen Basisgruppen und leistungshomogenen
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Wettkampfgruppen. Die Phasen der Materialprasentation, der Kleingruppenkonstitu-
tion sowie die letzte Phase der ,team recognition“ entsprechen vollstandig der Vor-
gehensweise der STAD-Methode.

Die Teilnehmer innerhalb einer Kleingruppe werden gemaly ihrem aktuellen Leis-
tungsstand eingestuft und treten dann gegen leistungsgleiche Schuler anderer Klein-
gruppen in einem Wissensspiel gegeneinander an.

Team A

-1 A-2 A-3 A-4
High Average Average Low
/ \

B-1 C-2 C-3 C-4
High Average Average Low High Average Average Low

Abb. 3.4: Aufteilung der TGT-Turniertische (nach Slavin 1995)

Da die Beantwortung der Aufgaben primar deklaratives Wissen erfordert, eignet sich
diese Methode nicht zu Erarbeitung neuer Inhaltsbereiche, wohl allerdings zur
Lernzielkontrolle am Ende einer — beispielsweise nach der STAD-Methode
konzeptionierten — Unterrichts-sequenz.

3.2.3 Jigsaw | und Group Investigation

Die Gemeinsamkeiten zwischen den kooperativen Arbeitsformen Jigsaw | und Group
Investigation beschranken sich auf den Verzicht einer Gruppenbelohnung bei
gleichzeitiger Aufgabendifferenzierung unter den Gruppenmitgliedern. Beide
Methoden zielen jedoch auf unterschiedliche Facetten im schulischen Lernkontext,
weshalb sie im Folgenden getrennt dargestellt werden.

Jigsaw |

Jigsaw | (Gruppenpuzzle), entwickelt von Aronson et al. (1978), ist eine kooperative
Lernmethode, die sich besonders zur selbststandigen Aneignung von Wissen eignet.
Die Methode vollzieht sich als Wechselspiel zwischen individueller Aufgabenspezifi-
zierung in Basisgruppen, Erwerb von differenzierter Expertise in Expertengruppen
und Ruckkehr in die Basisgruppen zum wechselseitigen Austausch des erworbenen
Fachwissens. Der hohe Grad des Expertenwissens des einzelnen Schilers soll in
der Basisgruppe eine hohe positive Interdependenz bewirken.

Jigsaw | ist durch eine vierstufige Phasenabfolge gekennzeichnet (Clarke 1994):

1. Einleitung: Der Lehrer unterteilt das Thema zunachst in so viele sinnvolle
Spezialthemen wie sich in jeder Kleingruppe Schuler befinden, teilt dann die
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Klasse in leistungsheterogene Basisgruppen ein und verteilt die vorstrukturier-
ten Arbeitsmaterialien zu den jeweiligen Spezialthemen.

2. Fokussierte Exploration: Die Schuler der Basisgruppen legen zu jedem Spezi-
althema einen verantwortlichen Experten fest. Alle Experten eines Spezialbe-
reichs kommen zu einer Teamarbeit zusammen um sich die geforderte Exper-
tise zu ihrem Thema anzueignen. Diese Phase des Jigsaw entspricht dem
Learning-Together von Johnson und Johnson. Neben der fachlichen Kompo-
nente sollen in der Expertenrunde auch gemeinsame Strategien entwickelt
werden, wie die jeweiligen Inhalte in den Basisgruppen zu vermitteln sind.

3. Umorganisation und Berichterstattung: Die Expertenrunden I6sen sich auf, alle
Schuler kehren zu ihren Basisgruppen zuriuck und berichten den anderen
Gruppenmitgliedern aus den Expertenrunden. Dadurch wechseln alle Grup-
penmitglieder zwischen der Rolle des Lernenden und des Lehrenden (peer-
tutoring).

4. Integration und Evaluation: In den Kleingruppen oder auch im Plenumge-
sprach sollen an Hand der Bearbeitung einer komplexen Aufgabe alle Spezi-
algebiete integriert werden.

Group Investigation

Die Methode der ,Group Investigation®, auch ,Gruppenrecherche” geht auf Sharan &
Hertz-Lazarowitz (1980) zuriuck und fult wie keine andere der hier dargestellten ko-
operativen Lernmethoden explizit auf dem reformpadagogischen Ansatz von Dewey
und der von ihm begriindeten Projektmethode. Im Gegensatz zum klassischen Pro-
jektunterricht zeichnet sich die Methode der Gruppenrecherche aber durch eine star-
kere Vorstrukturierung durch den Lehrenden aus. Die Auswahl der Themen ist nicht
von facherlibergreifenden Anforderungen bestimmt und erfolgt nicht durch die Schu-
ler. Andererseits ist der Phasierung der Methode durch die Abfolge ,Planung —
Durchfuhrung — Prasentation® eine deutliche Nahe zur Handlungsorientierung zu
entnehmen. Huber (1991) spricht daher auch von ,Kleinprojekten® und sieht die be-
sondere Starke dieser Methode darin, auf Grund des hohen Grads an Strukturierung
auch komplexe, facettenreiche Aufgabenstellungen, die ein selbststandiges Problem-
|I6sen erfordern, in kooperativen Kleingruppen zu bearbeiten. Das problemorientierte
Potenzial der Gruppenrecherche zeigt sich auch in den von Sharan und Sharan
(1994) formulierten vier grundlegenden Charakteristika der Methode. Neben den
auch aus anderen kooperativen Lernmethoden bekannten Prinzipien der Interaktion
und der intrinsischen Motivation basiert diese Methode zusatzlich auf Investigation
und Interpretation, deren besondere Bedeutung Sharan und Sharan (1994) mit Ver-
weis auf Dewey wie folgt darstellen: ,Meaningful learning proceeds through the steps
of scientific inquiry, whereby students experience how knowledge is generated. In
Dewey’s view, investigation of any subject can incorporate the essential features of
the scientific method and thus can educate students in the spirit and method of scien-
tific inquiry.”
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Die formale Struktur der Gruppenrecherche umfasst die konsekutive Abfolge von
sechs Phasen (Sharan & Sharan 1992 & 1994):

1. Organisation der Gruppenarbeit: Ahnlich der Vorgehensweise im Jigsaw wer-
den die Schiler nach der Vorstellung des Themas in leistungsheterogene
Kleingruppen eingeteilt. Sofern die Thematik eine arbeitsteilige Gruppenarbeit
zulasst, konnen die Schuler gemal ihrer Interessen eine Schwerpunktsetzung
zur Bearbeitung des Themas vornehmen.

2. Planung der Untersuchung/ Recherche: Nachdem der Untersuchungsaspekt
prazisiert und mit allen Gruppenteilnehmern vereinbart ist, entwickeln die
Schuler einen Untersuchungsplan, der die weitere Vorgehensweise hinsicht-
lich der vorhandenen Ressourcen sowie der bendtigten Materialien und Infor-
mationen strukturiert.

3. Durchfiihrung der Untersuchung/ Recherche: Die Schiler fihren die Untersu-
chung durch und analysieren ggf. Daten. Die Ergebnisse werden in der Klein-
gruppe diskutiert und mit dem Untersuchungsplan abgeglichen.

4. Planung der Ergebnisdarstellung/Prasentation: Die Gruppenmitglieder stellen
die zentralen Ergebnisse ihrer Untersuchung fest und planen, was und in wel-
cher Form sie dem Plenum berichtet werden.

5. Ergebnisdarstellung der Kleingruppenrecherche: Die Kleingruppen prasentie-
ren ihre Ergebnisse der gesamten Klasse. Verstandnisfragen seitens der zu-
horenden Schuler werden in einer vom Lehrer gefuhrten kurzen Diskussion
geklart; Schuler und Lehrer evaluieren die Qualitat der Prasentation.

6. Evaluation durch Lehrer und Schuler: Fur diese Phase ist keine feste Struktur
vorgegeben. Denkbar ist die Beurteilung des Lernerfolgs durch Testleistun-
gen, ahnlich der STAD-Methode. Der Lehrer kann aber auch schriftliche Aus-
wertungen oder Berichte der Kleingruppenrecherche zur Bewertung heranzie-
hen.

3.2.4 Jigsaw Il

Jigsaw Il (Slavin 1995) stellt eine Weiterentwicklung der Jigsaw | Methode dar,
erganzt um den Aspekt der individuellen Leistungskontrolle und der
Gruppenbelohnung, so wie in STAD praktiziert. Von der Phasierung und vom Ablauf
entspricht die Methode damit zunachst vollstandig der Jigsaw |I-Methode. Im Rahmen
der Evaluationsphase (s.0.) mussen die Schuler einen Test absolvieren, der sich
uber alle Inhaltsbereiche erstreckt, um sicherzustellen, dass gleichermal’en die
Lernziele ihres Spezialgebiets, also die von ihnen gelehrten Inhaltsbereiche, als auch
die der gelernten Inhaltsbereiche erreicht wurden. Die Testauswertung erfolgt nach
der aus der STAD-Methode bekannten kombinierten Messung von absoluter
Testleistung und individuellem Lernzuwachs.
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4. Zielsetzung und Design der Interventionsstudie

Gegenstand dieser Arbeit ist die Konzeption und Evaluation einer Interventionsstudie
zum Themenbereich ,Saure-Base“ fur den Gymnasialbereich der Jahrgangsstufe
sieben, NRW. Unter einer padagogischen Interventionsstudie wird in diesem Kontext
ein ,theoriegeleiteter Eingriff in ein padagogisches Feld zur Erreichung padagogi-
scher Ziele mit kontrollierter Wirkungsuberprifung und Verallgemeinerungsabsicht®
verstanden (Doll et al. 2002). Folgt man dieser Definition, so sind fur eine Interventi-
onsstudie vier, die Versuchsplanung bestimmende, Elemente auszumachen:

1. Theoretische Fundierung (theory-driven-approach)
Formulierung der zugrunde liegenden Theorie.

2. Zielformulierung
Formulierung von Forschungsfragen bzw. Hypothesen; Konzeption eines auf
die Forschungsfragen abgestimmten Designs zur Realisierung der unab-
hangigen Variablen.

3. Wirkungsforschung
Erfassung der abhangigen Variablen und Berlcksichtigung von Kovariablen;
Berechnung von Signifikanzen und Effektgrofien.

4. Verallgemeinerungsabsicht
Generalisierbarkeit der Ergebnisse, hohe externe Validitat zur Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Situationen, Personen oder Zeitpunkte.

Die vier Elemente lassen zum einen eine Orientierung an die klassische Phasierung
der Grundlagenforschung - Konzeptualisierung, Implementation, Wirkungsforschung
- erkennen, weisen aber mit Akzentuierung auf eine Verallgemeinerungsabsicht auch
darlber hinaus. Eine Differenz zur Grundlagenforschung wird auch noch aus einer
anderen Perspektive deutlich: Da eine Interventionsstudie nicht den kausalen Zu-
sammenhang zweier theoretischer Konstrukte ermittelt, sondern ein technologisches
Produkt (die Interventionsmal3nahme) mit einer theoretischen Variablen in Beziehung
setzt, ist in Anlehnung an Rost (2000) statt von Grundlagenforschung hier treffender
von Evaluationsforschung zu sprechen.

Neben der oben dargestellten Definition werden in der Literatur zum Teil deutlich
komplexere Kennzeichenkataloge fur InterventionsmalRnahmen formuliert (vgl. das
zehnstufige Gutekriteriensystem von Hager und Hasselhorn 2000), die insbesondere
den Aspekt der Wirkungsgeneralisierung starker differenzieren.

Obschon grolde strukturelle Gemeinsamkeiten zwischen Grundlagen- und Evaluati-
onsforschung sowie ein unscharfer Ubergang zwischen beiden Designs zu konstatie-
ren sind, zieht eine Verortung der hier dargestellten Interventionsstudie zur Evaluati-
onsforschung Konsequenzen fur die Qualitdt der Forschungshypothesen wie auch
die Wahl des adaquaten Versuchsplans nach sich: Mit Hinblick auf die Forschungs-
hypothese flhrt Rost (2000) an, dass eher von Forschungsfragen zu reden ist, die
zwar wunschenswerter Weise einen theoretischen Hintergrund aufweisen, sich je-
doch nicht unmittelbar, wie im Falle der Uberpriifung zweier theoretische Konstrukte,
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aus einer Theorie deduzieren lassen, sondern auf die technische Uberpriifung eines
Produktes fokussieren. SchlieRlich bedingt die Forderung nach Ubertragbarkeit und
Verallgemeinerbarkeit eine starkere Gewichtung der externen Validitat zu Lasten der
internen Validitat, weshalb sich das klassische Laborexperiment als gebotener Ver-
suchsplan ausschlief3t (s. Kp. 5.2).

4.1 Standards der Untersuchungsplanung

Die empirische Unterrichtsforschung sucht nach Erkenntnissen uber die Wirkmecha-
nismen unterrichtlichen Handelns. Sie bedient sich hierzu der systematischen Aus-
wertung von Untersuchungsdaten (genau genommen von ,Erfahrungen’, von griech:
empeira = Erfahrung), die aus forschungsrelevanten Merkmalen der zugrundeliegen-
den Forschungsobjekte (Schiler, Lehrer, Klasse, Schule, Elternhaus) abgeleitet wer-
den. Dabei gilt es zu bertcksichtigen, dass die Untersuchungsdaten keineswegs,
entgegen etwaiger Implikationen des wissenschaftlichen Sprachjargons, von den
Forschungsobjekten selbst produziert werden. Vielmehr werden die Daten in einem
wissenschaftlichen Transformationsprozess, beispielsweise der Diagnose des raum-
lichen Vorstellungsvermdgens (Objekteigenschaft) an Hand einer bestimmten Test-
leistung (Objektmerkmal), generiert. Quantitative Daten liefern daher immer nur In-
formationen sekundarer Art, deren Glte maligeblich davon abhangt, inwieweit das
erfasste Merkmal die fokussierte Eigenschaft auch tatsachlich abbildet. Aus diesem
Grunde wird in der Testtheorie die Validitat eines Tests, seine Giltigkeit (genauer:
»LAusmal, in dem der Test das misst, was er messen soll“ Rost 1996), als das ent-
scheidende Kriterium angesehen, dem die weiteren Gutekriterien Reliabilitat und Ob-
jektivitat nachgeordnet sind.

Zur Differenzierung der zu quantifizierenden Forschungsmerkmale und zur naheren
Beschreibung der Merkmalsunterschiede in einer Untersuchungsgruppe hat sich der
Begriff der Untersuchungsvariable eingeburgert. Unter einer Variablen versteht man
somit ein Symbol fur eine Menge von Merkmalsauspragungen (Bortz, Déring 1995).
Im Folgenden sollen die in der vorliegenden Untersuchung relevanten Variablen an
Hand der in der Literatur beschriebenen Typologisierung dargestellt werden. Nach
Bortz und Déring (1995) lassen sich Variablen hinsichtlich ihrer Dimensionierung dif-
ferenzieren in:

a) der Art der Merkmalsauspragung,
b) der empirischen Zuganglichkeit,

c) dem Stellenwert innerhalb der Untersuchung.

a) Art der Merkmalauspragung

Quantitative Variablen lassen sich hinsichtlich der Auspréagungsform des untersuch-
ten Merkmals in stetige und diskrete Variabeln unterscheiden. Stetige Variablen
zeichnen sich durch kontinuierliche und (theoretisch) unendlich viele Merkmalsaus-
pragungen aus. So kdnnen beispielsweise die im Rahmen einer Videoanalyse vor-
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genommenen Merkmalsauszahlungen innerhalb eines Zeitintervalls jeden beliebigen
ganzzahligen Wert annehmen. Dahingegen beschreiben diskrete Variablen eine dis-
kontinuierliche, endliche Abstufung von Merkmalsauspragungen (z.B. Schulnoten).
Diskrete Variablen werden weiterhin abhangig von der Anzahl ihrer Abstufungen in
dichotome (zweifach gestufte) und polytome (mehrfach gestufte) Variablen unter-
schieden.

b) Empirische Zuganglichkeit

Sofern eine Merkmalsauspragung einer direkten empirischen Beobachtung zugang-
lich ist, spricht man von einer manifesten Variable. So lasst sich beispielsweise die
Lernleistung eines Schiulers direkt aus dem Ergebnis eines - validen - Tests ableiten.
Anders verhalten sich Variablen, denen theoretische Konstrukte zugrunde liegen und
die einer direkten Beobachtung nicht zuganglich sind. Beispielsweise ist das Kon-
strukt ,Freizeitverhalten® einer unmittelbaren Bewertung nicht zuganglich, sondern
muss durch andere beobachtbare, manifeste Variablen indirekt ermittelt werden
(sportliche Aktivitat, kulturelle Interessen, zeitliche Verfugung etc.) Derartige Auspra-
gungen werden auf Grund ihrer nicht direkten Zuganglichkeit als latente Variablen
bezeichnet. Krauth (1995) geht so weit, dass er latente Variablen auch als fiktive Va-
riablen bezeichnet, da es keinen plausiblen Beweis fur |hre Existenz gibt.

c) Stellenwert innerhalb der Untersuchung

Art und empirische Zuganglichkeit der Merkmalsauspragungen sind gegenuber der
wissenschaftlichen Fragestellung invariant, da es sich hierbei um ontologische Ei-
genschaften des Merkmals handelt. Bei einer gegebenen Fragestellung liegen steti-
ge und diskrete sowie latente und manifeste Variablen daher gegeben vor. Diese
Variablen werden in der vorgelegten Untersuchung aus diesem Grund hinsichtlich
beider Aspekte an den entsprechen Stellen der Datenauswertung spezifiziert.

Dahingegen erfordert die dritte Dimensionierung von Untersuchungsvariablen, der
Stellenwert der Variablen in der Untersuchung, ein hohes Mal} an Voruberlegungen
in der Planungsphase, da es sich hierbei um zugeordnete Funktionen des Merkmals
handelt. Ein mdglichst hoher Grad an Vollstandigkeit in der Erfassung, Zuordnung
und Beschreibung aller relevanten Variablen ist daher ein wesentliches Gutekenn-
zeichen einer empirischen Erhebung. Im Folgenden werden die Variablen der Unter-
suchung hinsichtlich ihres Stellenwertes ausfiihrlich dargestellt. Einen Uberblick iber
die Klassifizierung von Variablen in Abhangigkeit ihres Stellenwertes im Untersu-
chungsplan gibt Abbildung 4.1 (in Anlehnung an Bortz 1999)
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[Unabhéngige Variable(n) (UV) ]—»[Abhéngige Variable(n) (AV) ]

Unabhéngige Variable(n) [Moderatorvariablen]
im engeren Sinne

[Kontrollvarialen ] [Konstanten] [Sté')rvariablen]

Abb. 4.1: Stellenwert von Variablen in einer Untersuchung

Die eindeutige Trennbarkeit der unabhangigen Variablen von den abhangigen Vari-
ablen sowie deren konsekutive Sequenzierung (UV - AV) ist eine zentrale Voraus-
setzung fur ein experimentelles Untersuchungsdesign. Die besondere Starke expe-
rimenteller Versuchsanordnungen liegt in der Mdglichkeit begrindet, einen vermute-
ten Zusammenhang zweier Ereignisse als kausale Folge von Ursache (der unabhan-
gigen Variable) und Wirkung (auf die abhangige Variable) aufzuzeigen und infe-
renzstatistisch zu Uberprufen. Kerlinger (1986) weist darauf hin, dass die Unterschei-
dung von unabhangigen und abhangigen Variablen damit die bedeutendste Vari-
ablengruppierung in den Sozialwissenschaften darstellit.

Ist die dargestellte Trennung und Sequenzierung von abhangigen und unabhangigen
Variablen nicht gegeben, so liegt eine Korrelationsstudie vor; bei einer eher unsiche-
ren Sequenzierung, wenn etwa die abhangigen Variablen gegeben sind und die
zugrunde liegenden unabhangigen Variablen gesucht werden, spricht man von einer
,EX-post-facto-Studie” (vgl. Musahl, Schwennen 2001).

Ein in der fachdidaktischen Unterrichtsforschung im Rahmen von unterrichtlichen
Interventionsstudien haufig realisierter Versuchsplan zeichnet sich durch die alleinige
Testung einer Versuchsgruppe ohne Paralleltestung einer Kontrollgruppe aus (Vor-
her-Nachher-Messung an einer einzigen Versuchsgruppe).

Versuchsgruppe | Vorher-Mesung Treatment X Nach-Messung

1 Yvor X Ynach

Abb. 4.2: One-group before-after design (nach Sarris 1992)

Wenngleich dieser Versuchsplan eine strikte Trennung von unabhangiger Variable
(Treatment X) und abhangige Variable (Y) vorsieht und die mit diesem Design erziel-
ten Zeiteffekte haufig hochsignifikant und hinsichtlich der erzielten Effektstarke be-
trachtlich sind, so kann aus verschiedenen Griinden dennoch nicht von einem expe-
rimentellen Design gesprochen werden: Aus der fehlenden Kontrollgruppe und dem
unkontrollierten Einfluss der Randbedingungen (Storvariabeln) sowie der fehlenden
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Randomisierung von Untersuchungsbedingungen und Probanden resultieren ent-
scheidende Defizite, die die interne Validitat dieser Studien massiv gefahrden. Sarris
(1992) weist darauf hin, dass ein derartiger Versuchsplan bei chemischen und physi-
kalischen Laborexperimenten legitimiert werden kann, da in diesen Fallen von einer
unverzerrten Datenerhebung ausgegangen werden kann und die numerische Diffe-
renz der abhangigen Variablen Uber das Treatment als valider Indikator flr den expe-
rimentellen Effekt angesehen werden kann. Diese Vorrausetzung ist bei psycholo-
gisch-sozialwissenschaftlichen Untersuchungen aus den oben genannten Grinden
allerdings nicht gegeben. Gleiches gilt auch fur Versuchsplane, die ganzlich auf eine
Vorher-Messung verzichten (one-shot case study bzw. Schrotschuss-Design) sowie
fur Versuchsplane, die einem statischen Gruppenvergleich (mehrer Versuchsgrup-
pen zu einem Messzeitpunkt) folgen. Da auf diese Weise keine kausaltheoretisch
begrindeten Hypothesen vor Versuchsbeginn postuliert werden konnen und die ge-
wonnenen Messwerte somit nicht schlissig (konklusiv) zu interpretieren sind, be-
zeichnet man diese Untersuchungsdesigns kategorial als vorexperimentelle bzw. un-
gultige Versuchsplane. Vorexperimentellen Versuchsplanen scheint zur quantitativen
Abschatzung des experimentellen Faktors im Rahmen von Pilotstudien eine gewisse
Bedeutung zuzukommen, auf Grund des invaliden Designs und der nicht auszu-
schliellenden Alternativerklarungen wird vor dem unkritischen Gebrauch jedoch ge-
warnt (Sarris 1992).

Wie oben erwahnt, stellt die Technik der Randomisierung ein weiteres Kriterium fur
einen experimentellen Versuchsplan dar. Unter Randomisierung versteht man die
zufallige Aufteilung der Untersuchungsprobanden auf die verschiedenen Untersu-
chungsbedingungen mit dem Ziel der Einflussminimierung von personenbezogenen
Storvariablen. Dadurch erklart sich, dass mit zunehmender Randomisierung einer
Studie die interne Validitat steigt. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tber
die Typologisierung der gangigen experimentellen Versuchsplane in Abhangigkeit
von Randomisierung und Kontrolle weiterer Randbedingungen:

o Werden Bedingungen @
randomisiert?
o Werden Probanden @ Feldstudie
randomisiert?
0 Ist eine weitgehende @ Quasi-
Bedingungskontrolle méglich? Experiment

(Labor-) Feld-
Experiment Experiment

Abb.: 4.3 Ubersicht experimenteller Versuchsplane (nach Musahl, Schwennen 2001)

Die hohe Bedingungskontrolle potentieller Storvariablen wie auch die Randomisie-
rung der Bedingungen und Probanden lassen im Falle des Laborexperiments in ei-
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nem hochstmoglichen Male Veranderungen der abhangigen Variablen allein auf den
Einfluss der unabhangigen Variabeln zurickfuhren, weshalb dieses Design die grof3-
te interne Validitat aufweist. Laborexperimente werden deshalb in der Regel in spe-
ziellen, standardisierten Umgebungen durchgefiihrt, die frei von aufderen, nicht er-
wunschten Stimuli sind. Die artifizielle Laborsituation bedingt allerdings haufig eine
Herabsetzung der Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit der Forschungsergebnis-
se auf andere Situationen und damit auch der externen Validitat. Dahingegen bieten
quasi-experimentelle Felduntersuchungen auf Grund ihrer biotischen und nicht mani-
pulierten Umgebungsbedingungen eine vergleichsweise hohe externe Validitat (vgl.
Bierhoff & Rudinger 1996) wie auch die folgende Abbildung verdeutlicht:

Laborexperiment --- Feldexperiment --- Quasi-Experiment

Externe Validitat

Interne Validitat

Abb.: 4.4: Auswirkung der Versuchsanordnung auf die interne
bzw. externe Validitat

Dieser Befund stellt die Versuchsplanung schulischer Interventionsstudien vor ein
Dilemma, da im Rahmen des Regelunterrichts die Probanden auf Klassenebene zu-
sammengefasst werden und eine naturlich gegebene, invariante Gruppe darstellen.
Zielt die Forschungsfrage nun auf den Fuhrungsstil des Lehrers oder, wie im vorlie-
genden Falle, auf einen Vergleich zweier Unterrichtsmethoden, so kénnen die Pro-
banden nur auf Klassenebene und damit nicht-randomisiert dem Treatment zugewie-
sen werden, um nicht ein technisch hochst fragwurdiges Design zu entwickeln, in
dem ein Lehrer in einer Klasse zwei verschiedene Unterrichtsmethoden umsetzt.
Daraus folgt allerdings, dass ein bereits im Vorfeld zufallig vorhandener Unterschied
zwischen den Gruppen sich somit nicht durch zufallige Aufteilung der Probanden auf
ein Treatment minimieren |asst, sondern zu einer Verzerrung der Daten flhrt. Daher
ist bei quasi-experimentellen Versuchsplanen in besonderem Male auf Bedingungs-
kontrolle der moderierenden Variablen zu achten, um so auch unter nicht-
randomisierten Bedingungen die interne Validitat der Studie zu gewahrleisten.

4.2 Forschungsfragen und Variablen der Untersuchung

4.2.1 Forschungsfragen

Ziel der Studie ist die Evaluation einer verschrankten Intervention im schulischen und
hauslichen Bereich. Im Rahmen der schulischen Intervention erfolgt die Umsetzung
einer nach dem Prinzip der Group Investigation (Gruppenrecherche, Sharan & Sha-
ran 1994) konzipierten kooperativen Gruppenarbeit. Die hausliche Intervention sieht
eine Beteiligung der Eltern bei der Hausaufgabenbearbeitung zur Vor- und Nachbe-
reitung der Unterrichtsstunden vor. Kontrastiert werden die Interventionsgruppen
durch Kontrollgruppen, die fur den schulischen Bereich durch eine Problembearbei-
tung im lehrerzentrierten Unterrichtsgesprach gekennzeichnet sind und die Rolle der
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Eltern bei der Hausaufgabenbearbeitung auf eine reine Kontrollfunktion beschran-
ken. Die Wirksamkeit aller Treatmentvarianten wird in einem 2% 2 faktoriellen, quasi-
experimentellen Design getestet.

Hieraus leiten sich mit Hinblick auf die zu evaluierende Unterrichtsintervention fol-
gende Forschungsfragen ab:

1. Zeigen die unterrichtlich intervenierten Lernenden hohere bereichsspezifische
Lernzuwachse als die Probanden der Kontrollgruppe?

2. Wird ein durch die Unterrichtsintervention erworbener Lernzuwachs durch
gleichzeitige hausliche Intervention noch weiter vergrof3ert?

3. Lassen sich fur die Phase der Problembearbeitung in den unterrichtlichen
Treatments differentielle Muster identifizieren?

4.2.2 Untersuchungsvariablen

Der dieser Studie zugrundeliegende DFG-Antrag ,Schulische und familiale Bedin-
gungen des Lernens und Lernmotivation im Fach Chemie: Evaluation eines integrier-
ten Interventionskonzeptes zur Saure-Base-Thematik® (Sumfleth, Wild 2000) weist
folgende unabhangige und abhangige Variablen aus:

4 N 4

\

Unabhangige Variablen Abhangige Variablen

¢ Unterrichtsform: o Bereichsspezifischer Lernzu-
Kleingruppenarbeit vs. Lehrer- |::> wachs als Veranderung von
zentriertes Unterrichtsgesprach Schiilervorstellungen
¢ Hausaufgabenbetreuung: ¢ Veranderung des Interesses und
\ kontrollierend vs. kooperativ / k der Lernmotivation /

Abb. 4.5: Unabhangige und abhangige Variablen der Untersuchung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt primar die Uberpriifung der Lernwirksamkeit der Un-
terrichtsform auf die kognitiven Fahigkeiten (grau unterlegten Variablen) im Sinne
einer Unterschiedshypothese: Analog zur ersten Fragestellung wird erwartet, dass
sich der Lernzuwachs zwischen den beiden Unterrichtsformen signifikant zugunsten
der kooperativ unterrichteten Probanden unterscheidet. Auf Grund des zweifaktoriel-
len Versuchsplans wird zusatzlich gepruft, ob die Treatmentkombination ,schulische
und hausliche* Intervention zu einem Vorteil gegenliber den einfachintervenierten,
kooperativ unterrichteten Probanden flhrt (Interaktionshypothese).

Ein ausflhrlicher Vergleich zur Uberprifung der differentiellen Wirkméachtigkeit der
Hausaufgabenbetreuung (Haupteffekt) ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, sondern
wird im Rahmen der Hausaufgabenstudie bei Nicolai (2004) behandelt. Ebenso wer-
den die von Sumfleth und Wild (2000) im Sinne einer multikriterialen Zielerreichung
erwarteten motivationalen Effekte als weitere treatment-abhangige Variable, nur in
sofern berlcksichtigt, als dass sie in Kovariablenanalysen einflieen, um Aufklarung
uber den Einfluss unterschiedlicher Lehrpersonen auf die Entwicklung des Interesses
und der Motivation der Lernenden zu geben. Detaillierte Analysen zum Einfluss der
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Unterrichtsintervention auf Interesse, Motivation sowie weiterer affektiver Parameter
sind bei Wild, Exeler und Gerber (2003) nachzulesen.

4.2.3 Personengebundene und untersuchungsbedingte Stdrvariablen

Gemal Abbildung 4.1 wirken neben den unabhangigen Variablen noch weitere
Randvariablen moderierend auf die abhangige Variable ein und erschweren so die
Aussagekraft bezuglich des kausalen Wirkungseinflusses der unabhangigen Variab-
len auf die abhangige. Diese Problematik stellt sich insbesondere bei Felduntersu-
chungen, deren interne Validitat durch den lebensnahen und daher zahireichen Ein-
fluss von Storvariablen gefahrdet ist. Damit ein zu verzeichnender Unterschied zwi-
schen Experimental- und Kontrollgruppe tatsachlich auf Treatmenteffekte zuriickge-
fuhrt werden kann, ist daher sicherzustellen, dass die Stichproben vor der Untersu-
chung hinsichtlich untersuchungsrelevanter Merkmale vergleichbar bzw. aquivalent
sind (Bortz, Déring 1995). Dies geschieht im Idealfall durch Konstanthalten oder, so-
fern dies nicht mdglich ist, durch ein Kontrollieren (Aufnehmen) der betreffenden Va-
riable. Im Folgenden wird die Handhabung potentieller Storvariablen naher darge-
stellt:

Schuleffekte

Um sicherzustellen, dass ein Treatmenteffekt nicht durch Spezifika einer einzelnen
Schule alternativ erklart werden kénnte, wurden die Treatmentkombinationen paar-
weise den Schulen zugeordnet (Bildung von matched samples). Der Einfluss einer
Schule ist daher nur zwischen den Schulen, nicht aber zwischen den Treatments
nachweisbar.

Einfluss der Lehrerpersonlichkeit

Der Einfluss der Lehrerpersonlichkeit auf die Schulleistung ist seit langem bekannt.
Daher wurden die an der Untersuchung teilnehmenden Lehrer Uber die Treatments
gleichverteilt und somit an der Realisierung aller experimentellen Bedingungen betei-
ligt. Es wurde daher angestrebt, dass ein Lehrer den gesamten siebten Jahrgang
einer Schule unterrichtet, sodass der Einfluss der Lehrerpersdnlichkeit auf Schulebe-
ne als konstant angesehen werden kann. In einem Fall war dies aus stundenplan-
technischen Grunden nicht moglich. Es gelang jedoch ein erfahrenes Lehrerehepaar
auszuwahlen, von dem davon ausgegangen werden kann, dass auf Grund jahrelan-
ger gemeinsamer Planungserfahrung ein Hochstmal an interpersoneller Uberein-
stimmung gewahrleistet ist.

Schwierigkeitsgrad der Problemstellung

Der Schwierigkeitsgrad der Problemstellungen zwischen Experimental- und Kontroll-
gruppe kann als identisch und damit konstant angesehen werden. Beide Gruppen
bekamen die
identischen Arbeitsauftrage und die gleichen Medien. Lediglich die Grof3e der Expe-
rimentiermaterialien war in der Kontrollgruppe den Bedurfnissen von Demonstrati-
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onsexperimenten angepasst. Ebenso wurden in beiden Gruppen die Versuchsergeb-
nisse und Auswertungen in standardisierten Tafelbildern dokumentiert.

Time on task

Der enorme Einfluss der Unterrichtsquantitat auf die Leistungsentwicklung ist durch
verschiedene Metaanalysen hinlanglich gut dokumentiert. So weist die auf 31 Meta-
analysen fulRende ,Megaanalyse® von Walberg (1986) einen korrelativen Zusam-
menhang zwischen Unterrichtsquantitat und Lernerfolg von 0.4 nach. Insbesondere
im Fall einer Interventionsstudie besteht die Gefahr, der Experimentalgruppe auf
Grund einer anspruchsvolleren Organisations- und Arbeitsphase gestutzt von Inno-
vationseffekten mehr Zeit fir den gleichen Inhaltsbereich einzurdumen als der Kon-
trollgruppe. Zur Nivellierung unterrichtsmethodischer Innovationseffekte sowie zur
Routinebildung der methodenbedingten organisatorischen Gruppenarbeitsprozesse
wurde der Intervention eine nach dem gleichen Prinzip konzipierte Vorstudie aus
dem Themenbereich ,Verbrennungsreaktionen“ vorweggeschaltet. Zusatzlich wurde
fur jede Stunde ein standardisierter Verlaufsplan mit verbindlicher Zielvorgabe entwi-
ckelt. Experimental- und Kontrollgruppe wurden somit sowohl fur die gesamte Unter-
richtsreihe als auch innerhalb jeder einzelnen Unterrichtstunde zeitlich parallelisiert
und die effektive Lernzeit konstant gehalten.

Vorwissen, soziale Herkunft, Intensitat der elterlichen Hausaufgabenbetreuung, kind-
perzipiertes Instruktionsverhalten von Lehrenden und Eltern, Zeitpunkt der Unter-
richtsstunde in der Stundentafel

Hierunter subsummiert sich eine ganze Palette potentieller Stérvariablen, die nur au-
Rerst schwierig eliminiert oder konstant gehalten werden kdnnen. Dennoch ist insbe-
sondere der lernerfolgsterminierende Einfluss von Vorwissen und sozialer Herkunft
gut erforscht (vgl. Kp. 2). Im Rahmen der Datenerhebung wurden daher die aufge-
fuhrten Variablen in Schuler- und Elternfragebdgen erhoben, um sie einer statisti-
schen Kontrolle zuganglich zu machen. Das bereichsspezifische Vorwissen wurde
mit Hilfe von paper-pencil-Methoden, bestehend aus gebundenen Antwortformaten
(Multiple-Choice-Test) und offenen Fragen, gestaffelt nach zunehmender Komplexi-
tat, erhoben (s.a. Kp. 4.3.2 Erhebungsinstrumentarium). Additiv wurden im Rahmen
des Jugendlichenfragebogens die aktuellen Zeugnisnoten in den Hauptfachern und
den Naturwissenschaften der Lernenden erfasst. Eine Kontrolle des sozialen Hinter-
grunds in den Treatments erfolgte mittels Items des Elternfragebogens, die neben
der Schul- und Berufsausbildung Informationen auf einer elfstufigen Skala zum Sta-
tus der gegenwartigen Berufstatigkeit der Eltern enthielten.

Weiterhin wurden an Hand von Fragebogendaten Schulereinschatzungen bezlglich
des Lehrverhaltens ihrer Lehrer, das traditionelle Verhalten der Eltern bei der
Hausaufgabenbetreuung wie auch eine Einschatzung der Lehrer Uber das Verhalten
der einzelnen Schuler gewonnen.
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Schlerpersonlichkeit, Krankheitsausfélle, Hitzefrei, unvorhergesehne Tagesereig-
nisse

Auf Grund der unterrichtsnahen Bedingungen der Interventionsstudie lie3en sich die-
se Bedingungen nicht kontrollieren und gingen als echte Stérvariablen in die Erhe-
bung ein. Besonders wiederholte Krankheitsausfalle, die ein Nachtesten einzelner
Probanden verhinderten, fuhrten zu einer Dezimierung des Datensatzes.

4.3 Untersuchungsdesign, Testinstrumentarium und Arbeitsplan

4.3.1 Stichprobe und Untersuchungsdesign

Die Erhebung fand in der siebten Jahrgangsstufe zweier Duisburger Gymnasien mit
vergleichbarem Einzugsgebiet statt. Beide Gymnasien werden in der Unterstufe vier-
zugig gefuhrt, so dass aus der Beteiligung beider gesamten siebten Jahrgange ins-
gesamt acht Untersuchungsklassen resultierten. Allen Untersuchungsklassen wurde
ein Code zugewiesen, der sich aus einer Angabe Uber die Schule (KG bzw. FH), der
Jahrgangsstufe (7) und einer numerischen Zuordnung der Klassen a-d (1-4) zusam-
mensetzt. Innerhalb der Klasen wurden die alphabetischen Schilerlisten in einen
zweistelligen Zahlencode Uberfuhrt, so dass jeder Klasse und jedem Schuler ein ein-
deutiger, aber anonymisierter alphanumerischer Code zuzuordnen ist, der externen
Personen keinen Personenruckschluss gestattet.

Codebeispiel:

{=
I~
1] {w
{&

Schule ,AB
Jahrgang 7
Klasse ,c
Schiler 08

Aus den acht Untersuchungsklassen resultierte zu Beginn der Studie eine Aus-
gangsstichprobe mit insgesamt 215 Probanden (davon 51,2% weiblich), deren Zahl
sich jedoch versetzungsbedingt im Laufe der Studie (s.u.) dezimierte. Wie bereits
unter 4.2.3 erwahnt, nahmen an der Untersuchung drei Lehrer teil.

Zur Uberpriifung der Wirkungsmachtigkeit der schulischen (im Folgenden U+) und
hauslichen (H+) Intervention wurde gemaf folgendem Schema ein 2*2-Design zur
vollstdndigen Kombination aller Interventionsmalinahmen realisiert:
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Gruppenrecherche,
Interaktionsboxen

Kooperative
Hausaufgabenstellung

Unterrichts- Gruppenrecherche,
Intervention Interaktionsboxen
Traditionelle

Hausaufgabenstellung

Lehrerzentrierte
Gesprachsfiihrung

Kooperative

Hausaufgaben-
9 Hausaufgabenstellung

Intervention

Lehrerzentrierte

‘ < Gesprachsfiihrung
Traditionelle

Hausaufgabenstellung

*je 2 Klassen

Abb. 4.6: 2*2-Design der Unterrichts- und Hausaufgabenintervention

Von besonderem wissenschaftlichen Interesse sind hierbei die Interventionsergeb-
nisse der doppelt intervenierten ,++“Zelle, da hier, im Gegensatz zu den anderen
Treatmentkombinationen, keine solitaren Instruktionstechniken implementiert wer-
den, sondern durch eine Orchestrierung der Interventionsmal3nahmen ein ausgewo-
genes Verhaltnis von instruktionaler Unterstitzung und selbststandiger Exploration
gegeben ist und daher die starksten und nachhaltigsten Effekte zu verzeichnen sein
sollten.

Aus den oben genannten Grunden erfolgte durch Setzung an jeder Schule die Reali-
sierung aller Treatmentvarianten. Die Zuordnung der Klassen auf das jeweilige
Treatment erfolgte auf Schulebene hingegen randomisiert. Die vier aus dem Design
resultierenden Treatmentkombinationen wurden mit je zwei Klassen besetzt und wa-
ren daher annahernd gleich stark reprasentiert. Die absoluten Probandenzahlen be-
zogen auf die jeweilige Untersuchungszelle betragen:

U+/H+ U+/H- U-/H+ U-/H-

Probanden 50 53 56 52
Tab. 4.1: Probandenverteilung auf die Untersuchungszellen

Die KlassengroRen umfassten ein Spektrum von 24 bis 28 Schulern, so dass pro
Klasse jeweils 6-7 Kleingruppen gebildet wurden. In den Uberwiegenden Fallen setz-
te sich eine Kleingruppe aus vier Schiulern zusammen; in Abhangigkeit von der Klas-
sengroRe musste in einigen Fallen auf Dreier- bzw. Flnfergruppen ausgewichen
werden.
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Die Zusammensetzung der Kleingruppen erfolgte nach einem mehrstufigen Prinzip:
Zunachst wurde den Schulern die Gelegenheit gegeben, selbst Gruppen zu bilden,
die dann in einem nachsten Schritt vom jeweiligen Fachlehrer mit Hinblick auf Ar-
beitsfahigkeit und Arbeitssicherheit geprift wurden. Die auf dieser Basis gebildeten
Kleingruppen wurden nach dem Prinzip der ,mittleren Notendiskrepanz® mit den er-
hobenen mittleren Schulnoten abgeglichen. Ziel hierbei war es, sicherzustellen, dass
die mittlere Notendiskrepanz von +/- einer Schulnote innerhalb einer Kleingruppe
nicht Uberschritten wurde. Auf diese Weise wurden Kleingruppen gebildet, die sich
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit weder durch uUbermafllige Homogenitat noch
durch Heterogenitat auszeichnen und gleichzeitig ein vertretbares Mal3 an Vergleich-
barkeit zwischen den Gruppen bieten, da die intragruppalen und intergruppalen Vari-
anzen nur minimal differieren. Daruber hinaus ist anzunehmen, dass die besten Test-
leistungsergebnisse von fortgeschritteneren Schilern erbracht werden, deren hand-
lungsleitende Kognitionen im Vergleich zu schwacheren Schulern weniger stark auf
alltagsweltlichen Vorstellungen sondern eher auf fachwissenschaftlich angemesse-
neren Konzepten fulen. Auch unter diesem Gesichtpunkt birgt die realisierte Grup-
peneinteilung der ,mittleren Diskrepanz® Vorteile gegenuber einer leitungshomoge-
nen Gruppeneinteilung.

4.3.2 Erhebungsinstrumentarium

In Anlehnung an die in der Evaluationsforschung gebrauchliche Bezeichnung der
,2summativen Evaluation®, als zusammenfassende Beurteilung der Wirksamkeit einer
vorgegebenen Intervention (Bortz & Doring 1995), sollen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit die im Rahmen von Vor- und Nachtests erhobenen Daten als summative Da-
ten bezeichnet und den im Verlauf der Intervention erhobenen Prozessdaten gegen-
ubergestellt werden. Diese Einteilung ist arbitrar und spiegelt nicht disjunkte Daten-
kategorien wieder, sondern charakterisiert vielmehr den Zeitpunkt der Datenerhe-
bung (vor/nach oder wahrend der Intervention). Die Leistungsfahigkeit summativer
Daten und Prozessdaten zeigt sich Uber korrelative Zusammenhangsmalie in ihrem
wechselseitigen Aufklarungspotenzial an der Fragestellung.

Summative Daten

Alle summativen Daten wurden mit Hilfe von paper-pencil-Verfahren erhoben. Den
Schulern wurden im Rahmen eines Pre-Post-Follow-up-Designs zwei Fragebogenin-
strumente zur Bearbeitung vorgelegt. Neben einem curricular validen, dreiteiligen
Fachtest wurde ein komplexer Schilerfragebogen (Sumfleth, Wild 2001) zur Erfas-
sung abhangiger und zu kontrollierender Variablen eingesetzt. Als zusatzliche Infor-
mationsquelle moderierender Variablen erhielten die Eltern einen Fragebogen (Pre-
Post). Unmittelbar im Anschluss an die Intervention erhielten auch die beteiligten
Lehrpersonen einen zweiteiligen Fragebogen, der sowohl Auskunft Uber eine allge-
meine qualitative Bewertung der Interventionsmalinahme geben sollte als auch eine
Einschatzung der interventionsbegleitenden Entwicklungsverlaufe der einzelnen
Schuler vorsah. Die Kombination des Instrumentariums gibt somit Auskunft Uber die
Leistungs- und Motivationsentwicklung der Schuler aus der Perspektive aller an der
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Intervention beteiligten Personengruppen (Schuler-Eltern-Lehrer). Tabelle 4.2 gibt
einen Uberblick Uber den Einsatz der Fragebogenbogeninstrumente sowie eine se-
lektive Auswahl der darin enthaltenen Skalen:

Test Messzeitpunkt Testform/ -konstrukt Erfassung von
pre | post | foll’ up AV KV
X X X Mehrfachwahlaufgaben X
Fachtest X | X X  |Offene Fragen X
X X X Triaden-Test X
Sach- und Fachinteresse X
) Schulnoten, Repetitantenstatus X
Schiiler- X X X
fragebogen Motivationale Orientierung X
Perzipiertes Instruktionsverhal-
ten X
Chemische Vorbildung X
Erwerbstatigkeit & Soziodko-
Intensitat der Hausaufgaben- X
betreuung
- X - Beurteilung der Intervention X

Lehrer-
fragebogen . X . Begabungs- und motivations- X
relevante Schilermerkmale
AV = Abhangige Variable, KV = Kontrollvariable

Tabelle 4.2: Ausgewahlte Skalen der eingesetzten Fragebodgen

Der Chemie-Fachtest wurde von 98,6% der Schiler im Pretest und von 99,1% im
Posttest beantwortet. Ausfalle ergaben sich nur durch Krankheit am Tag der Erhe-
bung.

Die dreiteilige Gliederung des Chemie-Fachtests (siehe Anhang) in Multiple-Choice
Aufgaben, offene Fragen und Triaden-Test wurde zur differenzierten Erfassung der
Schulervorstellungen auf unterschiedlichen Verstandnisebenen vorgenommen. Auf
Grund umfangreicher Vorarbeiten zur Saure-Base-Thematik (Sumfleth 1987,
Sumfleth, Ploschke u. Geisler 1999, Sumfleth u. Geisler 1999) liegen detaillierte
Kenntnisse Uber haufig zu beobachtende Fehlkonzepte zu dieser Thematik vor, die
bei der Konzeption der ltems und Aufgaben wie auch der gesamten Konzeption der
Unterrichtsreihe (vgl. Kp. 6.2) zum Tragen kamen. Der Multiple-Choice-Test zielt vor-
nehmlich auf abrufbares, reproduktives Wissen, wohingegen die Beantwortung der
offenen Fragen das selbststandige Formulieren der Antworten erfordert. Zusatzlich
sind die offenen Fragen nach zunehmender Komplexitat gestaffelt und reprasentie-



52 4. Zielsetzung und Design der Interventionsstudie

ren die schulischen Anforderungsbereiche ,Reproduktion®, ,Transfer und ,problem-
|6sendes Denken®.

AbschlieRend wird mit varianzanalytischen Methoden gepruft, ob sich die Schuler der
verschiedenen Experimentalgruppen in der durchschnittlich erreichten Punktzahl un-
terscheiden. Da bislang kein valides und reliables Testinstrumentarium zum The-
menbereich Saure-Base vorliegt, handelt es sich bei allen Tests um Eigenkonstrukti-
onen. Die Tests sind curricular valide, beziehen sich direkt auf die Unterrichtsreine
und prufen die Inhalte, die in den Experimentalgruppen erarbeitet worden sind. Die
interne Konsistenz der Tests betragt .57 < a < .79 (Post- und Follow-up-Test) und
kann als zufriedenstellend bezeichnet werden (vgl. Sumfleth, Wild 2001).

Der Triaden-Test ist auch bezuglich des Testformats eine vollstandige Neukonstruk-
tion und wurde in Anlehnung an die Verknupfungstests (Sumfleth 1987) gemeinsam
mit der BIQUA-Projektgruppe von Leutner (Leutner, Leopold 2001) entwickelt. Der
Test dient der Erfassung von Wissen auf der Ebene des Verstandnisses unter be-
sonderer Berucksichtigung begrifficher Zusammenhange und besteht aus Items,
welche die Beschreibung des Zusammenhangs von jeweils zwei Begriffen in einem
Kontext verlangen, der durch einen dritten festgelegt wird. Triaden, die sich in einem
Begriff unterscheiden und daher eine identische Paar-Relation enthalten, bieten so-
mit die Mdglichkeit, die Anwendung von Wissen in multiplen Kontexten prifen zu
konnen (s. Abbildung 4.7).

Neutralisation Nichtmetalloxid

Saure pH-Wert Saure pH-Wert

Abb. 4.7: Konsistenz der Proportion ,Saure — pH-Wert" in Abhangigkeit von einem dritten
differierenden Begriff

Die Aufgabe der Probanden besteht darin, jede der drei Paar-Relationen zu erlau-
tern. Wie die Ergebnisse einer Erfurter Pilotstudie zeigen, ist der Test als kriteriums-
valide anzusehen, da die Testergebnisse hoch mit einem zusatzlich eingesetzten
Multiple-Choice-Test korrelieren. Zur Gewahrleistung der Auswertungsobjektivitat
wurden zehn Prozent aller Triaden von geschulten Kodierern doppelt ausgewertet
und die Beobachterlbereinstimmung nach Cohen’s Kappa berechnet. Die gemittel-
ten Kappa-Werte Uber alle funfzehn Triaden liegen in einem Bereich von 0,65 < k <
0,95. Diese Werte konnen als uberaus zufriedenstellend angesehen werden und be-
legen damit auch die Reliabilitat des Instrumentariums.
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Die Bearbeitungsquote des Schillerfragebogens® betrug 99,1% im Pre-Test bzw.
98,1% im Posttest. Der Schulerfragebogen wurde sowohl zur Erfassung abhangiger
Variablen als auch zur Kontrolle moderierender Variablen eingesetzt. Hinsichtlich der
abhangigen Variablen enthalt er Skalen zur motivationalen Orientierung und dem
Chemieinteresse. Weitere Skalen, die das kindperzipierte Instruktionsverhalten der
Lehrer sowie elterliche Erziehungsverhalten erfassen, dienen der Kontrolle etwaiger
moderierender Effekte auf die Interventionen. Die internen Konsistenzen der Skalen
des Schulerfragebogens sind ebenfalls zufriedenstellend (.57 < o <.90).

Eine weitere Kontrolle von potentiellen Storvariablen erfolgte mit Hilfe des Elternfra-
gebogens®. Die Skalen des Fragebogens zielten mit Hinblick auf die Hausaufgaben-
studie sowohl auf unmittelbar treatmentmoderierende Konstrukte wie zum Beispiel
das kindperzipierte elterliche Erziehungsverhalten, Angaben zur Qualitat und Intensi-
tat der Hausaufgabenbetreuung sowie der chemisch-fachlichen Vorbildung der EI-
tern, diente aber darlber hinaus im Rahmen der Evaluation der Unterrichtsstudie
auch als Informationsquelle Uber den sozio-Okonomischen Status der Familien.

Im Lehrerfragebogen, den die beteiligten Lehrpersonen unmittelbar im Anschluss an
die Intervention erhielten, wurden zum einen Fragen bezuglich einer allgemeinen
Einschatzung der Intervention, der angewandten Arbeitsweisen und Lernstrategien
gestellt. Zum anderen sollten die Lehrpersonen fir jeden einzelnen Schiler Fragen
zu begabungsrelevanten Verhaltensmerkmalen und zu wahrgenommenen motivatio-
nalen Veranderungen der Schuler beantworten.

Prozessdaten

Unmittelbar im Anschluss an jede Unterrichtsstunde wurde ein treatmentbegleitender
Kurzfragebogen eingesetzt, in dem die Schuler gebeten wurden, das perzipierte Leh-
rerverhalten, ihr aktualisiertes Interesse sowie, mittels einer Adjektivliste, ihre affekti-
ven Befindlichkeiten und Emotionen wahrend des Unterrichts anzugeben. Ein analo-
ger Kurzfragebogen wurde, bei entsprechender Umformulierung der Items, ebenfalls
im Anschluss an jede Hausaufgabensituation eingesetzt.

Zusatzlich zu den eingesetzten Stundenfragebdgen wurden alle Unterrichtsstunden
in der Interventionsgruppe und der Kontrollgruppe videographiert und volltranskri-
biert. Die Videos dienten zum einen als Treatmentcheck, um zu dokumentieren, ob
und inwieweit die Lehrer den praskriptiven Instruktionen gefolgt sind. Dartber hinaus
dient die Videographierung aber auch der kategoriengeleiteten Analyse des Unter-
richts mit Hinblick auf einen Vergleich der Experimentierphasen von Interventions-
und Kontrollgruppe als auch einer differenzierten Analyse der Kleingruppenarbeits-
phasen. Eine Darstellung des entwickelten Kategoriensystems findet sich in Kapitel
7.

® Schiiler-, Eltern- und Lehrerfragebogen wurden von der Arbeitseinheit pidagogische Psy-
chologie der Universitat Bielefeld, Prof. Dr. Elke Wild, zusammengestellt und konstruiert.
Eine ausfiihrliche Skalendokumentation ist unter Wild, Exeler, und Gerber (2003) nachzule-
sen.
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Aus technischer Sicht liegen seit der TIMSS-Videostudie gute Standards fir eine er-
folgreiche Videographierung von Unterrichtssequenzen vor (Stigler u. Fernandez
1995, Stigler et al. 1999). Im Gegensatz zur TIMSS-Videostudie wurde in dieser Un-
tersuchung jedoch nicht mit einer Kamera, sondern analog zur Kieler BIQUA-Studie
(Seidel, Dalehefte u. Meyer 2001) mit zwei Kameras gearbeitet. Eine Kamera wurde
in beiden Unterrichtsituationen starr fixiert und diente zur Aufnahme der Totalen (T-
Kamera). Die zweite Kamera wurde wahrend des Unterrichts manuell gesteuert (Ak-
tions-/ A-Kamera) und erfasste in der Kontrollgruppe den jeweils aktiv sprechenden
Schiler bzw. den Lehrer. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tber die Ka-
merapositionierung einer Interventionsklasse:

00 0 00 OO @

00 0O OO 00
00 OO folo

S1 — S4 = videographierte Kleingruppe
L = Lehrer

M = Mikrofone

A/ T = Aktions-, bzw. Totalkamera

Abb. 4.8: Kamerapositionen wahrend der Unterrichtsintervention

In den unterrichtlich intervenierten Klassen wurde wahrend der Kleingruppenarbeits-
phase die Aktionskamera ganzlich auf eine ausgewahlte Kleingruppe gerichtet, die
langsschnittlich Uber die gesamte Intervention videographiert wurde. Auswahlkriteri-
um, welche Gruppe hierzu herangezogen wurde, war die Bereitschaft der jeweiligen
Eltern der Kleingruppenschiler auch einer hauslichen Videographierung bei der
Hausaufgabensituation zuzustimmen, so dass von einer moglichst groRen Anzahl an
Schulern hausliche und schulische Videodokumentationen erstellt werden konnten.

Nach Abschluss der Videoaufnahmen wurden die Filme im Labor digitalisiert, in ein
MPG-Format komprimiert und anschlieliend auf CD gesichert. Bei insgesamt acht
Klassen uber sechs Unterrichtsstunden (exklusive der Vorstunde) ergaben sich somit
insgesamt 48 videographierte Unterrichtssituationen, jeweils 24 aus beiden Unter-
richtsexperimentalgruppen.



4. Zielsetzung und Design der Interventionsstudie 55

4.3.3 Arbeitsplan

Der Erhebungszeitraum der Untersuchung erfolgte von Januar bis Dezember 2001.
Der Intervention lief ein Lehrertraining voraus, in dem den Lehrern sowohl das didak-
tisch-methodische Konzept der Unterrichtsintervention als auch die ausgearbeiteten
Stundenverlaufsplane vorgestellt wurden und die notwenigen Verhaltensmalnahmen
zur Wahrung der Durchfihrungsobjektivitat (time on task, identische Tafelbilder in
beiden Gruppen etc.) vermittelt wurden. Um mdgliche Versuchsleitereffekte zu ver-
meiden wurde keine der beiden Unterrichtsvarianten als die Uberlegenere dargestellt.

Aus organisatorischen Grunden verlief die Datenerhebung in vier Wellen, die sich
wie folgt auf die Untersuchungsklassen verteilten (U'= Unterrichtsintervention, H'=
Hausaufgabenintervention):

1. Welle 2. Welle 3. Welle 4. Welle

Klasse KG73 | KG74 | FH72 FH73 KG71 KG72 | FH71 FH74
Treatment | U"/H" |U/H |U/H" |U"/H |U"/H |U/H" |U/H |U/H
Tabelle 4.3: Verteilung der Klassen auf die Treatments und Erhebungszeitraume

Vor der Realisierung der Unterrichtsintervention wurde in allen Klassen eine Vor-
stunde aus dem Themenbereich ,Verbrennungsreaktionen“ durchgefuhrt. Diese Vor-
stunde diente vor allem dazu, alle Beteiligten - Lehrer und Schuler - sowohl mit der
spezifischen Methodik der Unterrichtsintervention und den Interaktionsboxen als
auch mit der durch die Videoaufnahmen bedingte Bild- und Tontechnik vertraut zu
machen, um wahrend der Haupterhebung interventionsevozierte Innovationseffekte
Zu minimieren.

Fir die daran anschlieRende Haupterhebung stellt sich der Arbeitsplan wie folgt dar:

4. Welle
Pretest | Intervention Posttest

3. Welle
Pretest | Intervention [Posttest

2. Welle
Pretest | Intervention [Posttest

Lehrer- u. 1. Welle Follow up Test

Sommerferien
Elterntraining | [Pretest | Intervention [Posttest N 1.Welle[2.Welle]3.Welle[4.Welle
] ] ] ] | | | /2 | | | ’
| | | | | | 7 1 | | |
Dezember '00 Januar Februar Marz April Mai Juni  Septemb. Oktob. Novemb. Dezemb.

Abb. 4.9: Arbeitsplan wahrend der Intervention

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wurden die Pre-Tests einen Monat vor der In-
tervention durchgefuhrt, um Auswirkungen des Tests auf die Intervention zu verhin-
dern. Die Post-Tests fanden dagegen unmittelbar im Anschluss an die Intervention
statt, in der Regel in der Folgestunde. Die sechs Monate nach Abschluss der Inter-
vention durchgefiuhrten Follow-up-Tests dienten vor allem zur Erhebung der Nach-
haltigkeit der Intervention. Nur durch diese Malinahme lasst sich herausfinden, ob
durch die Intervention auch so genannte langerfristige Kompetenzen, gekennzeich-
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net durch die Fahigkeit flr einen zeitlichen Transfer (,L-Kompetenzen®, Hager u.
Hasselhorn, 2000), vermittelt werden konnten.
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5. Darstellung der Unterrichtsreihe
5.1 Schilerexperimente mit Interaktionsboxen

Kern der schulbasierten Intervention ist eine spezielle Form der Gruppenarbeit, die
so genante Gruppenrecherche oder ,Group Investigation® (Sharan 1994, s.a.
Kp.3.2.3), die eine methodische Variation des im Chemieunterricht tradierten Schu-
lerexperiments darstellt. Die Gruppenarbeitsphase ist in den Regelunterricht imple-
mentiert und stellt sich in einem groben Verlaufsschema wie folgt dar:

INTERVENTIONSSTUDIE
»SAURE UND BASISCHE LOSUNGEN*

Il Auswertung der
Gruppenarbeit

| Besprechung der
Hausaufgaben

—>| Il Gruppenarbeitsphase |—>

Abb. 5.1: Verlaufsschema der Unterrichtsintervention

Damit folgt die Intervention in ihrer konzeptionellen Umsetzung einer Forderung von
Renkl (1996), wonach innovative Modelle situierten Lernens kombinierbar mit kon-
ventionellen Unterrichtsformen sein sollten.

Die Kleingruppen erhalten speziell konzipierte Interaktionsboxen, mit deren Hilfe eine
diskursiv-konstruierende Erarbeitung des Problemraumes ermdoglicht wird. Ziel der
Gruppenarbeit ist damit die gemeinsame Konzeption eines Problemldésungsweges.
Neben dem Arbeitsauftrag enthalten die Interaktionsboxen zahlreiche Experimentier-
gegenstande sowie instruktionale Hilfen zur Problemldsung. Durch die zu leistende
Auswahl und Kombination der Experimentiergegenstande mussen die Schuler unter-
einander in eine sachbezogene Diskussion treten, die sich im Gegensatz zum kon-
ventionellen Unterricht dadurch auszeichnet, dass keiner der Gesprachsteilnehmer
einen Expertenstatus besitzt, wodurch eine gleichberechtigte, symmetrische Kom-
munikation ermdglicht werden soll.

Im Gegensatz zu der im traditionellen Chemieunterricht zu beobachtenden Praxis
wird in dieser Unterrichtsform nicht ein rein handwerkliches ,Nachkochen® einer vom
Lehrer vorbereiteten Experimentiervorschrift erwartet. Sofern es der Stundeninhalt
zulasst, verfolgt die Aufgabenstellung eine explorative Zielsetzung. Leutner und Fi-
scher (2002) wie auch Seidel et al. (2002) verweisen darauf, dass die traditionelle
Aufgabenstellung von Schilerexperimenten im naturwissenschaftlichen Unterricht
durch die Vorgabe von situationalen und operationalen Zielen gekennzeichnet ist,
das heil3t, es wird sowohl eine Vorgabe hinsichtlich des zu erreichenden Ergebnisses
als auch daruber, wie dieses Ergebnis zu erreichen ist, gemacht. Leutner und Fi-
scher (2002) fuhren kritisch an, dass ein elaboriertes Verstandnis der operationalen
Vorgaben keine notwendige Voraussetzung fur ein erwartungskonformes Erreichen
einer situationalen Zielsetzung ist. Demgegenuber steht im Falle einer explorativen
Zielsetzung die Entwicklung von Hypothesen, das Entwickeln und Durchfuhren eines
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Experiments zur Hypothesenprufung sowie die hypothesenreflektierende Auswertung
des Experiments im Vordergrund. Aus der Motivationsforschung ist aber bekannt,
dass, sofern den Lernenden das notwendige Vorwissen zur Analyse des Problem-
raums fehlt, bei derart offenen Aufgabenstellungen negative motivationale Effekte zu
erwarten sind (Fischer & Horstendahl 1997).

Weinert (1997) verweist in diesem Zusammenhang darauf, dass Lehr- Lernprozesse
suboptimal verlaufen, wenn sie ausschliel3lich auf rezeptives oder selbstorganisiertes
Lernen setzen. Gesucht wird daher eine Balance zwischen selbststandiger Explorati-
on und instruktionaler Unterstiitzung. In dieser Uberlegung griindet sich die Funktion
der instruktionalen Hilfen, die so konzipiert wurden, dass sie dem Schiiler eine sinn-
volle Vorstrukturierung des Problemraums bieten.

Daruber hinaus erlaubt die Materialien- und Chemikalienausstattung der Experimen-
tierboxen die praktische Umsetzung verschiedener Losungsansatze, explizit auch
bekannter Schulervorstellungen, die im Experiment reprasentiert und falsifiziert wer-
den konnen. Fehler sind in dieser Experimentierphase kein auszumerzendes Ubel,
sondern ein intendiertes Zwischenziel, welches dazu dient, Uber die ausgeloste Irrita-
tion an der Alltagsvorstellung neue Denkwege zu erschlielen und ein ,conceptual
growth® zu ermdglichen. Viele der im Kontext der PISA und TIMS-Studie publizierten
Arbeiten gehen dieses Defizit (z. B. Miller & Nieswand 1999) an und weisen gerade
auf eine den deutschen Lehrenden eigene ,Fehlerphobie” hin, die das wahre Ent-
wicklungspotenzial von Fehlern verkennt: ,Fehlerverbote sind Entwicklungsverbote®,
so Kahl (2002). Gegenbeispiel zu der kritisierten Praxis beschreibt Schimers (1998)
Analyse des japanischen Mathematikunterrichts, der in vielen Parametern den zent-
ralen Prinzipien des Unterrichtens mit Interaktionsboxen entspricht.

Bei der Bemuhung um eine Verbesserung der schulerexperimentellen Praxis steht
der hier vorgestellte Weg keineswegs allein da: So stellt Lehmann (2002) mit der
Leitkarten (Leika-) Methode eine Form des autonomen Wissenserwerbs vor, in dem
die Lernenden ebenfalls funktional differenzierte Informationskarten (Leit-, Gerate-,
Lexikonkarte) erhalten, wenngleich die Handlungsziele, ahnlich dem eines Lernzir-
kels, haufig operational formuliert sind.

Eine grolRere Parallele weisen die in dieser Studie entwickelten Aufgaben mit den
aus dem anglo-amerikanischen Bereich stammenden ,egg race“-Aufgaben auf (Bor-
rows 1989), in denen mit Hilfe einer Materialauswahl eine bestimmte Aufgabe gelost
werden muss.* Inzwischen liegen weitere Arbeiten vor, die diese Idee fur den Che-
mieunterricht adaptiert haben (Bouma & Mast 1988, Scharf & Gartner 1994 sowie
Gartner & Scharf 1997, 2001, Gartner & von Borstel 2003).

Die im Rahmen der Interaktionsboxen entwickelten Aufgaben weichen jedoch inso-
fern von der ursprunglichen Tradition der egg-race-Aufgaben ab, als dass im Sinne
einer explorativen Zielsetzung ein starker hypothesengeleitetes Arbeiten ermaoglicht

* Zur Namensgebung: Bei der ersten ,egg-race“-Aufgabe Mitte der 70er Jahre wurde gefor-
dert, mit Hilfe eines Gummibandes ein Gefahrt zu bauen, welches ein Hihnerei soweit wie
maoglich transportiert.
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wird. Daruber hinaus wird in dieser Arbeit das Konzept der Interaktionsboxen konsi-
stent Uber eine ganze Unterrichtsreihe entwickelt, wohingegen egg-race-Aufgaben in
aller Regel nicht mehr als eine Unterrichtsstunde umfassen.

5.2 Die Unterrichtsreihe ,,saure und basische Lésungen*

Die Richtlinien des Landes Nordrhein-Westfahlen (MSWF NRW 1993) weisen die
EinfUhrung der Begriffe ,saure Losung“ und ,saurer Regen® innerhalb der Unter-
richtsreihe ,Luftverschmutzung und MalRnahmen zur Luftreinhaltung“ als obligatori-
sches Thema flur die Jahrgangsstufe sieben aus. Die gleichzeitige Einfihrung des
Begriffs der ,basischen Ldésung“ ist dahingegen nicht verbindlich vorgeschrieben.
Aktuelle, zur Einfuhrung fur das Land NRW genehmigte Gymnasialschulbtcher bele-
gen allerdings die Mdglichkeit, das Thema ,saure und basische Lésungen® im fortge-
schrittenen Anfangsunterricht der Jahrgangsstufe sieben zu unterrichten (Asselborn,
Jackel, Risch 2001, Arnold & Franik 2000, Eisner et al. 1994, Tausch, von Wachten-
donk 1996). Die Durchsicht der Schulbuchliteratur verdeutlicht die Méglichkeit, das
Thema gleichermalden innerhalb der Unterrichtsreihe ,Luft und Verbrennung“ wie
auch in der Unterrichtsreihe ,Wasser als Oxid“ zu behandeln. Auf der Inhaltsebene
umfassen alle in der Literatur vorgeschlagenen Unterrichtsgange die Einflhrung der
Aggregationsklassen der sauren und basischen Lésungen, deren Unterscheidung mit
Hilfe von verschiedenen Indikatoren, den pH-Wert zur genaueren Kennzeichnung
saurer und basischer Losungen sowie das Verhalten von Nichtmetall- und Metalloxi-
den gegenuber Wasser.

Wenngleich die Schuler bereits durch die modellhafte Deutung der Aggregatzustan-
de Uber ein erstes Teilchenkonzept verfligen, so bedarf ein vertiefendes Verstandnis
der Saure-Base-Theorie der Kenntnis von lonen und Salzen sowie hoheren mathe-
matischen Voraussetzungen (Logarithmus) zur Behandlung des pH-Werts. Alle diese
Lernvoraussetzungen sind am Ende der Jahrgangstufe sieben nicht gegeben, wes-
halb die Behandlung des Themas nur phanomenologisch, auf der Kontinuumsebene
moglich ist.

Die unterrichtliche Aufbereitung des Themas kann unter sehr unterschiedlichen As-
pekten erfolgen. Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick, tber fachsystematische, all-
tagsweltliche und historische Aspekte der Saure-Base-Thematik:
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—Saurer Geschmack Nichtmetalloxide —
—Fruchtsauren Metalloxide —
—Kohlensaure Abgase —
—Entkalker Luftschadstoffe —
—Reinigungsmittel Umweltprobleme —
—Batteriesaure Entschwefelung—
—Salmiak Entstickung—|
—Laugenbrezel

Alltag Verbrennung

Saure-Base

=
N

N/

Historische
Umwelt Entwicklung
—Saurer Regen
—Waldsterben prle—
—Bodenversauerung Lavoisier—
—Gewasserschutz L|ep|g—
—Denkmalschutz Arrhenius—
—Korrosion Bronsted—

Abb. 5.2: Wege zum Saure-Base Begriff (Hausler, Pavenzinger1992)

Aufgrund der Vielschichtigkeit und des hohen Alltagsbezugs des Themas ist die An-
zahl der bereichsspezifischen Publikationen, in denen Vorschlage fir Unterrichts-
gange zum Themenbereich Saure-Base vorgelegt werden, enorm grol3. Es bedarf
daher der Betonung, dass bei der inhaltlichen Darstellung der Unterrichtsreihe ein
Verweis auf die fachdidaktische Literaturlage nur selektiv und ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit erfolgen kann. Daruber hinaus liegt die Schwerpunktsetzung dieser
Arbeit auf der Evaluation der Unterrichtsmethode ,Gruppenrecherche mit Interakti-
onsboxen®; ein Innovationsanspruch bezulglich der inhaltlichen Gestaltung der ein-
zelnen Unterrichtsstunden wird damit ausdrucklich nicht erhoben. Vielmehr wird der
Argumentation von Gramm (2000) gefolgt und die zu verzeichnende Dominanz der
fachdidaktischen Publikationen kritisch bewertet, die empirisch nicht gesicherte Ex-
perimente und ,Musterstunden® von immer neuen Variationen bekannter Inhaltsbe-
reiche beinhalten.

Auf der inhaltlichen Ebene gestaltet sich die die Unterrichtsreihe ,saure und basische
Lésungen® wie folgt:
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Abb. 5.3: Inhaltlicher Verlauf der Unterrichtsintervention

Die Unterrichtsreihe umfasst sechs Unterrichtsstunden, wobei fur jede Stunde eine
korrespondierende Hausaufgabenstellung entwickelt wurde.

Ausgangspunkt der Unterrichtsreihe ist eine Auswahl von zwolIf Losungen, die wei-
testgehend dem hauslichen Bereich entnommen wurden und die unter fachsystema-
tischen Gesichtpunkten mit Hilfe von Indikatoren (Rotkohlsaft und Bromthymolblau)
als saure, neutrale und basische Lésungen kategorisiert werden kénnen (vgl. Hirsch
& Horlacher 1987, Hausler & Worofka 1987, Kogelnik 1982, 1983). Zur weiteren Dif-
ferenzierung saurer und basischer Losungen wird in der dritten Stunde der pH-Wert
eingefuhrt (vgl. Rampf 1987). Hieran schlielt in der vierte Stunde eine phanomeno-
logische EinfUhrung der Neutralisation an. In den letzten beiden Stunden der Unter-
richtsreihe wird am Beispiel des sauren Regens sowie der forstwirtschaftlichen Ge-
genmalnahmen zum sauren Regen das Verhalten von wassrigen Metall- und Nicht-
metalloxidlésungen erortert (vgl. Dammgen & Frihauf 1985a, 1985b, Goss & Eddle-
ton 2003)

Wie Abb. 5.3 zu entnehmen ist, sind die Stunden so aufeinander abgestimmt, dass
uber den zeitlichen Verlauf der Unterrichtsreihe ein vertikaler Transfer zum Tragen
kommt, wahrend die Hausaufgabenstellung bezogen auf das Lernziel der jeweiligen
Unterrichtsstunde einen horizontalen Transfer erfordert. Ein vertikaler Transfer, so
Hasselhorn und Mahler (2000), liegt vor, wenn eine zu erwerbende Fertigkeit direkt
zum Erwerb einer Ubergeordneten Fertigkeit beitragt, wahrend ein horizontaler oder
auch lateraler Transfer Situationen gleicher Komplexitat bezeichnet.
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Allen Unterrichtsstunden, sowohl der Interventionsgruppe als auch der Kontrollgrup-
pe, liegt ein einheitliches Artikulationsschema zur Stundenphasierung zu Grunde

1. Einstieg /
Besprechung der Hausaufgaben

2. Aufgabenstellung
(Lehrer/ Aktionskarte)

Interventions‘ph?/\

3. Planung und Durchfiihrung
eines Experiments bzw. Arbeitsauftrags

l

l

Interventions-
ruppe
e Gruppen-
recherche
o Interaktions-
boxen

Kontrollgruppe

e ehrer-Schiler-
Gesprach

eDemonstrations-
versuche

N

:

4. Auswertung / Sicherung
(Hausaufgabenstellung)

Abb. 5.4: Stundenphasierung der Unterrichtsreihe

(Abb. 5.4). Das Schema ist bewusst
nach pragmatischen und nicht lern-
psychologischen Gesichtspunkten
artikuliert und weicht damit von pro-
blemorientierten Unterrichtsverfah-
ren (z. B. Schmidkunz, Lindemann
1995) ab, da die zentrale Funktion
der eingesetzten Verlaufsplane hier
darin liegt, die unterrichtenden Leh-
rer Uber die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen Interventi-
ons- und Kontrollgruppe zu infor-
mieren. Dennoch wurde, mit Aus-
nahme der ersten Stunde, eine
problemorientierte Stundenkonzep-
tion realisiert.

Das Schema verdeutlicht, dass hin-
sichtlich der ersten beiden wie auch
der letzten Phase, die Interventions-
und Kontrollgruppe identisch verlau-
fen. Lediglich wahrend der Pla-
nungs- und Experimentierphase
(knapp 50% der Unterrichtszeit)
differiert der methodische Ablauf
der beiden Gruppen.

Samtliche Arbeitsmaterialien und
instruktionalen Hilfen der Interventi-
onsgruppe liegen auch der Kontroll-

gruppe vor. Einzig die Grof3e der Medien und Experimentiermaterialien sind den Be-
durfnissen im Plenum angepasst. Die Experimente werden in der Kontrollgruppe als
Lehrer- oder Schilerdemonstrationsversuch durchgefuhrt.

Im Folgenden wird der Stundenverlauf der intervenierten Unterrichtsreihe ausfuhrlich
dargestellt. Auf eine separate Darstellung der Experimentierphase in der Kontroll-
gruppe wird hierbei verzichtet.



5. Darstellung der Unterrichtsreihe 63

5.2.1. Die Vorstunde

Vor Durchfuhrung der Unterrichtsreihe ,saure und basische Losungen® wurde eine
Vorstunde aus dem Themenbereich ,Luft und Verbrennung — Oxidation“ vorwegge-
schaltet, um Innovationseffekte bei der Datenerhebung zu vermeiden (siehe 5.3.3).
Aus diesem Grund wurden alle bei der Durchfuhrung der Intervention notwendigen
videotechnischen und unterrichtsmethodischen Anforderungen mit Ausnahme des
treatmentbegleitenden Testinstrumentariums auch bereits in dieser Stunde realisiert.

Thema der Stunde

Die Funktion des Dochts einer Petroleumlampe

Einstieg

Zum Stundenbeginn prasentiert der Lehrer den Schulern eine brennende Petroleum-
lampe und fordert die Schiiler auf, die Stoffeigenschaften von Petroleum® zu benen-
nen. Die Schiler geben hierauf den Aggregatzustand bei Raumtemperatur mit ,flis-
sig“ sowie als weitere — evidente — Stoffeigenschaft die Brennbarkeit an. (Dartuber
hinaus sind in der Praxis haufig auch die aus dem alltagsweltlichen Umgang mit a-
romatisierten Lampendl induzierten Nennungen ,farbig“ und ,duftend” festzustellen.)

Zur Uberpriifung der angegebenen Stoffeigenschaft ,Brennbarkeit* wird in einem
Demonstrationsversuch etwas Petroleum in eine Abdampfschale gegeben, und es
wird versucht, dieses zu entzinden. Entgegen der Vermutung der Schiler ist dies
nicht moglich, stattdessen gelingt es sogar, das brennende Streichholz im Petroleum
zu léschen. Gemal} gangigen Klassifikationsschemata kann dieses Experiment funk-
tional als ,Problemexperiment® (Pfeifer, Hausler, Lutz 1997) bzw. als ,Experiment
zum Wecken einer Fragehaltung® (Hermanns, Wambach 1984) spezifiziert werden,
da es die Frage aufwirft, ,warum brennt das Petroleum in der Lampe, nicht aber in
der Abdampfschale?”, wodurch zur eigentlichen Problemstellung Ubergeleitet wird.

Problemstellung

Schiler versuchen die obige Frage sehr haufig zu beantworten, indem sie darauf
hinweisen, dass in der Versuchsanordnung ein Docht fehlt und unterfittern diese
Behauptung mit zwei Erklarungsansatzen:

1. Der Docht selbst verbrennt

2. Das Petroleum bendtigt den Docht, um brennen zu kdnnen

Die erste Vermutung ist leicht zu entkraften, indem ein ca. 10 cm langer, unge-
wachster Kerzendocht entzindet wird. Es ist eindeutig ersichtlich, dass der reine
Kerzendocht zwar gut, aber ebenso schnell verbrennt, was zu einem raschen Erli-
schen der Petroleumlampe nach dem Abbrennen des Dochtes flihren musste.

® An dieser Stelle wird darauf verzichtet, Petroleum explizit als Stoffgemisch des Mitteldestil-
lats (Siedebereich 150 — 250°C) der Rohdldestillation zu bezeichnen.
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Interventionsphase

An dieser Stelle des Unterrichtsgangs werden die Interaktionsboxen ausgeteilt und
die Schiler in die arbeitsgleiche Gruppenarbeit entlassen, verbunden mit der Aufga-
be, mit Hilfe der Bestandteile der Box eine improvisierte, aber funktionsfahige Petro-
leumlampe zu bauen.

Bestandteile dieser Box sind:

 Teelichtunterschale  Kreidestuck

« Buroklammer « Lavastein

o Kupferdraht « Stlck Alufolie
e Gummiband e Magnesiarinne
« Heftzwecke « Streichhdlzer

Die Komponenten der Box wurden so ausgewahlt, dass sowohl nutzliche als auch
nutzlose Gegenstande vorhanden sind. Da unter den Bestandteilen kein ,klassi-
scher” Kerzendocht vorhanden ist, missen die Schuler Uberlegen, welche Gegens-
tande sie fur einen improvisierten Docht benutzen konnen. Hierzu eignet sich neben
dem Stick Tafelkreide auch ein Blumensteinchen aus Vulkanstein und die Magnesia-
rinne.

Ein haufig realisierter Versuchsaufbau
ist in der nebenstehenden Abbildung

/Kmide dargestellt.

. etroleum Als Zusatzaufgabe wird gefordert, die

Tee"ChtSC@K GroRke der Flamme zu regulieren, was

sich durch Umwickeln der Kreide mit

der Aluminiumfolie erwirken Iasst (vgl.

Abb. 5.5: Improvisierte Petroleumlampe Blume et al. 1994). Eine nahere Un-

tersuchung aller als Dochtersatz ge-

eigneter Gegenstande zeigt, dass der Docht selbst nicht brennbar sein, wohl aber
Uber eine porose, saugfahige Oberflache verfigen muss.

Auswertung

In der abschlieRenden Auswertungsphase wird die Frage aufgeworfen, welche Funk-
tion die beobachtete, porése Beschaffenheit aller geeigneten Dochtmaterialien flr die
Entzindung des Petroleums hat. Da die Interpretation dieses Aspektes erfahrungs-
gemal} als sehr anspruchsvoll eingestuft werden kann und das phanomenologisch
beobachtete ,Aufsaugen® des Petroleums durch den Docht kein hinreichendes Indiz
fur ein daraus abzuleitendes Verdunsten des Petroleums fur die Schuler darstellt,
wird noch einmal der zum Stundenbeginn durchgefuhrte Versuch in modifizierter
Fassung durchgefuhrt: Das Petroleum wird nun in der Abdampfschale fiir einige Mi-
nuten mit dem Bunsenbrenner erhitzt, so dass der Flammpunkt (60°C) Uberschritten
wird. Nach Abschalten des Brenners wird nun wiederum langsam ein brennendes
Streichholz an das Petroleum geflihrt, wobei es noch vor dem Kontakt des Streich-
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holzes mit der flissigen Phase des Petroleums zu einer Flammentwicklung kommt.
Es ist nun ersichtlich, dass nicht die Fllssigkeit, sondern die Gasphase des Petro-
leums brennt und das Vorliegen einer hinreichend gro3en Konzentration Petroleums
in der Gasphase eine Voraussetzung fur ein Entziinden ist. Die Schuler kbnnen dann
abschlie3end schlussfolgern, dass Materialien, die Uber eine porose, saugfahige O-
berflache verflgen, sich deshalb gut als Dochtersatz eignen, weil diese Materialien
ein rasches Verdampfen des Petroleums auch bei Raumtemperatur ermoglichen.

In der Hausaufgabenstellung sollen die Schuiler an einem nahen Transfer den Unter-
richtsinhalt reorganisieren und die Vorgange beim Anzunden einer Kerze als eine
Abfolge von Schmelzen des Wachses, Aufsteigen, Sieden und Verdampfen am
Docht und Entziinden des Wachsdampfes beschreiben.

5.2.2 Die erste Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

Klassifizierungsmoglichkeiten verschiedener Losungen

Einstieg

Der Einstieg in die Unterrichtsreihe erfolgt in Form eines Ruckgriffs auf die Unter-
richtseinheit ,Lésevorgange®, um die notwendigen Fachbegriffe ,Losungen®, “Lose-
mittel“ sowie ,Ldslichkeit® zu wiederholen. Diese Wiederholung erfolgt mit Hinblick
auf die in der Unterrichtsreihe umzusetzende Sprachregelung, wonach generell von
sauren und basischen Lésungen zu reden ist, nicht jedoch von Sauren und Basen,
um die fachsprachlichen Fundamente fur eine Erarbeitung der Arrheniustheorie in
der Jahrgangsstufe zehn zu legen. Ebenso wird auf das beschreibende Adjektiv ,al-
kalisch“ ganzlich zugunsten von ,basisch” verzichtet, um die verwirrende Begriffsviel-

falt auf Seite der Basen einzugrenzen.

Aufgabenstellung

Der anschlieRende Arbeitsauftrag fordert die Schiler auf, eine Palette von Lésungen,
die gleichermalen der Lebenswelt der Schuler wie auch dem fachwissenschaftlichen
Kontext enthommen sind, nach einem von ihnen zu entwickelnden, plausiblen Kate-
goriensystem zu gruppieren. Dieser Auftrag stellt keine Problemstellung im Sinne
Dérners (1976) dar, da zwischen kognitivem Ausgangs- und Zielzustand keine Dis-
krepanz besteht und daher auch keine kognitive Barriere zum Erreichen des Zielzu-
stands Uberwunden werden muss. Neben der EinUbung kommunikativer Techniken
zur Bildung eines Gruppenkonsenses sollen vielmehr die Schuler mit diesem Ar-
beitsauftrag ihre impliziten Alltagsvorstellungen zur Kategorisierung von Losungen
explizit artikulieren.

Interventionsphase

Die Schuler erhalten ein Tablett mit folgenden Losungen (bzw. Reinstoff):
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« Destilliertes Wasser - Limonade « WC-Reiniger
« Feinwaschmittells- « Mineralwasser » Zitronensaft
sung « Natriumhydroxidl6- « Zuckerwasser
sung

« Fensterreiniger

« Kalkwasser « Rohrreinigerlosung

» Speiseessig

Der Arbeitsauftrag, der gleichermalien den Kleingruppen wie auch dem Plenum der
Kontrollgruppe gestellt wird, lautet: ,Teilt die zwolf Flussigkeiten in Gruppen ein, so
wie es euch sinnvoll erscheint. Gebt dann den Gruppen einen Namen, der die Grup-
pe treffend kennzeichnet.“ Kalkwasser und Natriumhydroxidlésungen werden hierbei
vom Lehrer als Laborchemikalien vorgestellt.

In Anlehnung an die Ergebnisse von Geisler (1999) ist davon auszugehen, dass statt
der im Chemieunterricht anzustrebenden Klassifizierung in saure, basische und neut-
rale Losungen zu diesem Ausbildungszeitpunkt alltagsweltlich gepragte Konzepte
dominieren. Derartige Ordnungsklassen zeigen haufig eine pragmatisch-funktionale
Komponente und lassen ein Gruppierungsschema erkennen, das an alltaglichen
Verwendungsmoglichkeiten orientiert ist. So werden von vielen Schilern die Gruppen
,Reinigungsmittel“ und ,Lebensmittel“ oder eine Zusammenfassung beider Gruppie-
rungen zu ,Haushaltsmitteln“ vorgeschlagen. Einer ahnlich alltagsweltlich gepragten
Einteilung entspricht eine Unterscheidung der dichotomen Klassen ,giftig vs. ungif-
tig“. Daruber hinaus versuchen aber bereits auch einzelne Schiiler, welche die Kate-
gorie ,Saure” einflhren, eine an der Fachwissenschaft orientierte Systematik zu ge-
nerieren. Diese Systematisierungsversuche scheitern in der Regel daran, dass die
Schiler noch nicht Uber das Basekonzept verfigen und der Aggregationsklasse
.oaure“ kein entsprechendes Analogon gegenuberstellen kénnen. Dies stimmt mit
dem in der Literatur beschriebenem Sachverhalt Uberein, wonach der Bekanntheits-
grad der Fachbegriffe ,Saure” und ,saure Losung“ sehr viel groRer ist als ,Base” bzw.
.basische Losung“ (Nay, Glatzel 1978). Schiler, die die Kategorie ,Saure” verwen-
den, zeichnen sich zu diesem Unterrichtszeitpunkt daher haufig durch die Verwen-
dung von Mischkonzepten aus, in denen der Stoffgruppe der Sauren anderen all-
tagsweltlichen Gruppierungen gegenubergestellt wird (z. B. Getranke — Sauren —
Reinigungsmittel). Niedderer (1996) bezeichnet diese Mischkonzepte, in denen all-
tagsweltliche und fachwissenschaftliche Konzepte nebeneinander existieren, als
kognitive Zwischenvorstellungen (intermediate conceptions). Die Existenz von Zwi-
schenvorstellungen verdeutlicht sich ferner, wenn etwa einerseits die Kategorie ,Sau-
re“ verwendet wird, Sauren aber aus einer alltagsweltlichen Annahme allgemein als
atzend und daher gefahrlich attribuiert werden (vgl. Hand 1989, Hand & Treagust
1988) und gleichermal3en saure und basische, aggressive Reinigungsmittel, wie WC-
und Rohrreiniger - auf Grund der Warnhinweise - als Saure eingruppiert werden. Es
ist ein konzeptioneller Grundgedanke der Unterrichtsreihe, dass derartige Zwischen-
vorstellungen mit Hilfe der Aufgabenstellung provoziert und artikuliert werden kon-
nen, um sie im weitern Verlauf des Unterrichts thematisieren zu kdnnen.
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Auswertung und Hausaufgabenstellung

Nachdem sich die Gruppen auf ein Ordnungsschema geeinigt haben, werden die
Gruppenergebnisse im Plenum vorgestellt. Aufgabe der anschlieRenden Diskussion
ist die verbindliche Einigung der Klasse auf ein gemeinsames System. Dadurch wer-
den spatesten zu diesem Zeitpunkt durch Auflistung aller Gruppenvorschlage die o-
ben erwahnten Zwischenvorstellungen einer breiteren Schilerschaft bekannt ge-
macht und zur Diskussion gestellt. Diese Zwischenvorstellungen werden von der
Mehrheit der Schuler wegen der angefuhrten Widerspriche bzw. Unvollkommenhei-
ten als nicht tragfahig angesehen, weshalb sich das Plenum in der Regel fir rein all-
tagsweltlich terminierte Ordnungsschemata entscheidet, die von fachwissenschaftli-
chem Standpunkt zwar ebenso abzulehnen sind, sich jedoch intern als ausgespro-
chen konsistent erweisen.

Fur den weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe ist allein aus organisatorischen Grin-
den die Einigung auf ein beliebiges, gemeinsames System von Belang, damit eine
einheitliche Kontrastierung gegeniber dem in der folgenden Stunde zu entwickeln-
den System gewahrleistet ist. Aus den oben genannten Grinden gibt es seitens der
Schuler allerdings eine klare Praferenz fur das folgende Ordnungsschema:

Lebensmittel Reinigungsmittel Chemikalien
- Limonade - WC-Reiniger - Kalkwasser
- Zitronensaft - Feinwaschmittell6- - Natriumhydroxidl6-

- Mineralwasser sung sung

. Speiseessig - Fensterreiniger

- Zuckerwasser - Destilliertes Wasser

- Rohrreinigerlosung

Tab. 5.1: Lebensweltliche Kategorisierung der eingesetzten Losungen

Die abschlieRende Hausaufgabenstellung fordert die Schiler dazu auf, in ihrem
Haushalt nach weiteren Losungen zu suchen und sie in das gemeinsame Klassifika-
tionsschema einzutragen. Bezogen auf die Progression der Unterrichtsreihe verfolgt
die Hausaufgabenstellung das Ziel, den Pool der Losungen zu erweitern, um sowohl
in der folgenden Stunde als auch in der folgenden Hausaufgabenstellung das ge-
wahlte Kategoriensystem weiter diskutieren zu konnen.

5.2.3 Die zweite Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

Unterscheidung saurer und basischer Losungen mit Hilfe von Rotkohlsaft

Einstieg

Zum Stundeneinstieg stellen die Schuler ihre Hausaufgaben vor und erweitern das in
der letzten Stunde erstellte Ordnungsschema um die in ihrem Haushalt vorgefunde-
nen Losungen.
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Aufgabenstellung

Nachdem die Schuler darlber informiert wurden, dass in der heutigen Stunde mit
Rotkohlsaft eine weitere Losung zur Verfigung steht, erhalten sie den zweiteiligen
Auftrag, mit Hilfe der zusatzlichen Lésung die Stringenz des Kategoriensystems der
letzten Stunde zu Uberpriufen und als Ableitung aus den Experimenten eine weitere
Gruppierungsmaglichkeit vorzuschlagen.

Interventionsphase

Zur Initiierung der geforderten Experimentierreihe mussen die Schiler Kenntnis von
dem beigelegten Farbverlaufsschema von Rotkohlsaft nehmen und den Plan entwi-
ckeln, die zwolf Losungen sukzessive mit Rotkohlsaft zu versetzen. Mit Hinblick auf
den Erwerb wissenschaftlich kontrollierter Arbeitsweisen ist es von Bedeutung, dass
die Schiler immer nur eine Losung mit Rotkohlsaft versetzen. Weiterhin sollte das
jeweils eingesetzte Volumen an Rotkohlsaft bei allen Mischungsversuchen vergleich-
bar sein.

Die Mischversuche zeigen bei allen zwoIf Lé6sungen mit Rotkohlsaft eine unmittelba-
re, intensive Farbreaktion. Da es sowohl im neutralen pH-Bereich als auch im stark
basischen Bereich zu einer um einige Minuten verzdgerten Farbreaktion von violett
nach blau bzw. im basischen Bereich von griin nach gelb kommen kann, ist der Box
eine Farbabbildung beigelegt, der die Farbabfolge von Rotkohlsaft gegenliber ande-
ren Losungen zu entnehmen ist, ohne jedoch die entsprechenden Fachbegriffe vor-
wegzunehmen. Die Schiler stellen somit zunachst fest, dass sich die Losungen auch
hinsichtlich ihres Farbumschlages nach Zugabe von Rotkohlsaft einteilen lassen. Ei-
ne dementsprechend vorgenommene Gruppierung kommt zu folgendem Ergebnis:

rot blau-violett grun-gelb
- WC-Reiniger - Destilliertes Wasser | - Fensterreiniger
- Speiseessig - Zuckerwasser - Natriumhydroxidl®-
- Limonade - Feinwaschmittello- sung
- Zitronensaft sung - Kalkwasser
- (Mineralwasser) - (Mineralwasser) - Rohrreinigerldsung

Tab. 5.2: Farbreaktion der eingesetzten Losungen mit Rotkohlsaft

Der Vergleich dieses Ordnungsschemas mit der alltagsweltlichen Klassifizierung der
letzten Stunde zeigt, dass beide Systeme nicht miteinander kongruieren, da bei-
spielsweise Losungen der Gruppe ,Lebensmittel sowohl eine rote wie auch blau-
violette (Zuckerwasser) Farbung mit Rotkohlsaft hervorrufen konnen. Noch inkonsis-
tenter verhalt sich die Gruppe der Reinigungsmittel, deren Vertreter sich in allen drei
Gruppen der obigen Einteilung wieder finden.

Wenngleich alltagsweltliche Klassifizierungen unter pragmatischen Gesichtspunkten
ihre Berechtigung haben, so veranlasst die obige Farbgruppierung die Schiler aber
dazu, Uber weitere Klassifikationsmoglichkeiten nachzudenken. Aus dem vorange-
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gangen Chemieunterricht verfligen die Schiler zum einen Uber eine erste Vorstel-
lung von einer chemischen Reaktion im Sinne einer Stoffumwandlung, wissen aber
auch, dass sich Stoffe an ihren chemischen Eigenschaften erkennen lassen, so dass
im vorliegenden Fall die gleiche Farbreaktion gegentber Rotkohlsaft auf die gleiche
zugrunde liegende Reaktion zurickgefuhrt werden kann. Das gemeinsame Kriterium
aller Stoffe einer Kategorie ist somit nicht funktional, sondern durch eine chemische
Eigenschaft begrindet.

Um den Schulern einen Ansatzpunkt fur
Zusatzinformation: ihre Uberlegungen zur Benennung der Ka-
- X ) tegorien zu geben, ist der Box eine instruk-
Das Gemiise ,Rotkohl® trdgt nur in | iohae Hilfe Abb. 5.6) beigelegt, die iiber
N?rddeufschland diesen Namen. In die regional unterschiedliche Bezeichnung
Siiddeutschland kennt man es unter . .

dem Namen Blaukraut”. von Rotkohl l?zw. Blaukrgut llnformlert unfj
Wahrend die siiddeutsche Variante dabei auf dlg unterschle.dllche ) Zub(.arel-
(Blackraut) nur mit Wasser gekocht tungsart hinweist. Nutzen die Schuler diese
Hilfe, so werden sie mit hoher Wahrschein-

wird, gibt man bei der sauren, nord-
deutschen Art (Rotkohl) Essig hin- [| lichkeit Losungen, die mit Rotkohlsaft eine

Zu.... rote Farbung ergeben als ,saure Losungen®
bezeichnen, wenn auch die fachwissen-
Abb. 5.6: Instruktionale Hilfe zur zweiten schaftlich korrekte Bezeichnung nicht die

Stunde zentrale Zielsetzung der Stunde darstellt.

Auswertung und Hausaufgabenstellung

Nachdem das auf die Farbumschlagsreaktionen basierende Kategoriensystem an
der Tafel fixiert wurde, werden die Vorschlage zur naheren Charakterisierung der
Kategorien diskutiert. Aus den genannten Griunden wird dabei von den Schilern in
der Regel die Kategorie ,saure Losungen® vorgeschlagen. Die korrespondierende
Bezeichnung ,basische Losungen®, fur die Stoffgruppe, die mit Rotkohlsaft eine grin-
gelbe Farbung hervorrufen, ist dahingegen in der Regel vom Lehrer als neuer Fach-
begriff einzufihren. Sofern der Vorschlag nicht seitens der Schiler eingebracht wird,
ist es an dieser Stelle nicht notwendig, die verbleibende dritte Gruppe als ,neutrale
Gruppe”® zu spezifizieren, da diese Begrifflichkeit leichter mit Hilfe des pH-Werts in
der folgenden Stunde eingeflihrt werden kann.

In der Hausaufgabenstellung sollen die Schuler Lésungen aus ihrem Haushalt mit
schwarzem Tee untersuchen, ihre Beobachtungen notieren und deuten. Die Schuler
lernen mit schwarzem Tee einen weiteren Indikator kennen, mit dessen Hilfe eben-
falls saure von basischen Losungen unterschieden werden kdnnen und mussen so
die im Unterricht erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten im Klarungsgesprach mit
ihren Eltern reorganisieren.
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5.2.4 Die dritte Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

EinfUhrung des pH-Werts zur Charakterisierung von sauren und basischen Losungen

Einstieg

Die Besprechung der Hausaufgaben fokussiert zum einen auf allgemeine Anforde-
rungen beim Experimentieren. Da der Indikatorumschlag bei schwarzem Tee von
gelb-orange (sauer) nach dunkelbraun (basisch) weniger eindrucksvoll und offen-
kundig erfolgt als beim Rotkohlsaft, werden die Schiler zum einen zum sorgfaltigen
Beobachten aufgefordert. Zum andern soll dadurch aber auch die stereotype Vorstel-
lung vermieden werden, dass saure bzw. basische Losungen immer auf die gleiche
Art mit Indikatoren reagieren. Gefordert wird ferner eine planvolle Auswahl der zu
untersuchende Losungen in dem Sinne, dass klare Losungen eingesetzt werden sol-
len, bei denen gemal der vorhergegangenen Stunde eine begriindete Vermutung
hinsichtlich der Eingruppierung in saure/basische Lésungen besteht.

AbschlielRend wird in dieser Phase die Funktion von Rotkohlsaft und schwarzem Tee
dahingehend abstrahiert, dass beide zur Unterscheidung von sauren und basischen
Lésungen herangezogen werden kdnnen. Damit verbunden wird der Begriff Indikator
eingefuhrt.

Aufgabenstellung

Thematischer Schwerpunkt der Stunde ist die EinfUhrung des pH-Werts als eine abs-
trakte GrofRRe, die angibt wie sauer oder basisch eine Losung ist. Da fur ein differen-
ziertes Verstandnis vom pH-Wert die mathematischen Voraussetzungen (Logarith-
mus) fehlen, kann zu diesem Zeitpunkt die pH-Skala nur phanomenologisch themati-
siert werden. Der Fachbegriff ,pH-Wert® muss durch den Lehrer bzw. Uber die in-
struktionalen Hilfen der Interaktionsboxen dogmatisch-informativ eingeflihrt werden.
Die zweiteilige Aufgabenstellung der Stunde erfordert von den Schulern eine Abstu-
fung der bekannten Losungen der ersten Stunde innerhalb der drei gebildeten Kate-
gorien sowie eine Auflistung allgemeiner Eigenschaften zur Beschreibung von sau-
ren und basischen Losungen.

Interventionsphase

Zur EinfGhrung des pH-Werts wurde eine Definition ausgewahlt, die den pH-Wert als
.-Mald fur den sauren Charakter einer Losung“ beschreibt. Zur Vermeidung spaterer
Fehlvorstellungen wurde darauf Wert gelegt, auch bei umschreibenden Definitionen
im Unterrichtsgesprach, den pH-Wert nicht - wie haufig in der Schulbuchliteratur — als
Angabe daruber, ,wie stark sauer oder alkalisch eine Ldsung ist® (Asselborn, Jackel,
Risch 2001) zu definieren, um irrefiGhrende Anklange in Bezug auf den in der Sekun-
darstufe Il einzufihrenden Begriff der ,Saurestarke® zu vermeiden.

Im Verlauf der Gruppenarbeitsphase sollen die Schuler mit Hilfe der pH-
Teststabchen den pH-Wert der zwolf Lésungen messen und die Lésungen auf dieser
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Basis untereinander abstufen. Die verhaltnismagig trivialen quantitativen Messungen
dienen dazu, mit Hilfe der pH-Skala wissenschaftlich angemessene, allgemeine Ei-
genschaften von sauren und basischen Losungen zusammenzutragen und alltags-
weltliche Annahmen starker zu differenzieren oder zu relativieren. Dabei sollen fol-
gende Aspekte herausgearbeitet werden:

0 Ldsungen, deren pH-Wert kleiner ist als sieben, bezeichnet man als saure Lo6-
sungen.

0 Loésungen, deren pH-Wert grof3er ist als sieben, bezeichnet man als basische
Losungen.

o Beieinem pH-Wert von sieben spricht man von einer neutralen Losung.

Einer instruktionalen Hilfe, welche das Verpackungsetikett eines Rohrreinigers wie-
dergibt, ist zu entnehmen, dass vor der Gefahr schwerer Veratzungen gewarnt wird.
Da von den Schulern die

Aus der Gebrauchsanweisung eines Rohrreinigers: Rohrreinigerlosung  mit
einem pH-Wert von 13

Verursacht schwere Verdtzungen. Unter Ver- gemessen wurde folgt

schluss und fiir Kinder unzugénglich aufbewah- hieraus, dass allgemein

ren. Behalter dicht geschlossen halten. Bei Be- Losungen mit einem be-

rihrung mit den Augen sofort griindlich mit Was- sonders kleinen oder be-

Atzend 5" spllen und Arzt konsultieren. Beschmutzte sonders groRen pH-Wert
Kleidung sofort ausziehen. Bei der Arbeit geeig- 3tzende Eigenschaften

nete Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen. aufweisen. Damit wird

eine haufig zu beobach-
Abb. 5.7: Instruktionale Hilfe zur dritten Stunde tenden  Schulervorstel-

lung, wonach allein saure
Ldsungen (diese aber prinzipiell) als gefahrlich bezeichnet werden, aufgegriffen und
widerlegt, da die Interpretation der pH-Messungen eine Relativierung des eindimen-
sionalen Bildes erfordert: Die Gefahrlichkeit einer Lésung lasst sich nicht allein aus
der Zugehorigkeit zu einer bestimmten Stoffklasse ableiten, da einerseits Lebensmit-
tel wie Zitronensaft und Limonade einen sauren pH-Wert aufweisen, andererseits
aber auch basische Lésungen mit einem hohem pH-Wert atzend reagieren kdnnen.
Dadurch soll auch eine adaquate Grundlage fur ein Neutralisationskonzept gelegt
werden, das nicht durch die prekonzeptuelle Annahme der Neutralisation als die
LZerstorung“ einer Saure gepragt wird (Hand & Treagust 1988).

Auswertung und Hausaufgabenstellung

An Hand einer Tabelle werden die innerhalb der Interventionsphase oben dargestell-
ten Ergebnisse diskutiert und mit folgendem Merksatz gesichert: ,Der pH-Wert gibt
das Ausmald des sauren bzw. basischen Charakters einer Losung an. Je kleiner der
pH-Wert desto saurer, je groRer der pH-Wert desto basischer ist die Losung. Lésun-
gen mit einem pH-Wert von 7 bezeichnet man als neutrale Lésungen.”
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Die gemessenen pH-Werte der ausgesuchten Losungen betragen:

Losung pH-Wert Losung pH-Wert
WC-Reiniger 1 Destilliertes Wasser 7
Speiseessig 2 Feinwaschmittellésung | 7-8
Limonade 2 Fensterreiniger 9
Zitronensaft 3 Kalkwasser 11
Mineralwasser® 6 Natriumhydroxidlésung | 12
Zuckerwasser 7 Rohrreinigerlésung 13

Tabelle 5.3: pH-Werte der eingesetzten Lésungen

In der Hausaufgabenstellung sollen die Schuler zunachst den pH-Wert von Handsei-
fe aus ihrem Haushalt messen. In der anschlielenden, zweiteiligen Transferaufgabe
erhalten die Schuler zunachst die Information Uber so genannte pH-hautneutrale Sei-
fen, deren pH-Wert 5,6 betragt. Mit Ruckgriff auf die Ergebnisse der Unterrichtsstun-
de soll erklart werden, welche Aussagen man mittels dieser Information Uber die
menschliche Haut treffen kann und warum der Begriff pH-hautneutral missverstand-
lich sein kdnnte.

5.2.5 Die vierte Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

Neutralisation einer sauren Losung mit einer basischen Losung

Einstieg

Der Vergleich der von den Schilern gemessenen pH-Werte von Handseife reicht
erfahrungsgemaf von leicht sauren Werten (um 5) bis hin zu deutlich basischen (um
11). Die weitere Besprechung der Hausaufgaben lasst deutlich werden, dass das
normale Milieu der menschlichen Haut einen leicht sauren Charakter aufweist und
die Hautvertraglichkeit deutlich basischer Seifen aus diesem Grund kritisch zu bewer-
ten ist. In diesem Zusammenhang wird der aus der Lebenswelt bekannte Begriff des
»~oaureschutzmantels” herangezogen, um den Nutzen hautneutraler Seifen zu eror-
tern und - im Sinne der Zielsetzung der letzten Stunde - mit der desinfizierenden
Funktion des Saureschutzmantels gegentber Keimen und Krankheitserregern auch
positive Eigenschaften von sauren Losungen herauszustellen. An dieser Stelle kann
seitens des Lehrers auch auf die Verwendung von Ascorbinsaure als Antioxidations-
mittel zur Konservierung von Lebensmitteln hingewiesen werden.

® Ein saurer pH-Wert des Mineralwassers setzt einen hohen Kohlensaureanteil bei gleichzei-
tig niedriger Hydrogencarbonatkonzentration voraus. Der Einsatz eines derartigen Mineral-
wassers ist anzustreben, da sich dadurch eine weitere Gelegenheit bietet, eine alltagsvor-
stellungsbedingte, universelle Gefahrlichkeit von sauren Losungen kritisch zu thematisieren.
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Aufgabenstellung

Zur Vorbereitung der Aufgabenstellung wird den Schilern eine weitere Losung in
Form von Salzsaure vorgestellt. Die Gruppen bekommen sodann den Auftrag, die
saure Eigenschaft Salzsaure aufzuheben und eine neutrale Losung herzustellen.
Sprachlich wird an dieser Stelle bewusst der Begriff ,Neutralisation” vermieden, da
dieser erst am Ende der Stunde im Zuge der Auswertung eingeflhrt werden kann.
Neben den bekannten Materialien und Losungen erhalten die Interaktionsboxen die-
ser Stunde noch Pasteurpipetten, um ein tropfengenaues Zugegeben der Losungen
zu ermoglichen.

Interventionsphase

Die Aufgabenstellung dieser Stunde hebt sich hinsichtlich der Komplexitat deutlich
von den Anforderungen der ersten Stunden ab, da zur Losung des Arbeitsauftrags
alle bislang gewonnen Erkenntnisse integriert werden mussen, wodurch sich auf der
Planungsebene die Progression des vertikalen Transfers ausdrickt.

Zum planvollen Lésen der Aufgabe mussen die Schiler zunachst mit Hilfe der Test-
stdbchen den pH-Wert der Salzsaure (pH 2) bestimmen. Neben einer Ubersicht der
gemessenen pH-Werte der
Die pH-Skala letzten Stunde enthalten

4+ + ++++++++ + 1y | die Interaktionsboxen ei-
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Nen Zahlenstrahl der pH-

W
ert - — Skala (Abb. 5.8), mit des-

sen Hilfe verschiedene ex-

zunehmend zunehmend . .. .
sauer basisch perimentelle Ansatze, die
auf unterschiedlichen
Abb. 5.8: Zahlenstrahl der pH-Skala Schilervorstellungen  zur

Neutralisation fulRen, reali-
siert werden konnen. Unter den Prekonzepten existieren sowohl solche, die deutliche
Anklange an Alltagsvorstellungen erkennen lassen als auch solche, die bereits eine
arithmetische Systematik aufweisen. Die haufigsten Vorschlage lauten:

1. Verwendung einer neutralen Lésung

Dieser Ansatz geht davon aus, dass man eine neutrale Losung bendétigt, um eine
neutrale Losung zu erhalten. In diesem Fall wird destilliertes Wasser als geeigne-
tes Mittel zur Neutralisation vorgeschlagen. Um die bei hinreichend grol3er Ver-
dinnung tatsachliche eintretende Annaherung an den neutralen pH-Wert zu ver-
hindern, sind die Volumina der eingesetzten Salzsaure und verwendeten Glasge-
rate so bemessen, dass das bendtigte Volumen an destilliertem Wasser technisch
nicht eingesetzt werden kann.

2. Verwendung einer sif3en Losung
Dieser Ansatz ist klar lebensweltlich gepragt und geht von der Erfahrung aus, wo-
nach ,sufl}* die gegenteilige Geschmackswahrnehmung zu ,sauer” darstellt. Eine
Uberpriifung dieses Vorschlages ermdglicht die Zuckerldsung.
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3. Verwendung einer basischen Lésung mit dem pH-Wert 9

Hinter diesem Konzept verbirgt sich eine erste systematische Herangehensweise.
Schuler begrinden diesen Vorschlag mit der Subtraktionsrechnung “neun minus
zwei ergibt sieben®. Zur Uberpriifung der Hypothese wurde eine Lésung mit einem
pH-Wert 9 aufgenommen (Glasreiniger). Aufgrund des logarithmischen Charakters
des pH-Werts wirde jedoch das tausendfache Volumen der vorgelegten Salzsau-
re bendtigt, um aquimolare Konzentrationsverhaltnisse zu erhalten, was wiederum
aus technisch-apparativen Grinden nicht moglich ist.

4. Man bendétigt eine Losung mit den groRten basischen Eigenschaften
Diese Uberlegung ist bei den vorgegebenen Konzentrationsverhaltnissen prinzi-
piell zielflhrend und wird von Schulern als eine der ersten Herangehensweisen
praferiert. Sofern jedoch nicht mit der Pasteurpipette tropfenweise Rohrreinigerl6-
sung zugegeben wird, fiihrt dieser Ansatz in der Regel zu einem Ubertitrieren der
Salzsaure.

5. Man bendtigt bei gleichen Volumina eine basische Losung, die genauso viele pH-
Einheiten vom Neutralpunkt entfernt ist, wie die Salzsaure mit einem pH-Wert von
zwei
Dieser Ansatz stellt unter den gegebenen Bedingungen die Optimallésung dar und
fuhrt zum Einsatz von Natriumhydroxidlédsung. Dennoch muss auch in diesem Fall
moglichst tropfengenau mit den Pasteurpipetten gearbeitet werden, da sich an-
sonsten schnell geringfligig saure bzw. basische pH-Werte einstellen.

Darlber hinaus zeigen sich vereinzelt noch weitere Losungsansatze, die aber im All-
gemeinen experimentell falsifiziert werden kdénnen, wie zum Beispiel der Einsatz ei-
ner geringflgig sauren Losung mit einem pH-Wert von funf, da ,funf plus zwei sieben
ergibt”.

Auswertung und Hausaufgabenstellung

Die von den Gruppen umgesetzten Losungsvorschlage werden mit Hilfe des pH-
Zahlenstrahls auf einer Overheadfolie besprochen. Die im 5. Lésungsansatz darge-
legte theoretische Uberlegung wird zur Sicherung im Tafelbild festgehalten, der
Fachbegriff ,Neutralisation® eingefthrt und als ,die Aufhebung der sauren Eigen-
schaften einer Losung mit einer basischen Losung (oder umgekehrt)“ definiert.

Die abschlieRende Hausaufgabenstellung zielt mit dem Gegenstand ,Magensaure
und Sodbrennen® erneut auf einen alltagsweltlichen Inhaltsbereich. Die Schiler sol-
len zunachst Uberlegungen zur funktionellen Bedeutung der Magensaure anstellen
und im zweiten Teil der Hausaufgabe versuchen, die Wirkungsweise eines Antazi-
dums zu erklaren. Dabei werden die tatsachlich zugrunde liegenden Pufferaspekte
im Sinne einer sektoralen didaktischen Reduktion, gemafly den Anforderungen der
Jahrgangsstufe sieben, nicht thematisiert.
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5.2.6 Die funfte Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

Reaktion von Nichtmetalloxiden mit Wasser am Beispiel des sauren Regens

Einstieg

Zum Einstieg in die flnfte Unterrichtsstunde erhalten die Schuler zur integrierten
Wiederholung zunachst ein Puzzle, welches die zentralen Lernziele der ersten vier
Stunden beinhaltet (s. Anhang).

Die anschlieRende Hausaufgabenbesprechung greift mit der desinfizierenden Wir-
kung der Magensaure (neben der biochemischen Funktion bei der Eiweildverdauung)
einen Saureaspekt auf, der bereits in Zusammenhang mit dem Saureschutzmantel
der Haut thematisiert wurde. Im zweiten Teil der Hausaufgabe wird von den Schilern
erwartet, dass sie die Eigenschaften eines Antazidums auf Grund der Verwendung
bei einer Ubersduerung des Magens als basisch beschreiben, es jedoch aus zwei
Grlinden nicht die intendierte Wirkung sein kann, die Magensaure zu neutralisieren.
Zum einen, das sollte auch aus der ersten Aufgabenstellung hervorgehen, kommt der
Magensaure eine wichtige Funktion im Organismus zu, weshalb der naturliche pH-
Wert des Magens erhalten bleiben sollte. Zum anderen wirde eine hypothetische
Neutralisation der Magensaure auf Grund des geringen pH-Werts entweder ein im-
menses Volumen eines Antazidums mittleren pH-Werts, oder aber den Einsatz eines
gesundheitsgefahrdenden, weil sehr basischen Antazidums erfordern.

Das Thema der flnften Stunde behandelt die Reaktion von Nichtmetalloxiden mit
Wasser. Damit wird die Stringenz des Unterrichtsgangs zunachst unterbrochen und
mit der Stoffklasse der Oxide auf einen Gegenstand der Unterrichtsreihe ,Luft und
Verbrennung® rekurriert, mittelbar wird mit dem Verhalten wassriger Nichtmetalloxid-
I6sungen jedoch der Themenbereich saure und basische Lésungen wieder aufgegrif-
fen.

Aufgabenstellung

Die flnfte Stunde beinhaltet die einzige nicht experimentell zu bearbeitende Aufga-
benstellung, da mit der zu thematisierenden Stoffklasse der Nichtmetalloxide bei
Raumtemperatur gasige Verbindungen vorliegen, deren Einsatzmoglichkeit im Schu-
lerexperiment zum Zeitpunkt der Intervention aus technischen Grinden nicht moglich
war. Fur die Zukunft wird geplant, auch diese Stoffe durch Abfullen in Einwegspritzen
mit Einweghahnen einem schilerexperimentellen Arbeiten zuganglich zu machen
(Walpuski 2003). Die Aufgabenstellung dieser Stunde ist daher an einen Sachtext
(Abb. 5.9) gebunden, an den eine dreiteilige Aufgabenstellung geknupft ist, die von
den Schulern in kooperativer Kleingruppenarbeit zu bearbeiten ist.
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Interventionsphase

Die Schuler sollen zunachst die Auswirkungen des sauren Regens auf die Umwelt
zusammenstellen und dadurch im schiulerinternen Gesprach wechselseitig ihr Text-
verstandnis dokumentieren. Die zweite Aufgabe fokussiert auf die Entstehungsbe-

Waldschdden durch sauren Regen

Unsere Walder sind krank. Besonders betroffen sind die
Nadelbdume; aber auch an den Laubbdumen werden zu-
nehmend mehr Schdden beobachtet.

Wissenschaftler vermuten, dass eine der Hauptursachen
fir die Waldschdden die Luftverschmutzung ist. Kraft-
werke, Industrieanlagen und Kraftfahrzeuge blasen jahr-
lich Millionen Tonnen schddlicher Abgase in die Luft.

Der Ausstol von Schwefeldioxid ist der Hauptverursa-
cher des ,sauren Regens”. Hinzu kommen weitere Gase wie
Stickstoffoxide und Kohlenstoffoxide. Beim Losen dieser
Gase im Regenwasser bilden sich saure Losungen. Diese
sind fiir die Ausbildung des sauren Regens verantwortlich.
Die Folge des ,.sauren Regens" ist eine Schddigung der
Blatter und Wurzeln der Bdume und eine Herabsetzung
ihrer natiirlichen Widerstandskraft gegeniiber tierischen
und pflanzlichen Schadlingen. AuBerdem sind auch Seen
und Gewdsser von den Auswirkungen des ,.sauren Regens"

dingungen des sauren Re-
gens. Hierzu ist es notwen-
dig, dass die Schuiler die
relevanten Gase dem Text
entnehmen und die Loslich-
keit dieser Gase in Regen-
wasser als entscheidende
Voraussetzung fur die Bil-
dung des sauren Regens
anfiihren.” Die letzte Aufga-
be fragt nach der Gemein-
samkeit aller am sauren Re-
gen beteiligter Gase und
stellt damit fur die Schuler
die grote zu erbringende
Transferleistung da. Ein
Verweis darauf, dass alle
beteiligten Verbindungen

Gase oder alternativ Oxide
seien, ist nicht hinreichend,
da den Schulern aus ihrem Chemieunterricht auch andere Gase (Sauerstoff, Stick-
stoff) und auch weitere Oxide (Calciumoxid, Magnesiumoxid) bekannt sind, welche
aber offenkundig nicht an der Entstehung des sauren Regens beteiligt sind. Statt-
dessen wird erwartet, dass auf die aus dem Anfangsunterricht bekannte Unterschei-
dung der Elemente in Metalle und Nichtmetalle zurtickgegriffen wird und alle am sau-
ren Regen beteiligten Gase als Nichtmetalloxide bezeichnet werden kénnen.

Abb. 5.9: Informationstext zum sauren Regen

Auswertung und Hausaufgabenstellung

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit werden zur Auswertung vergleichend vorgestellt
und mit dem oben skizzierten Erwartungshorizont der Aufgabenstellungen abgegli-
chen. Daruber hinaus ist allgemein festzuhalten, dass beim Lésen von Nichtmetall-
oxiden in Wasser saure Losungen entstehen. Ausgehend von dieser Erkenntnis wird
es den Lernenden nun moglich, den zunachst unerwartet sauren pH-Wert des Mine-
ralwassers (3.Std.) auf die Losung des Nichtmetalloxids Kohlenstoffdioxid in Wasser
zuruckzufuhren.

Die zweiteilige Hausaufgabenstellung fordert die Schuler zunachst dazu auf, ihren
Eltern die Voraussetzungen und die Entstehung des sauren Regens zu erklaren und

” Als binnendifferentielle MaRnahme kann an dieser Stelle der Frage nachgegangen werden,
ob und wie sich der pH-Wert wahrend eines Regenschauers verandert.
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den durchschnittlichen pH-Wert von saurem Regen zu ermitteln. Im Anschluss sollen
Uberlegungen angestellt werden, wie auf der Verhaltensebene dazu beigetragen
werden kann, die verursachenden Faktoren des sauren Regens zu reduzieren.

5.2.7 Die sechste Unterrichtsstunde

Thema der Stunde

Reaktion von Metalloxiden in wassriger Losung

Einstieg

Bei der Besprechung der Hausaufgaben sollte deutlich werden, dass die flr den sau-
ren Regen verantwortlichen Gase nicht allein auf industrielle Emissionen zurlickzu-
fuhren sind, sondern auch durch Kaminbrand, offenes Feuer und PKW-Verkehr frei-
gesetzt werden, also bei nahezu jeder Verbrennungsreaktion. Damit sollte auch her-
ausgestellt werden, dass sich der Schadstoffausstof auch durch Beschrankungen im
privaten Bereich reduzieren lasst.

Eine kurze Wiederholung zur Theorie der Entstehung des sauren Regens erfolgt im
Schulervortrag. Parallel hierzu bereitet der Lehrer ein Modellexperiment vor, in wel-
chem eine Schwefelportion in einem wassergefillten Standzylinder verbrannt wird.
Nach erfolgter Verbrennung sind die gasigen Schwefeldampfe fur die Schiler deut-
lich sichtbar Uber der wassrigen Phase im Standzylinder zu erkennen. Durch Schut-
teln des Standzylinders entsteht schwefelige Saure, wodurch modellhaft der sauren
Regen simuliert wird. Gleichzeitig lasst sich die Loslichkeit von Schwefeldioxid in
Wasser veranschaulichen, da nach dem Schutteln die Gasphase ungetrubt ist. Legt
man im Standzylinder 150 — 200 mL Wasser vor, so betragt der pH-Wert der Lésung
nach dem Schutteln 3-4, was ein realistischer Bereich fur den natirlichen sauren Re-
gen ist. Anschlielend wird der hergestellte ,saure Regen® in Probenflaschen abge-
fullt und auf die Schilergruppen verteilt.

Aufgabenstellung

Die Schuler erhalten die Aufgabe, die erhaltene Probe des sauren Regens so gut wie
moglich zu neutralisieren und anzugeben, welche Gemeinsamkeit alle Stoffe besit-
zen, die sich zur Neutralisation eignen.

Im Unterschied zur geforderten Neutralisation der vierten Stunde erhalten die Schuler
nicht die zwolf Lésungen mit bekanntem pH-Wert, sondern lediglich vier Feststoff-
proben (Calciumoxid, Zucker, Magnesiumoxid und Kochsalz). Erschwerend wird
auch die Anzahl der pH-Teststabchen auf funf reduziert, um zu verhindern, dass
durch unplanmalRiges Experimentieren, solange verschiedene Ldsungen zusam-
mengeschuttet werden, bis ein neutraler pH-Wert gemessen werden kann.

Interventionsphase

Analog zur vierten Unterrichtsstunde sollten die Schiler zunachst den pH-Wert ihrer
sauren Losung bestimmen. Um den Verbrauch an pH-Teststabchen einschranken zu
konnen, wurde der Interaktionsbox mit Bromthymolblau ein weiterer Indikator beige-
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geben. Die Schuler sollten diesen Indikator nutzen, um richtige Tendenzen in Bezug
auf eine Anndherung an einen neutralen pH-Wert wahrend der Neutralisationsversu-
che zu ermitteln.

Ein planvolles Vorgehen erwartet ferner, dass die Schiler im nachsten Schritt Lo-
sungen aller Feststoffe herstellen und deren pH-Wert bestimmen. Dabei ist festzu-
stellen, dass trotz der geringen Ld&slichkeit von Calcium- und Magnesiumoxid deren
Uberstand deutlich basisch reagiert, wohingegen die wassrigen Lésungen von Koch-
salz und Rohrzucker neutral reagieren. Auch hier bietet sich in Anlehnung an die
dargestellten Losungsvorschlage der vierten Stunde die Moglichkeit, Schilerkonzep-
te, wie das Neutralisieren mit einer suf3en oder einer neutralen Lésung, experimentell
umzusetzen und zu falsifizieren. Zielfuhrend ist dagegen die tropfenweise Zugabe
der wassrigen Losungen von Calciumoxid oder Magnesiumoxid, wobei Magnesium-
oxid aufgrund der gerin-
Calciumoxid: Hierbei handelt es sich um ein Metall- | geren Basizitat prakti-

oxid, welches das Metall Calcium mit kabler in der Handha-

Sauerstoff bildet. bung ist. Um den zweiten

Zucker ist eine pflanzliche Verbindung, || Teil der Aufgabenstel-

die aus den Elementen Kohlenstoff, lung beantworten zu
Wasserstoff und Sauerstoff besteht. kdnnen, enthalten die

Kochsalz: Der chemische Name dieser Verbindung Interaktionsboxen  eine
lautet Natriumchlorid. Dieses Salz ldsst instruktionale Hilfe, auf
sich aus den Elementen Natrium und der Informationen zu den
Chlor herstellen. vier Feststoffen enthalten

Magnesiumoxid: Diese Verbindung gehért zu der Gruppe || sind (Abb. 5.10). Dieser
der Metalloxide. Magnesiumoxid entsteht Hilfe konnen die Schiiler
bei der Reaktion des Metalls Magnesium || ontnehmen, dass die

mit Sauerstoff. beiden Stoffe, die sich
zur Neutralisation eig-
nen, Metalloxide sind. Es
sollte die verallgemeinernde Aussage getroffen werden, dass wassrige Lésungen
von Metalloxiden basisch reagieren. Die pauschale Angabe ,alle Oxide kénnen ver-
wendet werden®, ist nicht hinreichend, da in der letzten Stunde die Bildung saurer
Losungen aus Nichtmetalloxiden thematisiert wurde.

Abb. 5.10: Hinweise zu den Feststoffen der sechsten Stunde

Auswertung und Hausaufgabenstellung

Die zentralen Ergebnisse der Gruppenarbeit sind inklusive der verallgemeinernden
Aussage Uber die Basizitat metalloxidischer Losungen im Tafelbild zu sichern.

In der Hausaufgabenstellung sollen die Schiler zunachst reproduktiv die zentralen
Ziele der funften und sechsten Stunde vergleichend darstellen und angeben, dass
wassrige Losungen von Nichtmetalloxiden sauer und wassrige Losungen von Metall-
oxiden basisch reagieren. Der zweite Teil der Hausaufgabenstellung zielt auf den
Einsatz von gebranntem Kalk als GegenmalRnahme fur die in Folge des sauren Re-
gens zu verzeichnende Versauerung von Waldbéden. Mit Hilfe eine beigelegten Tex-
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tes (s. Anhang) sollen sich die Schiler zunachst Uber die Entstehung von Calcium-
carbonat informieren und angegeben kdnnen, dass gebrannter Kalk der Trivialname
fur Calciumoxid ist, welches durch Brennen von Calciumcarbonat bei 1000°C unter
Abspaltung von Kohlenstoffdioxid gebildet wird.

Abschliel3end sollen die Schuler unter Verwendung aller innerhalb der Unterrichtsrei-
he erworbener Fachbegriffe die Funktion des Ausstreuens von gebranntem Kalk an-
geben. Dabei soll deutlich werden, dass das reine Aufstreuen von gebranntem Kalk
noch nicht zur Absenkung des sauren pH-Werts fihren kann, sondern erst in Kontakt
mit (Regen)Wasser eine basische Lésung gebildet wird.
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6. Auswertung der Schulleistungstests

Der Gesamtstudie liegt ein quasi-experimentelles Design mit zwei zweifach gestuften
unabhangigen Variablen zugrunde (vgl. Kp. 4.3), wodurch sich nach vollstandiger
Kombination beider Faktoren vier Untersuchungszellen (im Folgenden U*/H*, U*/H,
U/H*, U/H) ergeben. Mit Hilfe multivariater, mehrfaktorieller Varianzanalysen mit
Messwiederholung wurde der genuine Haupteffekt und der Interaktionseffekt (Grup-
pe-Zeit) auf die Lernleistung und die Lernmotivation geprift (Sumfleth et al. 2002). Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Beschrankung der Datenauswertung hinsichtlich
des Einflusses der Unterrichtsintervention auf die Lernleistung. Die inferenzstatisti-
sche Wirkungskontrolle der Intervention Uber alle drei Messzeitpunkte erfolgte eben-
falls durch Varianzanalysen mit Messwiederholung. Daruber hinaus kommen zur sta-
tistischen Uberprifung differentieller Lernzuwachse zwischen den Gruppen einfakto-
rielle Varianzanalysen ohne Messwiederholung (ANOVA) zum Einsatz®.

6.1 Eingangsbedingungen und Treatment-Check

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsgruppen zu gewahrleisten, wurden die-
se in Bezug auf verschiedene Variablen wie Alter und Geschlecht der Schiler, Zahl
der Repetenten sowie weiterer Variablen untersucht. Da aus kognitionspsychologi-
scher Sicht schon seit langem das Vorwissen der Schiler als ein entscheidender
Pradiktor der Lernleistung identifiziert wurde und dieser Sachverhalt auch durch um-
fangreiche fachdidaktische Forschungsergebnisse konkretisiert werden konnte
(Sumfleth 1988, Sumfleth 1996, Sumfleth & Telgenblischer 2000), wurde ca. drei
Wochen vor der jeweiligen Intervention ein Vortest durchgefuhrt, in dem das fach-
spezifische Vorwissen erhoben wurde.

Nach Codierung der Variablen ergibt sich fir die acht Untersuchungsklassen folgen-
de deskriptive Datenlage bezuglich der offenen Fragen sowie des Multiple-Choice-
Tests.

Offene Fragen Multiple-Choice

Schule | Klasse | N s=211) M SD M SD
1 26 25 2,2 25,5 5,2

KG 2 28 1,8 1,1 24,8 7,5
3 24 2,2 1,4 23,7 8,5

4 26 2,7 1,8 28,1 7,5

1 26 2,8 1,4 26,5 7,6

FH 2 28 29 1,7 27,9 4,8
3 27 2,3 1,7 26,7 6,6

4 26 2,6 1,7 25,7 5,8

Tabb. 6.1: Deskriptive Statistiken der Daten des Eingangstests
M= Mittelwert, SD= Standardabweichung

® Die statistische Auswertung wurde mit dem Softwareprogrammpaket SPSS 11.0.1 durchge-
flhrt.
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Eine auf der Basis dieses Datensatzes gerechnete Varianzanalyse (ANOVA) ergibt
fur beide Testformen keinen signifikanten Unterschied zwischen den acht Untersu-
chungsklassen (Fz210) = 1.14; n.s. (offene Fragen) und F7 210y = 1.28; n.s. (Multiple-
Choice)). Eine varianzanalytische Untersuchung der Eingangsleistungen, differen-
ziert nach den beiden Gymnasien, zeigte ebenfalls keinen signifikanten Unterschied
(F(1,210) = 2.42; n.s. bzw. F(1,21o) = 1.58; n.s.).

Daher kénnen beziglich des Vorwissens sowohl Klassen- als auch Schuleffekte
ausgeschlossen und die acht Klassen dem Arbeitsplan entsprechend auf die vier Un-
tersuchungszellen aufgeteilt werden (vgl. Kp. 4).

Die erreichten Punktzahlen der Probanden der vier Treatments im Eingangstest ver-
teilen sich wie folgt:

Pretest - Schulleistung

30+

26,88
|| O U+/H+ @ U+/H- 25,14 26,13 26,36

257 | lm UM+ B U

20+

15+

Punkte

10+

51 25 241 235 263

offene Fragen Multiple-Choice

Test

Abb. 6.1: Vergleich der Leistungseingangsdaten

Der Skalenbereich des Tests mit offenem Antwortformat verlauft von 0 bis 20 Punkte,
der des Multiple-Choice-Tests von 0 bis 56 Punkte. Entsprechend der unterschiedli-
chen Antwortformate unterscheiden sich die im Mittel erreichten Punktwerte beider
Testformen sowohl relativ zueinander als auch absolut zum jeweiligen Maximalwert.
Wahrend die im Mittel nur zu gut 12 Prozent richtig beantworteten offenen Fragen
vollstandig auf Vorwissen zurlckzufuhren sind, erklart sich die richtige Beantwor-
tungsquote von Uber 46 Prozent im Multiple-Choice-Test durch die Ratewahrschein-
lichkeit, welche bei der vorliegenden dichotomen Item-Antwortmdglichkeit 50 Prozent
betragt.

Nach inferenzstatistischer Analyse zeigen die vier Treatments erwartungsgemalf kei-
ne statistisch bedeutsamen Uberzufélligen Differenzen (Fz210) = 0.28; n.s. (offene
Fragen) bzw. F3210) = 0.59; n.s. (Multiple Choice)), ein Gruppeneffekt zum Zeitpunkt
to kann somit ausgeschlossen werden. Damit sind die vier aggregierten Untersu-
chungszellen einer weiteren Analyse von Haupteffekten und treatmentinduzierten
Interaktionseffekten zuganglich.



6. Auswertung der Schulleistungstests 83

6.2 Inferenzstatistische Auswertung der offenen Aufgaben

Eingangs des Fachtests wurden den Schulern finf Aufgaben im freien Antwortformat
vorgelegt. Lienert & Raatz (1998) unterscheiden Aufgaben mit freiem Antwortformat
hinsichtlich so genannter Erganzungsaufgaben von den in dieser Studie gewahlten
Kurzaufsatzen, bei denen die Probanden selbststandig einen kurzen Flietext zur
Beantwortung der Aufgabenstellung formulieren mussen. Wahrend Erganzungsauf-
gaben, die durch die wortweise Erganzung einer Aussage gekennzeichnet sind (z. B.
Lackentext), noch ein vertretbares Mall an Auswertungsobjektivitat zugesprochen
wird, stellt dieser Aspekt eine Schwierigkeit bei Kurzaufsatzen dar, weshalb deren
Standardisierbarkeit haufig in Frage gestellt und dieser Aufgabentypus in aktuellen
Tests nur noch selten verwendet wird (Lienert & Raatz 1998). Fur den Einsatz von
Kurzaufsatzen spricht hingegen ihre hohe okologische Validitat, da dies der im Kon-
text des Fachunterrichts vorherrschende Aufgabentyp ist, wohingegen Aufgaben mit
einem gebundenen Antwortformat nur sehr selten verwendet werden. Da der zentra-
le Kritikpunkt gegenuber Kurzaufsatzen auf ihre mangelnde Standardisierbarkeit ab-
hebt, wurde zur Gewahrleistung der Auswertungsobijektivitat flr jede Aufgabe ein
PunkteschlUssel erstellt, dem dezidierte Angaben Uber die Vergabe von (Teil-) Punk-
ten zu entnehmen sind. Jede Aufgabe wurde mit maximal vier Punkten bewertet. Die
Gute des Punkteschlissels wurde durch die Berechung der Auswertungsiberein-
stimmung zweier unabhangiger Auswerter an Hand einer Stichprobe im Umfang von
zehn Prozent der Gesamtprobandenzahl hinreichend bestatigt (k >.8). Daruber hin-
aus zeigen die offenen Fragen eine zufrieden stellende Korrelation (r=.59) mit dem
standardisierten Multiple-Choice-Test. Aus den dargestellten Grinden erscheint der
Einsatz einer begrenzten Anzahl von offenen Aufgaben im Verbund mit anderen
standardisierten Testverfahren zur Leistungserhebung gerechtfertigt. Im Folgenden
werden zunachst die Haupt- und dann die Interaktionseffekte an Hand der Daten-
auswertung der offenen Fragen dargestellt.

6.2.1 Offene Fragen - Haupteffekt >Zeit<

Nach Auswertung und Codierung der funf offenen Fragen ergibt sich fur die vier Ex-
perimentalgruppen zu den Messzeitpunkten im Pre- und Post-Test folgende Leis-
tungsverteilung:
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Zeiteffekte - offene Aufgaben

Punkte

U+H+ U+/H- U-/H+ U-/H-
Treatment

Abb. 6.2: Haupteffekt >Zeit< der vier Treatments

Wie die Grafik verdeutlicht, ist im Vergleich der Pre-Post-Daten eine grof3e Leis-
tungszunahme uber die Unterrichtsstunden zu erkennen. Dieser Unterschied ist fur
alle Treatments hoch signifikant (p<.001). Zusatzlich wurden flr den Haupteffekt
>Zeit< aller Treatments die separaten partiellen EffektgréRen (n?) berechnet, die in
einem Bereich zwischen .75 (U/H") und .84 (U*/H") liegen, was auf einen hohen Ef-
fekt des erteilten Unterrichts und somit auch der problemorientierten Unterrichtsskrip-
te (vgl. Kp. 5) schlie3en Iasst.

6.2.2 Interaktionseffekt

Wahrend durch die Haupteffekte ausschlieBlich differentielle Aussagen uber die
Treatments zu einem bestimmten Zeitpunkt (Haupteffekt >Gruppe<) bzw. eines ein-
zelnen Treatments Uber die Zeit (Haupteffekt >Zeit<) gemacht werden kdnnen, kenn-
zeichnet die Interaktion einen daruber hinausgehenden Effekt. Dieser ist dadurch zu
erklaren, dass mit der Kombination beider Faktoren eine abweichende Wirkung oder
ein eigenstandiger Effekt verbunden ist (Bortz 1999: 285). Das bedeutet allerdings
nicht, dass im vorliegenden Fall ein Interaktionseffekt lediglich einen gemeinsamen
Effekt der Faktoren >Gruppe< und >Zeit< beschreibt, da ein rein additives Zusam-
menwirken beider Faktoren den erwartungsgemaRen ,Normalfall“ definiert. Uberzu-
fallige Abweichungen von der Additivitat hingegen lassen sich nur durch die Wirkung
eines zusatzlichen (Interaktions-)Effekts, hervorgerufen durch Wechselwirkung der
Faktoren, erklaren (Bortz & Doring 1995). Dadurch allerdings wird es moglich, Er-
kenntnisse Uber die differentielle Leistungsentwicklung der Treatmentgruppen Uber
die Zeit zu gewinnen. Weiterhin wirkt sich die spezielle Art einer identifizierten Inter-
aktion - ordinal, hybrid oder disordinal (s.u.) - auf die Interpretation der Haupteffekte
aus, die dann gegebenenfalls zu modifizieren ist.

Wie bei der Darstellung des Testinstrumentariums (Kp. 4) ausgefuhrt, wurden zur
Erhebung interventionsiberdauernder Effekte alle Leistungstests sechs Monate nach
der Intervention im Rahmen einer Follow-up-Erhebung ein weiteres Mal durchge-
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fuhrt, um so Informationen Uber die Nachhaltigkeit der Leistungsveranderungen zu
erhalten. Mit Hinblick auf das auszuwahlende varianzanalytische Verfahren resultiert
hieraus ein Untersuchungsplan, der oberflachlich betrachtet einem zweifaktoriellen
Plan (Gruppe und Zeit) entspricht, was eine zweifaktorielle ANOVA als statistisches
Auswerteverfahren erfordern wirde. Tatsachlich ist jedoch ein zweifaktorieller Unter-
suchungsplan dadurch gekennzeichnet, dass fur jede Faktorenkombination eine an-
dere Stichprobe untersucht wird, wohingegen im vorliegenden Fall, bedingt durch die
Messwiederholung, die Messwerte eines Treatments mehrmals untersucht werden
und damit voneinander abhangen bzw. korrelieren (Bortz & Doring 1995). Aus diesen
Randbedingungen resultiert ein Messverfahren, welches als Varianzanalyse mit
Messwiederholung bezeichnet wird und das im Gegensatz zu einer einfachen zwei-
faktoriellen Varianzanalyse durch zusatzliche Kontrollberechnungen und Korrektur-
faktoren gekennzeichnet ist.

Als eine notwendige Voraussetzung der Varianzanalyse wird eine Homogenitat so-
wohl in den beobachteten Fehlervarianzen der einzelnen Faktorenstufenkombinatio-
nen als auch in den Korrelationen zwischen den Faktorstufen gefordert (Forderung
nach Zirkularitat bzw. Spharizitat, Bortz 1999). In der Praxis zeigt sich jedoch haufig,
dass diese Forderung verletzt wird, was zu einer progressiven Entscheidung zuguns-
ten der Hy flhrt. Daher sollte bei Versuchsplanen mit mehr als zwei Messwiederho-
lungen gepruft werden, ob die erste Messung mit der zweiten Messung in dem glei-
chen Malde korreliert wie mit der dritten Messung. Als eine Prifmethode bietet sich
hierzu der Mauchly-Test auf Spharizitat an, dem, sofern die Spharizitat verletzt wird,
Korrekturfaktoren zur so genannten Epsilonadjustierung zu entnehmen sind. Mit Hilfe
dieses Faktors (<1) werden die Zahler- und Nennerfreiheitsgrade fur den kritischen
F-Wert reduziert, wodurch letztendlich die Wahrscheinlichkeit einer progressiven
Entscheidung zugunsten der H4 verringert wird (Bortz 1999).

Im Folgenden wird eine Varianzanalyse der Leistungsergebnisse der offenen Aufga-
ben Uber alle drei Messzeitpunkte durchgefihrt. Auf Grund der zwischen den Mess-
zeitpunkten t; und t; liegenden Versetzungszeugnisse reduziert sich in diesem Fall
der Datensatz auf n= 169.

Treat- Pre-Test Post-Test | Follow-up-Test N
ment M | SD| M | SD M sh |(2=169)
U*/H" 2,6 1,5 9,9 4,5 8,4 4,1 41
U'/H 2,6 20 | 11,0 | 3,3 9,9 3,8 44
U/H* 24 1,7 9,1 4,1 7,7 4,1 44
U/H 28 | 1,9 | 10,9 | 3,9 8,0 4,0 40

Tab. 6.2: Offene Fragen - Deskriptive Statistiken der Varianzanalyse
mit Messwiederholung

Erwartungsgemal} zeigen alle Treatments ihr Leistungsmaximum zum Zeitpunkt des
Post-Tests (vgl. Abb. 6.3), wohingegen sechs Monate spater ein fur alle Treatments
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signifikanter Rickgang der mittleren Punktzahl zu verzeichnen ist. Bei der weiteren
deskriptiven Analyse der Testleitungen treten drei Aspekte in den Vordergrund:

e Sowohl zum zweiten als
12 auch zum dritten Messzeit-
punkt kann das halbinterve-
nierte Treatment U'/H" den
hochsten absoluten Lernzu-
wachs verzeichnen.

10

o Ebenso erzielt das Treat-
ment mit der umgekehrten
Faktorenkombination (U
/H*) zu allen Messzeit-
punkten das schlechteste
Testergebnis.

Punkte
(o)}

o Erwartungswidriger Wei-
0 | se schneidet das zweifach
pre post follow-up intervenierte Treatment

Messzeitpunkt U'/H* zum zweiten Mess-
zeitpunkt nicht am besten
ab. Die reine Kontrollgrup-
pe U/H" erreicht hingegen
eine Punktzahl, die nur
marginal (nicht signifikant) schlechter ist, als die der Spitzengruppe. Dieser Befund
kehrt sich jedoch zum Follow-up-Test um, da das Treatment U/H" den starksten Leis-
tungsabfall verzeichnet, was auf eine nur geringe Nachhaltigkeit des erworbenen
Wissens schlielen lasst.

\ ———Ut/H+ - -m-- Ut/H- —- & - = U-/H+ — > — U/H-

Abb. 6.3: Leistungsentwicklung ,offene Fragen®

Die inferenzstatistische Auswertung Uber alle drei Messzeitpunkte zeigt nach dem
Mauchly-Test eine Verletzung der Zirkularitatsannahme (p>0.05). Als Faktor zur
Epsilonadjustierung wurde die Berechnung nach Greenhouse-Geiser gewahlt, da es
sich hierbei um ein konservatives Verfahren handelt, das auch bei kleineren Stich-
probenumfangen herangezogen werden kann (Diehl & Staufenbiel 2002). Nach an-
schlielfender Korrektur der Freiheitsgrade zeigt sich Uber alle drei Messzeitpunkte
ein signifikanter Interaktionseffekt (F(ss, 3239) = 2,16; p < .05) bei einer EffektgroRe
von n?=0.04 (= 4% geklarte Varianz), was einer Effektstirke von d= 0,20 entspricht
(schwach bis mittlerer Effekt nach Bortz 1997). Tendenziell signifikant (p < .1) ist
daruber hinaus der Uberdurchschnittliche Leistungsabfall der Gruppe U/H vom zwei-
ten zum dritten Messzeitpunkt, was die gute Post-Testleistung dieses Treatments mit
Hinblick auf einen langfristigen, interventionsuberdauernden Lernerfolg relativiert.
Dieser Befund bestatigt sich auch, wenn man zur Messung des langfristigen Lerner-
folgs direkt die Leistungsentwicklung vom Pre- zum Follow-up-Test ermittelt.
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Neben einem bereits in der Gra-

12 fik (Abb. 6.4) deutlich sichtbaren
Leistungsvorteil des  U'/H™-
10 S v Treatments (Fs1e5) = 2,8; p <
SR .05) zeigt nun das U"/H™-
8 ///_,g U Treatment geringflgig bessere,
o ' ’ wenngleich nicht signifikante,
6 Leistungsergebnisse als das U
& /H-Treatment. Ebenso ist eine
4 Zunahme der Effektgrofie in der
Interaktion zu  verzeichnen

2 (n?=0.05; d= 0.23).
0 Statistisch  signifikante  Leis-

pre Treatment follow-up tungsergebnisse sind hingegen
nicht zu verzeichnen, wenn man
statt der Pre- und Follow-up-
Testergebnisse die Leistungs-
entwicklung unmittelbar nach
Beendigung der Intervention
vergleicht und die Pre- und Post-Testergebnisse einer Varianzanalyse unterzieht.
Dies gilt unabhangig davon, ob die Berechnung auf Basis des versetzungsbedingt
probandenreduzierten Datensatzes (F(3,165= 1,6; n.s.) oder an Hand des Ausgangs-
datensatzes erfolgt (F 3 206= 1,5; n.s.).

—— Ut/H+ - B~ Ut/ — -k - = UrHe — 8= = U/H- |

Abb. 6.4: Leistungsentwicklung ,offene Fragen® t; — t;

In einer Zwischenbilanz zur Auswertung der Fachaufgaben im offenen Antwortformat
lasst sich somit feststellen, dass ein lernforderliches Potenzial der Intervention erst
nach einem grofleren Zeitraum zur Geltung kommt, wohingegen direkt nach Ab-
schluss der Intervention Treatment- und Kontrollgruppe keinen signifikant unter-
schiedlichen Leistungszuwachs aufweisen. Ebenso zeigt sich der grolite Interakti-
onseffekt bei direkter Kontrastierung der Messzeitpunkte t1 gegen ts.

6.2.2.1 Interaktionsdiagramme

Der Nachweis eines signifikanten Interaktionseffekts (Abb. 6.3) weist nicht nur auf
eine Interaktion der beiden festen Faktoren >Gruppe< und >Zeit< hin, sondern ist
daruber hinaus bedeutsam als Beleg fur die Zulassigkeit einer globalen Interpretation
signifikanter Haupteffekte (Bortz & Doring 1995). Zur genauen Bestimmung der Art
der Interaktion wird zunachst fur jeden der beiden festen Faktoren ein so genanntes
Interaktionsdiagramm erstellt, bei dem auf der Ordinate die abhangige Variable
(Punktzahl) und auf der Abszisse die Faktorstufen eines Hauptfaktors aufgetragen
werden. In das Diagramm wird flr jede Stufe des jeweils anderen Faktors ein Linien-
zug eingefugt, der die Mittelwerte der Faktorstufenkombination verbindet. Daraus
ergeben sich fur die Faktoren >Gruppe< und >Zeit< die folgenden Interaktionsdia-
gramme:
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Abb. 6.5: Interaktionsdiagramm des Abb. 6.6: Interaktionsdiagramm des
Faktors >Gruppe< Faktors >Zeit<

Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass nur flur den Faktor >Zeit< alle Graphen
gleichsinnig (Anstieg von pre nach post, Abfall von post nach follow-up) verlaufen,
wohingegen fur den Faktor >Gruppe< die drei Graphen ungleichsinnig verlaufen,
woraus sich als Interaktionstypus eine hybride Interaktion ableiten Iasst, bei der nur
einer der beiden Haupteffekte global interpretierbar ist. Da globale Interpretationen
der Haupteffekte nur bei einem stetigen Verlauf der Graphen zulassig sind, folgt
hieraus zum einen, dass der Haupteffekt >Gruppe< nicht solitar interpretiert werden
darf, was unter anderem den bereits im Rahmen des Treatment-Checks nachgewie-
senen Ausschluss eines Gruppeneffekts zum Zeitpunkt ty bestatigt. Zum anderen
gestattet der nahezu waagerechte Verlauf des Graphen zum Zeitpunkt ,Pre® in Abb.
6.5 eine globale Interpretation des Haupteffekts >Zeit<, wodurch die in Kp. 6.2.1 Be-
rechnungen legitimiert werden.

6.2.2.2 Post-hoc-Analysen

Der oben beschriebene signifikante Vorteil des U+/H- Treatments ist nicht unmittel-
bar den Ergebnissen der Varianzanalyse zu entnehmen, da im Rahmen des Allge-
meinen Linearen Modells (ALM) lediglich eine signifikante Interaktion als solche iden-
tifiziert werden kann, ohne jedoch Angaben daruber zu machen, zwischen welchen
Gruppen signifikante Unterschiede bestehen. Zwar legt ein Blick auf die deskriptiven
Daten der Post- und Follow-up-Testergebnisse bereits einen Vorteil des U*/H™-
Treatments nahe, verlassliche Auskunft hieriber erhalt man jedoch erst mit Hilfe des
multiplen Mittelwertvergleichs einer nachgeschalteten post-hoc-Analyse. Die Vielzahl
der zur Verfigung stehenden Verfahren basieren nahezu alle auf dem paarweisen
Vergleich samtlicher Mittelwerte, unterscheiden sich aber in ihrer Konservativitat, das
heildt in ihrer Tendenz, die Hy im Zweifel beizubehalten. Dartuber hinaus setzt die
Mehrzahl der Verfahren eine Varianzhomogenitat der Gruppen (die Fehler missen in
den verschiedenen Gruppen ein vergleichbare Varianz haben, was auch eine Rand-
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bedingung flr die Varianzanalyse ist) voraus, wohingegen einige Tests nicht auf die-
se Annahme basieren (z.B. Tamhame-T2 oder Dunnet T3).

Alle post-hoc-Analysen belegen, dass mit einer mittleren Differenz von ca. 1,5 Punk-
ten der grofite mittlere Leistungsunterschied zwischen den Untersuchungsgruppen
U*/H und U/H" zu verzeichnen ist. Aus den unterschiedlichen Berechnungsvorschrif-
ten der verschiedenen post-hoc-Testverfahren resultieren fur eine Varianzanalyse
der offenen Aufgaben Uber alle drei Messzeitpunkte gleichermallen unterschiedliche
Signifikanzen, wie der folgende Vergleich dreier popularer post-hoc-Tests, namlich
des LSD-Tests (least significant difference), des Tukey-HSD-Tests (honestly diffe-
rence significance) und des Scheffé-Tests, fur den paarweisen Vergleich der Unter-
suchungsgruppen U*/H gegen U/H" verdeutlicht:

Mittlere Differenz Signifikanz
o ..+ | Standardfehler
(U/H gegen UTH") LSD Tukey-HSD Scheffé
1,47 0.56 0.009** 0.047* 0.081"

Tab. 6.3: Paarweiser Vergleich der Untersuchungsbedingungen U*/H" gegen U/H"

Wahrend die paarweisen Vergleiche aller anderen Kombinationen von Untersu-
chungsgruppen in keinem anderen Testverfahren signifikante Unterschiede zeigen,
ist die mittlere Differenz zwischen den Untersuchungsgruppen U'/H gegen U/H*
wahlweise als hoch signifikant (LSD-Test) oder nur als tendenziell signifikant (Schef-
fé-Test) zu bewerten. Der Grund fur die unterschiedlichen Irrtumswahrscheinlichkei-
ten ist im Wesentlichen darin zu sehen, ob und in wie weit die Verfahren eine Korrek-
tur der Signifikanzgrenzen, der so genannten a-Adjustie-rung, vornehmen: Durch die
Vielzahl der durchzufiihrenden Mittelwertvergleiche steigt die Wahrscheinlichkeit,
rein zufallig einen signifikanten Unterschied zu finden; man spricht von einer a—
Fehler-Kumulierung (oder auch >Inflation des 03B1-Niveaus<). Fur den konkreten
Fall bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit, falschlicherweise die Hyo zu verwer-
fen, um mehr als das Vierfache Uberhoht ist, sofern keine a-Adjustierung vorgenom-
men wird. Somit ist der LSD-Test auf Grund des Fehlens einer a-Fehlerkorrektur der
Test, der vergleichsweise progressive Entscheidungen zu Gunsten der H; herbei-
fuhrt, wohingegen es sich bei dem Scheffé-Test um ein konservatives Verfahren
handelt, welches im einzelnen Vergleich eher fir eine Beibehaltung der Hy entschei-
det (Nachtigall & Wirtz, 1998). Als Empfehlung fir die Praxis verweisen Diehl und
Staufenbiel (2001) auf die Ergebnisse zahlreicher Monte-Carlo-Studien, die unter
dem Gesichtspunkt der a—Adjustierung das Tukey-Verfahren als eine gute Wahl er-
scheinen lassen, weshalb im Folgenden allein dieses Verfahren herangezogen wird.

Zusammenfassend belegen die dargelegten Analysen die Wirkmachtigkeit der ver-
schiedenen Treatments auf die gesamte untersuchte Zielpopulation hinsichtlich eines
Lerneffekts Uber die Zeit. Zur Prifung der Unterschiedhypothese — ist das unter-
richtsintervenierte Treatment der Kontrollgruppe tberlegen? — werden zum Ziel der
Absicherung und Differenzierung des Interaktionseffekts im Folgenden weitere Ana-
lysen durchgefuhrt.
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6.2.3 Analyse ausgewabhlter offener Transferaufgaben

Wahrend der Multiple-Choice-Test (s. Kp. 6.3) Uberwiegend deklaratives (nominales)
Wissen bis hin zu funktionalem naturwissenschaftlichem Wissen erfasst, wird — ge-
mal ihrem Anforderungscharakter — mit Hilfe der offenen Transferaufgaben getestet,
inwieweit das erworbene Wissen auch auf andere Zusammenhange angewendet
werden kann. Die funf Transferaufgaben wurden so konzipiert, dass das Ausmal} der
zu erbringenden Transferleistung von einer einfachen Aufgabe mit hohen reprodukti-
ven Anteilen bis hin zu einer komplexen Aufgabe, welche auf die gesamten Lernziele
der Unterrichtsreihe fokussiert, progressiv zunimmt. Auf Grund der hieraus resultie-
renden unterschiedlichen Aussagekraft der offenen Transferaufgaben sollen diese im
Folgenden auch differenziert ausgewertet werden.

Pre-Test Post-Test Follow-up-Test

Al A2 A3 A4 A5 | A1 A2 A3 A4 A5 | A1 A2 A3 A4 A5

Treatment

U'H* |0,74 0,66 03 0,86 061|189 2,56 1,15 2,36 1,97 (1,78 2,33 0,86 2,05 1,65

UH |0,12 0,69 0,22 0,81 0,58 2,63 2,39 1,12 2,33 1,96 (2,45 2,48 1,23 1,88 1,94

U/H" |0,18 0,61 0,13 1,03 04116 24 10 2,12 161|111 2,13 1,18 1,83 1,3

u/H (021 0,75 0,25 0,77 065|288 3 1,11 1,97 164|184 243 068 15 1,53

Tab. 6.4: Mittlere Leistungsergebnisse >offene Aufgaben<, differenziert nach Aufgabe und
Messzeitpunkt

Die Testleistungen der Probanden zeigen auf Grund des fehlenden Vorwissens im
Pre-Test Uber alle Treatments erwartungsgemal’ durchgangig geringe Werte.

Darlber hinaus fallt bei einer ersten, oberflachlichen Interpretation der Daten das
durchweg schlechte Abschneiden aller Probanden bei der Beantwortung der dritten
Aufgabe auf. Wenngleich auch bei dieser Aufgabe einzelne Probanden in Post- und
Follow-up-Test die maximale Punktzahl (4) erreichen, bestatigt der im Rahmen der
ltemanalyse berechnete Schwierigkeitsindex der Aufgabe von .28 die Annahme,
dass es sich hierbei um ein sehr schwieriges Item handelt. Vergleicht man diesen
Wert mit den zufrieden stellenden Schwierigkeitsindices der Ubrigen Aufgaben
(.45<P<.65), so muss bei der Auswertung dieser Aufgabe mit Hinblick auf die de-
skriptive Datenlage von einem Bodeneffekt ausgegangen werden.

Ursachlich fur die wider Erwarten schlechte Testleistung bei diesem Item kdnnte eine
ungenigende horizontale Vernetzung einzelner naturwissenschaftlicher Inhaltsberei-
che vorangegangener Jahrgangsstufen sein, wie eine qualitative Bewertung der dar-
gebotenen Schiilerantworten zeigt: Ausgehend von der Vorgabe, dass im Magen des
Menschen ein saures Milieu vorherrscht (vgl. 3./4. Unterrichtsstunde), der Stuhl hin-
gegen einen neutralen bis basischen pH-Wert aufweist, wurden die Schuler befragt,
welche Rickschlisse sich hieraus auf die pH-Verhaltnisse im Darm sowie die damit
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verbundene chemische Reaktion ziehen lassen. Ein Uberwiegender Teil der Schuler-
antworten lie hierbei Defizite beim deklarativen Wissen von der Anordnung und
Reihung der Organe im Korper erkennen (Jahrgangsstufe 5/6, Biologie), ohne das
eine Losung der Aufgabe nicht mdglich ist. Aus den dargelegten Grinden wird daher
von einer weiteren Auswertung dieses Items abgesehen.

Aufschlussreich fur eine differenzierte Einschatzung der Performanz der Treatments
in Abhangigkeit vom Anforderungsniveau der Aufgaben — Uber die letztlich unter-
schiedliche Kompetenzen vermittelt werden sollen — liefern mit Aufgabe eins und funf
die Extrempole des Tests.

Mit der richtigen Zuordnung verschiedener Losungen in die selbststandig zu nennen-
den Substanzklassen ,saure®, ,basische“ und ,neutrale Losungen® wurde im Rahmen
der ersten Aufgabe eine rein reproduk-

Punkte

35 tive Lernleistung gefordert (s.

3
2,5
2
1,5

1

1./2.
Stunde). Die grafische Auswertung die-
ser Aufgabe (Abb. 6.7) zeigt Uber die
drei Messzeitpunkte einen diffusen Ver-
lauf. Unmittelbar nach Abschluss der
Unterrichtsreihe lassen sich zwei Leis-
tungsgruppen ausmachen: Das einfach-
intervenierte Treatment U*/H™ sowie die

0.5 4 reine Kontrollgruppe U/H™ unterschei-

den sich in der Testleistung untereinan-
der nicht signifikant, jedoch in jeder
paarweisen Kombination gegenuber
dem schlechter abschneidenden ein-
fachintervenierten U/H" bzw. dem dop-
pelt intervenierten Treatment U*/H", wie
post-hoc-Analysen belegen (p< .05).

pre post f-up

—— Ut/H# - -m- - UtH = -a= - U/He = == = U/H-

Abb. 6.7: Leistungsentwicklung Aufgabe 1

Es lasst sich daher nicht schlissig begrinden, inwieweit der Leistungserfolg bei die-
ser Aufgabe zum Zeitpunkt des Post-Tests auf eine der beiden — oder auch auf die
Interaktion beider — Interventionen zurtckgefuhrt werden kann. Vielmehr lasst sich
vermuten, dass sowohl das Anforderungsniveau dieser Aufgabe als auch der Test-
zeitpunkt in diesem Fall das Leistungsergebnis uberdurchschnittlich moderieren, da
die reine Wiedergabe von Unterrichtsinhalten unmittelbar im Anschluss an die unter-
richtete Einheit sehr stark den Lernerfolgskontrollen im traditionellen naturwissen-
schaftlichen Unterricht entsprechen. Treatmentinduzierte Effekte konnten daher von
partiell bedeutsamen Klassen- oder Lehrereffekten (s. Kp. 6.4.4) sowie von individu-
ellen routinierten Lernstrategien Uberlagert werden.

Dahingegen zeigt die Leistungsentwicklung zum Follow-up-Test einen leichter zu
interpretierenden Trend: Wahrend die Schilerinnen und Schiler der beiden unter-
richtsintervenierten Treatments nach diesem Zeitraum nur geringflgig schlechtere
Testleistungen zeigen, nimmt die Leistung der Lernenden, die in traditioneller Weise
unterrichtet wurden drastisch ab; im Fall des Treatments U/H" ist eine Leistungsab-
nahme von 37% zu verzeichnen, im Fall des U/H*-Treatments betragt die Leistungs-
abnahme 30%. Im Vergleich dazu betragt die Leistungsabnahme der unterrichtsin-
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tervenierten Treatments lediglich 6,8% (U*/H’) bzw. sogar nur 5,8% fiur das U*/H"-
Treatment. Der Unterschied in der Leistungsabnahme beider unterrichtsintervenier-
ten Treatments verhalt sich gegenluber den beiden Treatments, in denen ein fronta-
lunterrichtliches Arrangement umgesetzt wurde, signifikant besser, wodurch die
Wirkmachtigkeit der Intervention auch in Hinblick auf die Nachhaltigkeit einfacher
reproduktiver Lernziele belegt wird.

Die Leistungsergebnisse der zweiten Aufgaben zeigen in weiten Zigen ein ahnliches
Bild — wenngleich auch hier die Gruppe U/H die besten Ergebnisse im Post-Test
aufweist, folgt hierauf ebenso die starkste Leistungsabnahme zum Follow-up-Test.
Dies erklart sich durch das im Vergleich zur ersten Aufgabe vergleichbare bzw. nur
geringflgig gesteigerte Anforderungsniveau und ist somit indirekt auch ein Indiz far
die Reliabilitat beider Aufgaben.

Du bekommst die Aufgabe, mit einem Experiment herauszufinden, ob es sich bei einem dir
unbekannten Pulver um ein Metall oder um ein Nichtmetall handelt. Als Materialien erhaltst
du: Einen Bunsenbrenner, einen Verbrennungsloffel, ein Becherglas, einen Standzylinder
mit Glasplatte, Wasser und ein pH-Teststabchen.

Anmerkung: Erhitzt man das Pulver an der Luft, so kommt es zu einer heftigen Reaktion.

Abb. 6.8: Offene Fragen, Aufgabe 5

Es steht zu vermuten, dass aus den gleichen Griinden die Ergebnisse der komplexe-
ren Aufgaben vier und funf in eine einheitliche Richtung weisen, weshalb im Folgen-
den allein eine Interpretation der flinften Aufgabe erfolgen soll, die wie folgt lautet:

Zur Lésung dieser Aufgaben mussen die Schuler tiefer gehende, elaborierte Konzep-
te anwenden, da zunachst einmal die Oxidbildung der unbekannten Substanz ange-
geben werden muss. Im Anschluss
25 daran lasst sich an Hand der Reaktion
des gebildeten Oxids gegeniber Was-
ser eine allgemeingultige Aussage U-
ber die Charakteristik des zugrunde
liegende Elements treffen. Da der zu-
. satzliche Arbeitsschritt — Bildung des
{/j:—’ Oxids — nicht explizit im Text erwahnt
0,5 . wird, sondern als notwendige, zusatzli-
che Information erst von den Schulern
0 ' ' einzuholen ist und dartber hinaus die
pre post f-up apparativ-technische Lésung zum Auf-
fangen des gebildeten Oxids in Abhan-
gigkeit vom zu erwartenden Aggregat-
zustand des Stoffes entwickelt werden
Abb. 6.9: Leistungsentwicklung Aufgabe 5 muss, erfordert diese Aufgabe von den
Schulerinnen und Schilern Kompeten-

zen, die gemal der Typologisierung nach PISA, als konzeptuell und prozedural (Stu-
fe IV) zu bezeichnen sind. Als weitere prozedurale Kompetenz muss von den Ler-
nenden der Aggregatzustand des gebildeten Oxids ins Kalkul gezogen werden, da

Punkte

—— Ut/H+ - B UtH = -a— - U/H = == - U/H
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die Uberwiegend gasférmigen Nichtmetalloxide eine andere Versuchsapparatur
(pneumatische Wanne) bedingen, als die bei Raumtemperatur festen Metalloxide.

Die grafische Darstellung der Leistungsergebnisse dieser Aufgabe zeigt einen im
Vergleich zur ersten Aufgabe leichter zu interpretierenden Verlauf (Abb. 6.9). Gemal}
dem groleren Schwierigkeitsgrad der Aufgabe fallen zunachst die geringeren Mittel-
werte auf. Zum Zeitpunkt des PostTests lassen sich praktisch nur zwei Leistungs-
gruppen ausmachen, da sich die Werte beider unterrichtsintervenierten Treatments
sowie der nichtintervenierten Treatments untereinander nur marginal unterscheiden.
Kontrastiert man hingegen die Formen der Unterrichtsintervention gegeneinander, so
ist (bei gegebener Homogenitat der Varianzen) ein signifikanter Unterschied nach-
zuweisen. Dieser Effekt verliert sich allerdings auf Grund der relativ starken Leis-
tungsabnahme des zweifach intervenierten Treatments zum Follow-up-Test. Zu die-
sem Zeitpunkt ist lediglich ein signifikanter Leistungsvorteil des einfach intervenierten
U*/H-Treatments gegentiber allen anderen Gruppen zu verzeichnen. Bedingt durch
die hohe Leistungsstabilitat dieses Treatments uUber die Zeit ist allerdings die Diffe-
renz gegenuber den beiden nicht intervenierten Unterrichtsformen sogar hoch signifi-
kant.

Vergleicht man die differenzierten Analysen der offenen Aufgaben miteinander, so
lasst sich dahingehend ein einheitlicher Trend ausmachen, dass unabhangig vom
Testzeitpunkt die Leistungsvorteile Uberwiegend bei den unterrichtlich intervenierten
Treatments zu verzeichnen sind, die daruber hinaus durch eine grofiere Nachhaltig-
keit in der Behaltensleistung des erworbenen Wissens gekennzeichnet sind. Die Er-
gebnisse der Kontrastberechnungen, in denen die jeweils gleichen unterrichtlichen
Treatments zusammengefasst und gegeneinander kontrastiert werden, eroffnen als
weitere Méglichkeit der Datenauswertung den Einfluss der Hausaufgabenintervention
auf die Treatments herauszupartialisieren und lediglich von einem festen Faktor (Un-
terrichtsintervention) auszugehen. Dieses Vorgehen sollte dann zu klareren und kon-
sistenteren Ergebnissen zwischen den Gruppen fuhren (s. Kp. 6.4.1).

6.3 Inferenzstatistische Auswertung des Multiple-Choice-Tests

Der Multiple-Choice—Test setzt sich aus insgesamt vierzehn Items mit je vier Attrak-
toren bzw. Distraktoren zusammen. Da die Anzahl der Attraktoren und Distraktoren
nahezu gleichverteilt sind (27 zu 29), kann die Ratewahrscheinlichkeit sowohl auf der
Ebene der einzelnen Antwortmdglichkeit als auch fur den gesamten Test mit 50%
angesetzt werden, weshalb eine Korrektur der Rohdaten entfallt. Punkte wurden so-
wohl fir das Ankreuzen eines Attraktors als auch flr das Auslassen der Distraktoren
vergeben, so dass maximal 56 Punkte zu erlangen waren. Iltems, bei denen keine
der vier Antwortmoglichkeiten angekreuzt wurden, galten als nicht bearbeitet und
wurden daher mit null Punkten gewertet. Dieses Auswertungsverfahren bedingt, dass
bei vollstandiger Nichtbeantwortung eines Items auch die richtigerweise nicht ange-
kreuzten Distraktoren nicht gewertet werden (,harte Auswertung®). Fur den letztge-
nannten Aspekt wurde eine zweite Auswertungsvariante diskutiert, bei der auch bei
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vollstandiger Nichtbeantwortung eines ltems die richtigerweise nicht angekreuzten
Distraktoren bepunktet wurden (,weiche Auswertung®).

Vergleicht man die mittleren Gesamtpunktzahlen beider Auswertungsvarianten, so
zeigt sich erwartungsgemal die grofdte Differenz im Pre-Test (M= 26,1; M= 29,2),
da, bedingt durch das fehlende Vorwissen, bei diesem Test besonders viele ltems
nicht beantwortet wurden. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson weist mit r=. 69
auf eine mittelhnohe Korrelation hin (p<0.01). Die Differenz in den beiden Auswer-
tungsvarianten nivelliert zum Post-Test deutlich (M4=42,2; M,=42,5). Der Korrelati-
onskoeffizient deutet mit r=.98 auf eine hochbedeutsame und hoch signifikante
(p<0.01) Korrelation hin. Die Korrelation beider Auswertungsvarianten hinsichtlich
des Lernzuwachses fallt mit r=.84 entsprechend geringer aus, ist aber immer noch
als sehr hoch zu betrachten. Die Entscheidung zu Gunsten der ,harteren” Auswer-
tungsvariante fuhrt somit zu keinen statistisch bedeutsamen Konsequenzen, bildet
aber die plausibleren absoluten Werte in den Differenzen bzw. Lernzuwachsen zwi-
schen den Messzeitpunkten ab und ist damit das im Zweifel konservativere Verfah-
ren.

6.3.1 Multiple-Choice-Test — Haupteffekt >Zeit<

Zur Auswertung des Multiple-Choice-Tests wurden auch hier zunachst Mittelwerte
und Standardabweichungen der vier Treatments berechnet, die sich Uber die drei
Messzeitpunkte wie folgt verteilen.

Pre-Test Post-Test | Follow-up-Test N
M SD M SD M sD | (2=169)

Treatment

U'H* 25,6 7,9 43,5 57 39,1 7,6 41

U'H 26,2 6,2 43,8 | 49 42,4 6,0 44
U/H" 26,5 6.4 41,9 7,1 38,3 7,7 44
U/H 26,5 7,1 42,0 6,7 38,9 6,9 40

Tab. 6.5: Multiple-Choice - Deskriptive Statistiken der Varianz-
Analyse mit Messwiederholung

Die hohen Eingangswerte sind auf die testbedingt hohe Wahrscheinlichkeit, mit der
die richtigen Antworten auch geraten werden kdnnen, zurtickzufihren. Geringflugige
Abweichungen der Eingangswerte von den dokumentierten Daten des Treatment-
checks erklaren sich durch die versetzungszeugnisbedingte Reduzierung des Daten-
satzes. Neben dem erwarteten intragruppalen Leistungsverlauf Uber die Zeit ist auf
deskriptiver Ebene eine Reduzierung der Standardabweichung beider unterrichtsin-
tervenierten Treatments im Post-Test auffallig.

Analog zur Auswertung der offenen Aufgaben weisen alle Treatments hoch signifi-
kante Zeiteffekte auf (p<.001). Diese Zeiteffekte sind auch fur den Vergleich Pre-Test
vs. Follow-up-Test zu verzeichnen und damit als Uber die Zeit stabil zu betrachten.
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Zeiteffekte - Multiple-Choice

|'1.Si ke *
2
R
f=
=
o

U+/H+ U+/H- U-/H+ U-/H-

Treatment Cpre Epost COfup
Anm.: Pre-Post- bzw. Pre-Follow-up-Effekte sind in allen Fallen hoch signifikant (p<.001).

Abb. 6.10 Haupteffekt >Zeit< der vier Treatments im Multiple-Choice-Test

Betrachtet man die Zeiteffekte, wie sie sich im Vergleich von Post-Test zu Follow-up-
Test ergeben, so ist Folgendes zu verzeichnen: Drei Treatments weisen signifikante
(U/H) bzw. hoch signifikante (U"/H" und U/H") Leistungsabnahmen auf, was tber
eine Latenzzeit von sechs Monaten zu erwarten ist. Dahingegen ist fur das Treat-
ment U'/H keine signifikante Leistungsabnahme festzustellen. Der mittlere Leis-
tungswert dieses Treatments ist sechs Monate nach Beendigung der Intervention
sogar hoher als bei den unterrichtlich nicht intervenierten Treatments unmittelbar
nach Abschluss der Intervention. Dies bestatigt die im Rahmen der Analyse der offe-
nen Aufgaben (vgl. Kp. 6.2.2) bereits diskutierte Uberlegenheit dieses Treatments.

6.3.2 Interaktionseffekt

Zur Berechnung eines Interaktionseffekts >Treatment*Zeit< wurde eine univariate
Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgeflihrt. Bezogen auf eine gleichzeitige
Erfassung aller drei Messzeitpunkte zeigt diese Analyse keine Interaktion zwischen
dem jeweiligen Treatment und dem Testzeitzeitpunkt (F (1,165 = 1,34: n.s.). Dieser
Befund verandert sich auch dann nicht, wenn man, entsprechend den Auswertungs-
ergebnissen der offenen Aufgaben, die Varianzanalyse auf die Messzeitpunkte Pre-
Test und Follow-up-Test beschrankt, um so starker die interventionsuberdauernden
Lerneffekte herausstellen zu kdnnen. Auch in diesem Fall ergibt sich bei der Bertick-
sichtigung von zwei festen Faktoren keine statistisch bedeutsame Interaktion (F1 163)
=1,17; n.s.). Anders verhalt es sich, wenn man auf der Basis der Leistungsdifferen-
zen zwischen Pre-Test und Follow-up-Test eine One-Way-Anova durchfihrt. In die-
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45 sem Fall ist zumindest ein tenden-
- ziell signifikanter Unterschied zwi-
40 schen den Mittelwerten der Lei-
/ tungsdifferenzen auszumachen

@ 35 i ""/'/ (F(1,165) = 2,24; p<01)
E ,J/’ Auf Grund des Verlaufs des neben-
& 30 ,,(.'f'/ stehenden Diagramms lasst sich
&7 weiterhin vermuten, dass sich diese
25 tendenzielle Signifikanz im Wesent-
lichen auf den Einfluss des Treat-
20 ' ments U'/H" zurlickfiihren 13sst.
pre follow up Eine zusétzlich durchgefiihrte Kon-
trastberechnung, in der die Leis-
—&—U+/H+ ---®-- UHH —-4—- U/H+ —>-U/H- | tungsergebnisse des Treatments
U*/H" gegen die zusammengefass-

Abb. 6.11: Diagramm zur One-Way-ANOVA; €N Ergebnisse der dbrigen drei
Ergebnisse des Multiple-Choice-Tests ~ Treatments  kontrastiert wurden,

bestatigt diese Vermutung (p<0.05).
Uberdies verfehlt der Levene-Test zur Prifung der Homogenitat der Varianzen in
diesem Fall die Signifikanzgrenze mit p= 0.061 nur knapp. Geht man bei der Berech-
nung der Kontraste daher alternativ von inhomogenen Varianzen aus, so erreicht der
Leistungsunterschied des U*/H-Treatments gegeniiber den anderen Treatments so-
gar ein hoch signifikantes Niveau (p<.001), wodurch ein weiteres Mal die herausge-
hobene Lernleistung des Treatments unter Beweis gestellt wird. Dieser Befund wirft
allerdings auch die Frage auf, in wie weit die dem Untersuchungsdesign zugrunde
liegende Annahme, wonach die Leistungsergebnisse durch zwei festen Faktoren
(UV) terminiert werden, gerechtfertigt ist.

6.4 Gruppenvergleiche

Die im Rahmen der Berechnung der Interaktionseffekte dargestellten Ergebnisse
(6.2.2 und 6.3.2) werfen auf Grund der Uberraschend guten signifikanten Leistungen
des einfach intervenierten Treatments U*/H” sowie der durchgangig schlechten Leis-
tungen des ebenfalls einfach intervenierten Pendants der umgekehrten Faktoren-
kombination U/H" generelle Fragen beziiglich der Lernwirksamkeit der Hausaufga-
benintervention auf. Daher wurden zur allgemeinen Kontrolle des Einflusses der
Hausaufgabenintervention auf die Lernleistung die beiden hausaufgabenintervenier-
ten Treatments sowie die Treatments, in denen eine traditionelle Hausaufgabenbe-
arbeitung realisiert wurde, aggregiert und an Hand der Leistungsergebnisse der offe-
nen Aufgaben varianzanalytisch untersucht. Hierbei ergibt die Varianzanalyse mit
Messzeitwiederholung Uber alle drei Messzeitpunkte (Unterrichtsintervention als Ko-
variate) keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren >Zeit< und >Hausauf-
gabenintervention< (F2,332) = 2,3; n.s.). Ebenso zeigt eine zur starkeren Akzentuie-
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rung langfristiger Effekte durchgeflihrte univariate Varianzanalyse des Lernzuwach-
ses zwischen Pre- und Follow-up-Test keine Uberzufalligen Interaktionen (F1,166) =
1,5; n.s.).

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Art der Hausaufgabeninterven-
tion fur das Leistungsergebnis im Fachtest nicht von statistisch Uberzufalliger Be-
deutsamkeit ist. Dieser Befund bestatigt sich auch in den Interaktionsdiagrammen
der Haupteffekte, wie die folgende Abbildung verdeutlicht:

7,5 7,5 7,5

7,0 4 7 7,0 {

6,51 e 6,5 1

AV
\
AV

6,0 Ve 6,0 1

5,51 551

5,0 -U 5,0 5,0
+H -H +U -U

Abb. 6.12: Interaktionsdiagramme der Haupteffekte >Hausaufgabenintervention< (links) und
>Unterrichtsintervention< (rechts).

Da im Interaktionsdiagramm des Haupteffekts >Hausaufgabenintervention< die Li-
nienzuge einen gegenlaufigen Trend aufweisen, missen sich die Linienzlige im rech-
ten Diagramm Uberschneiden, wenngleich der Trend in diesem Fall gleichsinnig ist
(vgl. Bortz 1999). Wahrend die Rangfolge der Mittelwerte des Haupteffekts >Unter-
richtsintervention< (rechtes Diagramm) fir beide Stufen des Faktors >Hausaufga-
benintervention< in der Form U™>U" gilt, ist dies umgekehrt fir die Rangfolge des
Haupteffekts >Hausaufgabenintervention< (linkes Diagramm) nicht festzustellen: Die
Aussage H">H" gilt nur (marginal) fiir die Linie U", wohingegen fur U* dieser Trend
sogar in deutlich umgekehrter Richtung verlauft. Hieraus resultiert eine hybride Inter-
aktion, der zur Folge der Haupteffekt >Hausaufgabenintervention< nicht interpretiert
werden kann.

Zusammenfassend belegen die Kovarianzanalyse wie auch die Interpretation der
Interaktionsdiagramme, dass eine Lernwirksamkeit der Hausaufgabenintervention
nicht nachgewiesen werden kann. Zur besseren Abschatzung des Effekts der Unter-
richtsintervention sollen daher im Folgenden die jeweiligen Treatments der gleichen
Unterrichtsintervention aggregiert werden und von einer einfaktoriellen Abhangigkeit
der Leistungsergebnisse ausgegangen werden.
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6.4.1 Kooperative Kleingruppenarbeit vs. lehrerzentrierte Gesprachsfihrung

Nach Aggregation der Daten der offenen Aufgaben zeigt die Varianzanalyse mit
Messwiederholung uber alle drei Messzeitpunkte zunachst nur einen tendenziell sig-
nifikanten Vorteil des unterrichtsintervenierten Treatments (Fi2334) = 2,63; p<0.1).
Dies ist, wie im Rahmen der Auswertung der offenen Aufgaben bereits erortert, auf
die nur geringe Leistungsdifferenz, wie sie sich unmittelbar im Anschluss an die In-
tervention ergibt, zurtckzufihren. Dementsprechend ist bei einer direkten Gegen-
uberstellung der Leistungsentwicklung vom Pre-Test zum Follow-up-Test von einer
Vergrof3erung der Effekte auszugehen, da in diesem Fall die deutlich grof3ere Behal-
tensleistung der in kooperativer Klein-
gruppenarbeit unterrichteten Lernen-
den zum Tragen kommt (Abb. 6.13).

10

o /’ o Die statistischen Kennwerte zeigen mit
8 / /,l U- F@,167= 5,1 und daraus folgend p= .02
7 , die geringste Irrtumswahrscheinlichkeit
5 v 4 der gesamten Leistungstestauswertung
Punkte / an, wenngleich aus der partiellen Ef-
° /' fektgroRe mit n?= 0,04 auch in diesem
4 /’ Fall nur eine Varianzaufklarung von 4
3 e Prozent resultiert. (Im Vergleich dazu
2 klart der Haupteffekt >Zeit< 71 Prozent

der Varianz der Innersubjekteffekte bei
gleichen Freiheitsgraden und einem F-
Wert von 408,1.) Nach Umrechnung
von n? in die allgemeine EffektgroRe ¢
erhalt man mit 0,20 einen Wert, der
—*—u+ " nach Bortz (1999) auf einen schwa-
chen bis mittleren Effekt hindeutet.

pre follow-up

Messzeitpunkt

Abb. 6.13: Leistungsentwicklung der Gruppen . ]
U*/U- J J PPN Die entsprechenden Varianzanalysen

der aggregierten Daten des Multiple-
Choice-Tests weisen in die gleiche Richtung: Auch in diesem Fall zeigt sich die grof3-
te Signifikanz, wenn man die Ergebnisse des Pre-Tests mit denen des Follow-up-
Tests vergleicht (F(1,167) = 4,47; p<.05; € = 0,16), wahrend die Varianzanalyse uber
alle drei Messzeitpunkte erneut nur einen tendenziell signifikanten Effekt aufweist.

Wenngleich die dargestellten Ergebnisse den statistischen Standards zur Uberpri-
fung von Unterschiedshypothesen entsprechen, so sind die GroRen der beschriebe-
nen Effekte jedoch wenig anschaulich. Aus diesem Grund wurden zusatzlich die
Leistungszuwachse der offenen Aufgaben und des Multiple-Choice-Tests (in Form
der Differenzwerte zwischen dem ersten und dritten Messzeitpunkt) aufsteigend ge-
ordnet und zur Bildung von Extremgruppen in Terzile geteilt. Auf diese Art werden all
jene Personen zusammengefasst, die zu dem Drittel gehoéren, die Uber die Zeit den
geringsten bzw. den grofdten Lernzuwachs erfahren haben. Bei der Zusammenset-
zung der Terzile zeigt sich, dass in beiden Testformen diejenigen Schiler, die den
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geringsten Lernzuwachs aufweisen, in etwa zu gleichen Teilen aus der U*- wie aus
der U-Gruppe stammen. Dahingegen setzt sich die Gruppe der Lernenden mit ho-
hem Lernzuwachs uUberwiegend aus Teilnehmern der Unterrichtsintervention zu-
sammen. Im Falle des Multiple-Choice-Tests ist dieser Unterschied (Zweidrittel Anteil
U*) nach x?-Test hoch signifikant.

Unteres Terzil Oberes Terzil
Mittlerer Zusammensetzung | Hoher Zusammensetzung
Lernzuwachs U’ U |Lernzuwachs u* U
Offene Fragen |1,8 Pkt. 46,4% 53,6% |[10,3 Pkt. 60,0% | 40,0%
Multiple-Choice | 3,7 Pkt. 49,1% | 50,9% |23,4 Pkt. 66,7% | 33,3%

Tab. 6.6: Zusammensetzung der Extremgruppen in den Leistungstests

Berucksichtigt werden muss hierbei, dass die Terzile nur auf Basis der Leistungszu-
nahme generiert wurden, weshalb keine Angaben Uber die allgemeine Fachleistung
der Schiuler eines Terzils gemacht werden kénnen. Das oberste Terzil kann somit
nicht als das leistungsstarkste Drittel aller Lernenden bezeichnet werden. Ein leis-
tungsstarker Schuler, der mit guten Ergebnissen im Pre-Test nur noch verhaltnisma-
Rig wenige Punkte maximal hinzu erwerben kann, wird daher mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht im oberen Terzil zu finden sein. Soll die Lernwirksamkeit der Interventi-
on in Abhangigkeit von der allgemeinen individuellen Fachleistung der Schuler unter-
sucht werden, so muss ein externes Auldenkriterium zur Differenzierung von leis-
tungsschwachen und leistungsstarken Schilern (z.B. letzte Zeugnisnote im Fach)
herangezogen werden (s. Kp. 6.4.2).

Zum Abschluss der vergleichenden Analyse der beiden Unterrichtsformen sei noch
ein kurzer Blick auf die differenzierte Darstellung der offenen Aufgaben geworfen.
Abbildung 6.14 zeigt, basierend auf den z-standardisierten Differenzwerten zwischen
dem ersten und zweiten bzw. ersten und dritten Messzeitpunkt, den Leistungsvorteil
des U*-Treatments nach Post- und Follow-up-Test fiir jede Aufgabe differenziert.

Zwar liefern die Ergebnisse keine weiteren globalen Erkenntnisse Uber die unter-
schiedliche Lernwirksamkeit der beiden Unterrichtsformen, ihnen ist jedoch eine Rei-
he von bislang noch nicht identifizierten Aspekten zu entnehmen, die eine differen-
ziertere Interpretation der Auswirkung der Unterrichtsintervention erlauben:

e Sofern signifikante Ergebnisse auf der Ebene der einzelnen Aufgabenauswer-
tung zu verzeichnen sind, so begiinstigen sie allesamt das U*-Treatment.

e In den Ergebnissen der Aufgabe eins wird der Leistungsvorteil des U*-
Treatments Uber die Zeit noch weiter ausgebaut und fuhrt bis zum Follow-up-
Test zu einem hoch signifikanten Unterschied der Mittelwerte. Dies deutet
darauf hin, dass insbesondere das einfache, reproduktive Anwenden von Fak-
tenwissen im Regelunterricht nur duRerst zeitnah an die Bearbeitung eines In-
haltsbereichs erbracht werden kann, wohingegen im Rahmen der Unterrichts-
intervention, als Folge einer aktiveren Auseinandersetzung mit dem Inhaltsbe-
reich, dieses Faktenwissen langerfristig verankert zu sein scheint.
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o Die Leistungsvorteile sind besonders ausgepragt fur die erste und flnfte Auf-
gabe, also fur Aufgaben, deren Bearbeitung entweder basale Anforderungen -
Reproduktion von Faktenwissen — an die Lernenden stellt (Aufgabe eins) oder
besonders komplexe Kompetenzen (Aufgabe flunf) erfordert, wohingegen Auf-
gaben des mittleren Schwierigkeitsbereichs nahezu vergleichbar von beiden
unterrichtlichen Treatments beantworten werden. Sofern in diesem mittleren
Bereich Effekte auftreten, besitzen sie nur tendenziell signifikanten Charakter.

Aufgabe 5 | 031"
|0,32*
Aufgabe 4 |0.16 *
0,1
Aufgabe 3 0,06
| 0,17 +
Aufgabe 2 0,06
-0,05 :
*%*
Aufgabe 1 | 0,39
|0,28+
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Leistungsvorteil von U+ gegeniber U-

O post @ follow-up

Abb. 6.14: Leistungsverhaltnis von U" gegenlber U™ nach Post- / Follow-up-Test
(offene Aufgaben, z-standardisiert)

Hieraus lasst sich die noch zu prufende Vermutung ableiten, wonach von der Unter-
richtsintervention in besonderem Malke Schulerinnen und Schiler profitieren sollten,
die im Regelunterricht entweder zu den leistungsstarkeren oder zu den leistungs-
schwacheren Lernenden gehoren.

6.4.2 Treatmenteffekte in Abhangigkeit von der Fachleistungsperformanz

Die im Rahmen des Hintergrundfragebogens erhobenen Schulleistungen in Form der
letzten Zeugnisnote (schriftliche Hauptfacher und Naturwissenschaften) kénnen als
Variable zur Prufung des individuellen Interventionserfolges in Abhangigkeit von der
Fachleistung herangezogen werden. Da die Intervention sehr gerichtet auf die Che-
miefachleistung abzielt und weniger korrelative Fragen zwischen der einzelnen Fach-
leistung und der allgemeinen bzw. naturwissenschaftlichen Schulleistung im Vorder-
grund stehen, wird als Kontrollvariable die letzte Zeugnisnote im Fach Chemie vor
Beginn der Intervention herangezogen. Das entspricht in allen Klassen der Halbjah-
resnote der Jahrgangsstufe 7 (7/1). Vierzehn Schuler machten keine Angabe zu ihrer
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Chemienote. Die Notenvergabe folgt klar einer Normalverteilung, wie dem folgenden
Diagramm zu entnehmen ist.

100
% Note N1y | Nty
80 84 +
U 31
sehr gut - gut 67 |62 -
u: 31
= 60 P +
2 . U™ 31
3 p befriedigend 84 | 65 -
40 u: 34
. . U 17
20 7Z ausreichend - ungentgend | 50 | 31 -
Std.abw. = ,88 u: 14
Mittel = 2,9
o6 N = 201,00
10 20 30 40 50 60 * Anzahl der Probanden vom jeweiligen Ausgangsterzil, die
Chemienote (pre) zum Messzeitpunkt 3 an der Intervention teilnahmen.

Abb. 6.15: Verteilung der Zeugnisnoten der Probanden im Fach >Chemie< vor der
Intervention

Ausgehend von dieser Verteilung wurden drei Extremgruppen gebildet, wobei die
Noten >sehr gut< und >gut< zu einem oberen Leistungsniveau, die Noten >ausrei-
chend<, >mangelhaft< und >ungenugend< zu einem unteren Leistungsniveau zu-
sammengefasst wurden. Lernende mit der Note >befriedigend< entsprechen hierbei
einem mittleren Leistungsniveau.®

Die durch die Versetzungszeugnisse bedingte Reduzierung der Stichprobengrolle
zum Follow-up-Test (t3) betrifft die drei Leistungsgruppen erwartungsgemaf in unter-
schiedlich starkem Ausmal’. Wahrend aus der oberen Leistungsgruppe nur finf Pro-
banden die Versetzung in die achte Klasse nicht erlangen (respektive Schulwechsel),
so sind dies aus der mittleren und unteren Leistungsgruppe jeweils neunzehn Perso-
nen. Die Verteilung zwischen unterrichtsintervenierten und nicht-intervenierten Pro-
banden ist innerhalb eines Terzils jedoch annahernd gleich bzw. sogar identisch (o-
bere Leistungsgruppe), so dass ein Vergleich des Lernzuwachses der Treatments
innerhalb einer Extremgruppe zulassig ist. Hierzu wurde fir jede Leistungsgruppe
eine univariate Varianzanalyse mit dem Zwischensubjektfaktor >Unterrichtsinterven-
tion< und der abhangigen Variable >Lernzuwachs< (zwischen Pre- und Follow-up-
Test) durchgefihrt. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 6.16 grafisch dar-
gestellt.

Sehr gute und gute Schuler profitieren demnach tendenziell von der Unterrichtsinter-
vention (F162) = 2,9; p= .09), bei einer partiellen EffektgroRe von n® = .046. Lernende
des mittleren Leistungsspektrums zeigen keine statistisch bedeutsamen Unterschie-
de zwischen Interventions- und Kontrollgruppe (F165= 0,5; p= .47). Dahingegen
zeigt die Unterrichtsintervention bei Lernenden des unteren Leistungsspektrums eine

° Die kategoriale Einteilung fiihrt zwar zu drei ungleich groRen Gruppen, beriicksichtigt aber
die Tatsache, dass bei einer rangbasierten Terzilbildung das mittlere Terzil durch die Gruppe
der Schiler mit einer befriedigenden Note gezogen wirde. Siebzehn Schiler dieser Noten-
gruppe wirden somit dem unteren Terzil zugeschlagen. Auf Grund der klassenbasierten Ge-
nerierung der ldentifikationsnummer wirden diese Schiler alle aus einer Klasse (FH74) und
somit einem Unterrichtstreatment stammen. Damit wirde der Treatmentvergleich innerhalb
dieses Terzils verzerrt.
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hoch signifikante Wirkung (F(1,31y = 13,8; p = .001). Die partielle EffektgroRe von n =
.32 (32% geklarte Varianz) zeugt von einem starken Effekt des Faktor >Unterrichtsin-

EU+
Ou-

Punkte
O =~ N W dh O O N
PN N W W N W W N

sehr gut-befriedigend* ausreichend
gut*
ungentgend®

* Zeugnisnote Chemie 7/

Abb. 6.16: Lernzuwachs (pre —follow-up) differenziert nach
Fachleistung vor der Intervention

tervention< fur diese Leistungsgruppe.

Eine Interpretation dieses zunachst Uberraschenden Verhaltnisses von Fachleistung
und Interventionserfolg kdnnte darin bestehen, dass sich in den Ergebnissen primar
weniger die lernforderliche Starke der Intervention als vielmehr die Schwache des
Regelunterrichts hinsichtlich der adaquaten Forderung von starken und schwachen
Schulern widerspiegelt, wie er in der Kontrollgruppe realisiert wurde. Ein frontalunter-
richtliches Lernarrangement ist hingegen so gut auf die zahlenmafig grol3e Gruppe
der Schuler mittlerer Leistungsstarke adaptiert, dass der Erfolg dieser Methode nicht
durch die konkrete Form der Unterrichtsintervention gesteigert werden kann. Im Ver-
gleich dazu scheint die Forderung starker bzw. schwacher Schuler durch eine lehrer-
zentrierte Problemldsungsphase nur suboptimal zu gelingen, wahrend genau diese
Klientel durch die Unterrichtsintervention einen Vorteil in der Leistungsentwicklung
erhalt.

Versucht man ferner die lernwirksamen Faktoren, die dieser spezifischen Form der
Kleingruppenarbeit zu Grunde liegen kénnten, zu identifizieren, so ist es bedingt
durch die groRen Kompetenzdifferenzen zwischen leistungsstarken und leistungs-
schwachen Schulern evident, dass hierfur kein eindimensionaler Wirkmechanismus
verantwortlich gemacht werden kann. Betrachtet man zunachst die Situation der leis-
tungsschwachen Schiler, so lasst sich vermuten, dass durch die Unterrichtsinterven-
tion eine im Vergleich zum Frontalunterricht breitere kognitive Aktivierung initiiert
wird. Die Form der Arbeitsauftrage, die eine theoretische und praktische Auseinan-
dersetzung der Kleingruppe mit dem Sachthema erfordert, bietet dem einzelnen
Schuler weniger Ruckzugsmaoglichkeiten als dies im Vergleich zum lehrerzentrierten
Unterrichtsgesprach oder auch in der Kleingruppenarbeit mit dezidierter Versuchs-
vorschrift - demzufolge das ,Experiment® dann meist von einem einzelnen Schuler
durchgefuhrt wird - moglich ist. Zurickhaltende Schuler, denen zuweilen auch der
Mut fehlen mag, sich im Plenumsgesprach zu duRern, bekommen in dieser Lernform
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eher die Gelegenheit einer aktiven Auseinandersetzung mit der gegebenen Aufga-
benstellung.

Aus der Perspektive der leistungsstarken Schuler konnten auf der anderen Seite das
mit der Aufgabenstellung verbundene hohe Anforderungsniveau sowie die Abwesen-
heit eines den Lernprozess strukturierenden Lehrers gerade diese Schulergruppe in
einem Uber die Moglichkeiten des Frontalunterrichts hinausgehende Malde fordern.

Die lernférderliche Wirkung der Gruppenarbeitsphase wirde dieser Interpretation zur
Folge zum einen auf der durch die Sozialform bedingten breiten kognitiven Aktivie-
rung und Involvierung einer Vielzahl der Schuler beruhen. Dartber hinaus bewirkt die
gleichermalen offene wie auch komplexe Struktur der Aufgabenstellungen, die aber
durch die instruktionalen Hilfen dennoch eine optionale Strukturierung erhalten, eine
auch den hoheren Fertigkeiten leistungsstarkerer Schulern angemessene kognitive
Anforderung.

6.4.3 Einfluss von Kontrollvariablen

Die bislang dargestellten Auswertungen der Leistungstests fokussieren gemaf den
zentralen Forschungsfragen auf die Fachleistung in Abhangigkeit vom Unter-
richtstreatment und der Lernvoraussetzung. Die vorhandenen Kontrollvariablen er-
lauben jedoch die Bertcksichtigung weiterer, den Lernprozess beeinflussender, Fak-
toren. Als besonders prominenter Einflussfaktor wird in der Unterrichtsforschung ne-
ben dem Geschlecht der Probanden (vgl. Kessels & Hannover 2000) die Bedeutung
des Lehrers (s. Kp.2) diskutiert, weshalb im Folgenden der Einfluss dieser beiden
Kovariablen auf den Lernerfolg dargestellt wird.

Entwicklung der Fachleistung in Abhéngigkeit vom Geschlecht

Zur ldentifizierung eines Interaktionseffektes zwischen den Faktoren >Unterrichtsin-
tervention< und >Geschlecht< wurden fur beide Testformen eine zweifaktorielle Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung durchgefiihrt. Hierbei zeigt das Ergebnis der offe-
nen Fragen auf der Ebene der Innersubjekteffekte eine signifikante Interaktion zwi-
schen >Treatment> und >Geschlecht< Uber alle drei Messzeitpunkte (F,330) = 3,1; p
= .046). Ein Test der Zwischensubjekteffekte ergibt ferner eine hochsignifikante In-
teraktion zwischen den Gruppen >Geschlecht> und >Treatment< (p = .004), wodurch
belegt wird, dass Jungen und Madchen auf die Intervention unterschiedlich reagie-
ren. Eine entsprechende Berechnung auf der Basis des Multiple-Choice-Tests liefert
hingegen keine signifikanten Ergebnisse.

Auf Grund der identifizierten Interaktionseffekte wurde der Datensatz in mannliche
und weibliche Probanden gesplittet, um so die Auswirkung der Unterrichtsinterventi-
on auf mannliche und weibliche Schuler differenziert betrachten zu kénnen. Im Falle
der offenen Fragen zeigt die Auswertung einen hochsignifikanten Leistungsvorteil
des unterrichtsintervenierten Treatments bei den Jungen (F(2,162) = 7,2; p = .001; n? =
.08). Ausgehend von nahezu identischen Mittelwerten im Eingangstest (My+ = 2,9;
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Mu. = 2,6) entwickeln sich diese Werte zum Follow-up-Test deutlich auseinander
(My+ = 9,8; My. = 6,8).

Die analoge Berechnung fur die Testergebnisse der weiblichen Probanden weicht
deutlich von diesem Befund ab. Die Mittelwerte von Post- und Follow-up-Test zeigen
hier sogar geringfligige Vorteile (< 1 Punkt) fur die nicht intervenierte Gruppe, wenn-
gleich diese Differenzen nicht signifikant sind (F2,168) = .37; p = .692). Von einer In-
teraktion zwischen den Faktoren >Treatment< und >Zeit< kann somit auf der Basis
dieser Testform nicht ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Varianzanalysen des Multiple-Choice-Tests zeigen in eine ahnli-
che Richtung, wenngleich die Differenzen bei dieser Testform nicht so ausgepragt
sind: Fur die Jungen findet sich auch hier eine signifikante Interaktion zwischen den
Faktoren >Zeit< und >Treatment<, allerdings mit einem kleineren Effekt (F2162) =
3,16; p = .045; n? = .038). Bei den Madchen zeigen die Mittelwerte des Multiple-
Choice-Tests zum Post- und Follow-up-Test nun hohere Werte zugunsten des unter-
richtsintervenierten Treatments (Follow-up-Test: +2,3 Punkte), jedoch ist, wie bei den
offenen Fragen, auch dieser Unterschied statistisch nicht bedeutsam (p = .355).

Zusammenfassend belegen die Ergebnisse einen deutlichen Lernvorteil der mannli-
chen Probanden durch die Unterrichtsintervention. Ein derartiger Vorteil ist fur die
Madchen in keiner Testform und fir keine Unterrichtsform zu finden. Die Ergebnisse
bedeuten nicht, dass durch die Unterrichtsintervention die Leistung der Madchen
gemindert wird. Innerhalb des intervenierten Treatments unterscheiden sich die bei-
den Gruppen nicht signifikant. Vielmehr kompensieren die Jungen, die an der Inter-
vention teilnehmen, ein hoch signifikantes Leistungsdefizit, wie es in einem Ge-
schlechtervergleich der nicht intervenierten Gruppe zu verzeichnen ist, wohingegen
die Madchen relativ resistent auf einen Wechsel der Unterrichtsform reagieren. Eine
Interpretation dieses Befundes obliegt einem eigenstandigen Forschungsfeld und
ubersteigt die Zielsetzung dieser Arbeit. Es soll daher an dieser Stelle darauf verzich-
tet werden.

Entwicklung der Fachleistung in Abhangigkeit vom Lehrer

Die an der Intervention beteiligte Anzahl der Lehrer wurde mit n=3 auf ein technisch
mogliches Minimum reduziert. Zusatzlich unterrichteten alle Lehrer in unterrichtsin-
tervenierten wie auch in nicht intervenierten Klassen, so dass fur die oben dargestell-
ten Treatmentvergleichen interindividuelle Lehrereffekte berechnet werden kdnnen.
Daraus leiten sich angesichts des fir die Unterrichtsqualitat bedeutsamen Faktors
der Lehrperson folgende Fragen ab:

1. Inwieweit unterscheiden sich die an der Studie beteiligten Lehrer in der erziel-
ten Lernleistung der von ihnen unterrichteten Klassen, unabhangig vom Treat-
ment?

2. Sind in der Umsetzung der beiden Unterrichtsformen intra- und interindividuel-
le Unterschiede in der Lernleistung zu verzeichnen?
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Zur Berechnung der absoluten Lehrereffekte (unabhangig vom Treatment) wurde
ebenfalls eine Varianzanalyse mit Messwiederholung und dem festen Faktor >Leh-
rer< durchgefuhrt. FUr die Testform der offenen Fragen ergibt sich hierbei ein hoch
signifikanter Interaktionseffekt (Zeit-Lehrer, F332) = 3,8; p = .005). Das hohe Signifi-
kanzniveau darf in seiner Interpretation
12 nicht dazu verleiten, die Lehrereffekte als
10 e S—— bedeutsamer im Vergleich zu den Treat-
/'\\\1: e Lehrer A menteffekten zu betrachten, da beiden
/ --m---Lehrerg | | Berechnungen unterschiedliche Freiheits-
/ —+—Letrerc| | grade zu Grunde liegen. Misst man den
_/ beschriebenen Interaktionseffekt an seiner
praktischen Signifikanz, so liegen die Leh-
M B rereffekte mit einer EffektgréRe von n? =
Maceraitninkt .043 in einer Grollenordnung mit den in

Abb. 6.17: Lehrereffekte ,offene Aufgaben* Kapitel 6.2.2 beschriebenen Treatmentef-

fekten der offenen Aufgaben.
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Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe in Abbildung 6.17 fallt augenblicklich das
gute Abschneiden der von Lehrer B unterrichteten Schiler sowohl zum Post- als
auch zum Follow-up-Test auf. Dahingegen unterscheiden sich die Leistungsergeb-
nisse der von Lehrer A und C unterrichteten Schuler augenscheinlich erst zum Fol-
low-up-Test voneinander, so dass die oben geschilderte Interaktion durch die guten
Ergebnisse von Lehrer B im Vergleich zu Leh-
T(ttz) | T(tz—ts) | T(t-ts)  rer A und C zustande gekommen scheint.
Dies wird durch die Ergebnisse der Kontras-
teberechnung einer One-Way-ANOVA besta-
B-C 2,4* 1,0 3,4 tigt, wie sie in Tabelle 6.7 zusammengefasst
sind. Hierzu wurden fur alle Lehrer die Leis-
tungsdifferenzen, wie sie sich aus der Kombi-
nation der drei Messzeitpunkte ergeben, be-
rechnet. In der Tabelle sind die auf der Kon-
trasteberechnung basierenden T-Werte aufgeflhrt; signifikante Werte sind fett dar-
gestellt. Man erkennt, dass sich Lehrer B zu beiden anderen Lehrern sowohl in
einem Pre-Post-Vergleich (T(t1-t2)) als auch in einem Pre-Follow-up-Vergleich T(t1-
t3)) signifikant unterscheidet. Die Leistungsabnahme zwischen Post- und Follow-up-
Test (T(t2-t3)) ist in keinem paarweisen Vergleich bedeutsam. Gleiches gilt auch fur
einen Vergleich zwischen den Lehrern A und C. Um die EffektgroRe der hoch
signifikanten Differenz des Pre-Follow-up-Vergleichs zwischen Lehrer B und Lehrer
C bestimmen zu koénnen, wurde fur diesen Fall eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung Uber die betreffenden Messzeitpunkte durchgefuhrt. Die Kenn-
werte von F1122) = 12,1; p < .01 fuhren zu einer Effektgrofie von n® = .090.

Eine entsprechende Analyse des Multiple-Choice-Tests fuhrt zu dem gleichen Bild:
Auch hier gibt es zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede zwischen den Leh-
rern A und C, wohingegen der Pre-Post-Vergleich und ebenfalls der Pre-Follow-up-
Vergleich zwischen den Lehrern A/B und B/C auf signifikante Unterschiede schliel3en

eitpunkt
Lehrer

A-B 2,2* -1 2,2*

A-C 2 9 1,1

Tab. 6.7: Paarweise Lehrervergleiche
der Leistungszunahme (T-Werte)
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lasst. Die groRte Effektstarke mit n> = .098 ist auch hier fiir den Pre-Follow-up-
Vergleich zwischen den Lehrern B und C zu finden (F1,122) = 13,3; p < .001).

Die Ergebnisse werfen die Frage auf, inwieweit diese Effekte auf eine unterschiedlich
erfolgreiche Umsetzung der Unterrichtsintervention beruhen, oder ob sie auf weiter-
gehende, mit der jeweiligen Lehrerpersonlichkeit konfundierte Terminanten der Un-
terrichtsqualitat grinden. Zur Beantwortung dieser Frage wurde zunachst der Erfolg
der Unterrichtsintervention auf intrapersonaler Ebene untersucht. In Tabelle 6.8 sind,
differenziert fur jeden Lehrer, die Mittelwerte fur beide Test- und Unterrichtsformen
aufgefuhrt. Die daraus resultierenden Interaktionseffekte (Intervention-Zeit) und Ef-
fektgréfien sind grau unterlegt.

Offene Fragen Multiple-Choice
U+ U- Interaktion U+ U- Interaktion
My Mg [Ms [My [Me [Mi [Fen- ﬂz My [Me [Mg [My [Mp [Mis Fong nz

Lehrer A| 2,6 [10,8| 8,3 |2,9 (8,8 |8,2| 2,15 |.048|27,1|42,3|42,2|27,9|41,5/38,0|2,74"|.039

Lehrer B[ 2,4 [11,1]10,6| 2,2 [10,4| 7,6 | 7,83" |.089 | 24,5 |45,0|42,3(25,9|43,1|39,5| 3,14 |.060

LehrerC| 2,989 |7,0|28|10,4| 7,8 | 0,90 |.022|27,8|42,2|36,2|25,9(40,5|37,7| 1,05 |.025

Anmerkungen: **p<.01; *p<.05; p"<0.1
Tab. 6.8: Interaktionen (Intervention-Zeit) und Effekte auf intrapersonaler Ebene

Betrachtet man die Leistungsergebnisse der von Lehrer A unterrichteten Schuler, so
ist fur die Testform der offenen Fragen kein signifikanter Unterschied zwischen bei-
den Unterrichtsformen zu verzeichnen. Wie ein Vergleich der Mittelwerte zum Post-
Test (U" 10,8 - U™ 8,8) bereits erahnen lasst, ist der Unterschied bei einem Pre-Post-
Vergleich allerdings signifikant. Bedingt durch die rasche Leistungsabnahme des U*-
Treatments vom Zeitpunkt t; zum Zeitpunkt ts, nivelliert sich jedoch der Interaktions-
effekt Uber alle drei Messzeitpunkte. Im Gegensatz dazu ist der geringflugige Leis-
tungsvorteil des unterrichtsintervenierten Treatments im Multiple-Choice-Test Uber
die Zeit stabil, weshalb hier bei Lehrer A ein tendenziell signifikanter Interaktionsef-
fekt vorliegt (p = 0.07).

Die Situation bei Lehrer B gestaltet sich sehr Ubersichtlich: Fir beide Testformen
zeigen die unterrichtsintervenierten Treatments zeitlich stabile Leistungsvorteile, was
zu signifikanten Interaktionseffekten fuhrt; im Falle der offenen Aufgaben sogar auf
hoch signifikantem Niveau (p = 0.001), bei einer geklarten Varianz von fast neun
Prozent.

Dahingegen deuten die Ergebnisse der von Lehrer C unterrichteten Schuler auf kei-
nen leistungssteigernden Effekt der Unterrichtsintervention hin. In beiden Testformen
ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Unterrichtsformen Uber die Zeit fest-
stellbar.

Damit ist geklart, dass auf intrapersonaler Ebene die Unterrichtsintervention zu einer
deutlichen Leistungszunahme der von Lehrer B und zu einer tendenziellen Leis-
tungszunahme der von Lehrer A unterrichteten Schuler fuhrt, wohingegen es bei



6. Auswertung der Schulleistungstests 107

Lehrer C zu keinem lernforderlichen Effekt im Sinne einer Leistungssteigerung im
Vergleich zur Kontrollgruppe kommt. Ungeklart ist damit aber noch immer, inwieweit
sich der Befund auf die erfolgreiche Umsetzung der Unterrichtsintervention be-
schrankt oder ob unabhangig davon eine grundsatzliche Divergenz in der Unter-
richtseffektivitat der Lehrer vorliegt. Diese Frage lasst sich prufen, indem die Leis-
tungsergebnisse beider Unterrichtsvariationen separiert voneinander auf einen inter-
personellen Einfluss varianzanalytisch untersucht werden. Man erwartet hierbei auf
Grund der bereits dargestellten Berechnungen flr das unterrichtsintervenierte
Treatment eine Interaktion zwischen den Faktoren >Lehrer< und >Zeit<. Unklar ist
jedoch, ob sich dieser Effekt auch fiur das nicht intervenierte Treatment nachweisen
lasst.

Tabelle 6.9 gibt die F-Werte sowie die partiellen
Offene | Multiple- | EffektgroRen der Interaktion >Lehrer-Zeit< diffe-
Fragen Choice renziert fur jede Unterrichtsform wieder (U+
Faee) | 6,27 6,39*** grau unterlegt). Die zu Grunde liegenden Mit-
U+ n? 133 135 telwerte wurden nicht aufgefuhrt, da es sich um
die gleichen wie in Tabelle 6.8 handelt.

Fate2 | 1.81ns. | 1,01ns.
U- o 043 024 Die Ergebnisse bestatigen die Befunde der
intrapersonalen Varianzanalyse, wonach auf
der Ebene des U*-Treatments eine hoch signifi-
kante Interaktion zwischen dem Lehrer und der
Zeit zu verzeichnen ist. Berechnet man die Effekte zwischen den Lehrern B und C
uber die Messzeitpunkte Pre-Test und Follow-up-Test (hier ergaben sich auf der E-
bene der Lehrervergleiche die grofdten Effekte, s.0.), so erhalt man nun bei einem F-
Wert von F163)= 19,26 (p < .001) eine partielle Effektgréfie von n? = .23,4 was nach
Bortz (1999) einem starken Effekt entspricht.

Tab. 6.9: F-Werte und Effektgrofien
der Interaktion >Lehrer-Zeit<

Dieser substantielle Einfluss der Lehrperson auf die Unterrichtsintervention Iasst sich
dahingegen fur das nicht intervenierte Treatment nicht nachweisen. Weder liegt eine
allgemeine Interaktion zwischen den Faktoren >Lehrer< und >Zeit< vor noch ergibt
der direkte Pre-Follow-up-Vergleich zwischen den Lehrern B und C in diesem Fall
einen bedeutsamen Unterschied (F(157y = 0,25; n.s.). Ein Unterschied bezlglich der
Effektivitat der Lehrer ist daher fur die nicht intervenierten Klassen in keinem Fall
festzustellen.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Schulleistungstests

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.2.1 formulierten zentralen Forschungsfragen
stellen sich die zentralen Ergebnisse der Schulleistungstests nach varianzanalyti-
scher Auswertung zusammenfassend wie folgt dar:

e Die aus der Kombination der zwei unabhangigen Variablen entstehenden vier
Treatments zeigen fur beide Testformen einen signifikanten Lernvorteil fur ein
unterrichtsinterveniertes Treatment. Die Effekte sind umso deutlicher, wenn in
einem direkten Pre-Follow-up-Vergleich auf die Behaltensleistungen sechs Mo-
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nate nach Beendigung der Intervention fokussiert wird. Die starksten Effekte ruft
hierbei jedoch in fast allen Fallen das U'/H -Treatment hervor, was generelle
Fragen bezuglich der Lernwirksamkeit der Hausaufgabenintervention aufwirft.

e Die aus diesem Befund legitimierten Varianzanalysen zur Uberpriifung des Ein-
flusses der Hausaufgabenintervention zeigen keinen bedeutsamen Unterschied
zwischen den Hausaufgabenvarianten. Ein durch die Intervention erworbener
Lernzuwachs wird somit durch zusatzliche hausliche Intervention weder vergro-
Rert noch geschmalert (s. 2. Forschungsfrage). Es kann im Rahmen dieser Ar-
beit nicht der Frage nachgegangen werden, inwieweit dieser Befund das Resul-
tat einer suboptimalen Hausaufgabenbearbeitung — respektive der Aufgaben-
konzeption sowie des Elterntrainings — ist und/oder ob sich die Lernwirksamkeit
der Hausaufgabenintervention durch eine inhaltlich und zeitlich intensivere Aus-
wertung in der Folgestunde steigern lielRe. Dies weist auf eine Fehlstelle in der
aktuellen Forschung hin, da in der fachbezogenen Unterrichtsforschung zu die-
sem Thema bislang keine weiteren Daten vorliegen, die als Referenz herange-
zogen werden konnten.

Aggregiert man beide unterrichtlichen Treatments und kontrastiert sie gegen die nicht
intervenierten Treatments, so ergibt sich folgendes Bild (s. 1. Forschungsfrage):

e Die Wirkmachtigkeit der Unterrichtsintervention ist am grof3ten, wenn man auf
die langfristigen, interventionsuberdauernden Testergebnisse schaut. Die unmit-
telbaren Pre-Post-Vergleiche zeigen dagegen eine geringere Differenz zwischen
den Treatments. Dies mag darin begrindet liegen, dass das Bereitstellen von
erworbenem Fachwissen unmittelbar im Anschluss an eine Thematik sowohl
den Lerngewohnheiten der Schuler als auch den Lehrgewohnheiten der Lehrer
entspricht. Eine frontalunterrichtliche Unterrichtsituation ist dieser Vermutung zur
Folge an eine Leistungsuberprifung zum Zeitpunkt des post-Tests optimiert, da
fir regulare schriftliche Ubungen der Inhalt von maximal sechs Unterrichtsstun-
den repetiert werden muss. Dahingegen gelangen langfristige Leistungsitberpru-
fungen im Sinne des Follow-up-Tests in der Schulpraxis nicht zum Einsatz. Die
hohe Behaltensleistung der unterrichtlich intervenierten Probanden deutet auf
eine hohe Schileraktivitdt und eine grol’e Pragnanz der Methode hin, die die
Schuler dazu befahigt, sich auch nach einem halben Jahr wesentlicher Lernin-
halte zu erinnern.

¢ Die Unterrichtsintervention zeigt insbesondere bei leistungsschwachen und (et-
was geringer) bei leistungsstarken Schulern einen groReren Lernerfolg als in der
jeweiligen Vergleichsgruppe. Damit fordert die Intervention eine Klientel, welche
im Regelunterricht eher Gber- bzw. unterfordert wird, ohne jedoch die Schiler
mittlerer Leistungsstarke zu benachteiligen.

Mit Hinblick auf den Einfluss von Kovariablen wurde die Lernleistung in Abhangigkeit
vom Treatment und der Lehrperson bzw. des Geschlechts der Probanden diskutiert.
FUr beide Variablen zeigen sich signifikante Interaktionseffekte, die auf folgende Ur-
sachen zurtckgefuhrt werden kdnnen:
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¢ Innerhalb der Gruppe der mannlichen Probanden zeigen die Teilnehmer der Un-
terrichtsintervention einen groReren Lernerfolg als die Teilnehmer der Kontroll-
gruppe. Dieser Unterschied ist bei den weiblichen Probanden nicht festzustellen.
Vergleicht man jedoch die geschlechtsspezifische Leistung auf der Ebene der
Unterrichtstreatments, so zeigt sich im Falle der Unterrichtsintervention kein
Leistungsunterschied zwischen den Geschlechtern, wohingegen die Leistungen
der Madchen in der Kontrollgruppe besser sind als die der Jungen. Durch die In-
tervention wird also ein Leistungsdefizit seitens der Jungen gegeniber den
Madchen kompensiert.

e Ebenso konnten bezlglich der Effektivitat der Unterrichtsintervention individuelle
Lehrereffekte nachgewiesen werden, wobei in keinem Fall die Unterrichtsinter-
vention zu einer Abnahme der Lernleistung fuhrte. Da es sich in der Jahrgangs-
stufe sieben um den Chemieanfangsunterricht handelt kann davon ausgegan-
gen werden, dass unabhangig vom Lehrer alle Klassen gleichermallen wenig
Erfahrung im Umgang mit offen konzipierten Schulerexperimenten haben, wes-
halb ein Trainingseffekt als Begriindung flr das guter Abschneiden der von Leh-
rer B unterrichteten Schuiler ausgeschlossen werden kann.

 Uberdies liegen keine Unterschiede zwischen den Lehrern in der Effektivitat des
lehrerzentrierten Unterrichts vor. Die Ergebnisse widerlegen die weit verbreitete
Annahme, wonach es pauschal ,gute” und ,schlechte® Lehrer gabe, deren Lehr-
effektivitat sich durch methodische Unterrichtsvariationen per se verbessern lie-
Re. Vielmehr legen die Ergebnisse nahe, methodisch orientierte Lehrerweiterbil-
dungen kunftig starker zu individualisieren und auf eine angemessene Passung
zwischen vermittelter Methode und Lehrperson zu achten.

Zum Abschluss der Interpretation der Leistungsergebnisse sei noch eine verglei-
chende Bewertung der ermittelten Effektgro3en vorgenommen, um naheren Auf-
schluss Uber die praktische Bedeutsamkeit der diskutierten Variablen zu erhalten:
Die durch die Unterrichtsintervention induzierte Effektgrof3e liegt in Abhangigkeit von
der Testform und der Aggregationsebene in einem Bereich von 0.03 < n? < 0.05, wo-
durch nach Bortz (1999) schwache bis mittlerer Effekte (e= 0,15 — 0,2) dokumentiert
werden. Bericksichtig man allerdings die Vielzahl der Variablen, die auf den Lerner-
folg des Unterrichts einwirken (vgl .Kp.2), so ist es nahe liegend, dass an eine derar-
tige Intervention eine geringere Erwartung hinsichtlich der praktischen Signifikanz
gestellt werden kann als dies beispielsweise bei Vergleichsstudien der Fall ist, deren
statistische EffektgroRe allein von Zeiteffekten bestimmt wird (bspw. die Erhebung
der Effektivitat von Kursen zur Reduzierung der Flugangst).

Eine anschaulich(er)e, wenngleich statistisch nicht abgesicherte Einschatzung von
der praktischen Bedeutsamkeit der Unterrichtsintervention erhalt man, wenn man
Post- und Follow-up-Testergebnisse an den maximal zu erlangenden Punktzahlen (=
100%) misst und auf dieser Basis die von den Schilern erreichten Punktzahlen in
Prozentwerte umrechnet. Wendet man dieses, in der Schulpraxis zur Klausurnoten-
findung etablierte Verfahren auf die vorliegenden Leistungsdaten an, so ist festzu-
stellen, dass die Leistungsergebnisse der unterrichtlich intervenierten Schiler
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durchweg 5 bis 6 Prozentpunkte Uber denen der nicht intervenierten Schiler liegen.
Diese Zunahme entspricht gut einer Notentendenz (3 — 3+), was als anschauliches,
aber auch realistisches Mal} fur den zu erwartenden Erfolg einer Unterrichtsinterven-
tion dieses zeitlichen Ausmales dienen kann.



7. Auswertung der Kleingruppenvideos 111

7. Auswertung der Kleingruppenvideos

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellten und diskutierten Ergebnisse der Leis-
tungstests basieren auf Daten, die durch eine metrische Skalierung sowie eine grolde
Probandenzahl gekennzeichnet sind. Erst diese beiden Bedingungen ermdoglichen
die wissenschaftliche Prufung einer (Unterschieds)Hypothese mit Hilfe der dargestell-
ten inferenzstatistischen Methoden. Die zufallskritische Absicherung und die Berech-
nung der praktischen Bedeutung der dargestellten Mittelwertunterschiede geben je-
doch keine Auskunft Uber den Unterrichtsprozess, in dem die in den Leistungsergeb-
nissen abgebildeten Kompetenzen erworben wurden (vgl. Wild 2003). Um dennoch
Informationen Uber das sich in den Kleingruppen vollziehende Interaktionsgeschehen
zu erhalten, wurde in den unterrichtsintervenierten Klassen jeweils eine Kleingruppe
langsschnittlich videographiert. Da die Tonqualitat wahrend der Gruppenarbeitspha-
sen auf Grund der hohen Umgebungsgerausche zuweilen sehr schlecht war, wurde
von allen Unterrichtssituationen ein Volltranskript erstellt. Das Transkriptions-Manual
(s. Anhang) wurde in Anlehnung an Muller und Seidel (2001) erstellt. Die anschlie-
Rende Kopplung des Transkripts an die Videodatei (das so genannte ,Kalibrieren®)
gewahrleistet, dass beim Abspielen des Videos immer der der jeweiligen Filmse-
quenz zugehorige Text zu lesen ist. Die Kalibrierung und Kodierung der Videos er-
folgte mit der Computersoftware CatMovie 4.08 (Wild 1999). Bedingt durch die gerin-
ge Fallzahl der Kleingruppen (n=4) wird von einer inferenzstatistischen Auswertung
der Videos abgesehen. Da zusatzlich bislang nur wenige Prozessdaten bezuglich der
Effektivitat von experimentorientierter Kleingruppenarbeit vorliegen, hat dieser Tell
der Untersuchung einen ausgepragt explorativen Charakter.

Mit Blick auf die spatere Kodierung erfolgte die Kalibrierung nicht wie haufig ublich
zeitbasiert (time-sampling), sondern nach dem ,turnweise Verfahren (event-
sampling). Ein ,turn® ist im Rahmen dieser Studie definiert als ein auf einen inhaltli-
chen Aspekt begrenzter, zusammenhangender Sprechakt. In der Kleingruppenphase
entspricht ein turn in aller Regel einer Schuleraulierung; ein Sprecherwechsel fuhrt
somit immer auch zu einem Turnwechsel. Langere Lehrermonologe, wie sie wahrend
der Plenumsphasen zu beobachten sind, mussten immer dann als zwei (selten drei)
turns kodiert werden, wenn der Lehrer eine inhaltlich neue Aussage begann, ohne
vorher von einer anderen Person unterbrochen zu werden. (Wenn beispielsweise der
Lehrer eine Hausaufgabenbesprechung zusammenfasste und sich nahtlos daran die
EinfUhrung in das Stundenthema anschloss.)

Mit Hinblick auf den Kategorisierungsvorgang ermdglicht die turnweise Kalibrierung
die separate Kodierung jeder einzelnen Schulerauflierung. Dieses, im Vergleich zur
zeitbasierten Kodierung eher mikroanalytische und sehr zeitaufwendige Vorgehen,
ist notwendig, da die Schulerau3erungen wahrend der Kleingruppenphasen in aller
Regel sehr kurz sind und Uberdies haufig Paralleldiskussionen zwischen zwei Schu-
lerpaaren geflhrt werden. Ein selbst in sehr kurzen Zeitintervallen kalibriertes alter-
natives time-sampling (z. B. alle 10 Sekunden) wirde daher zu uneindeutigen Ko-
dierentscheidungen flihren und damit zu inakzeptablen Interrater-Reliabilitaten.
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Abbildung 7.1 zeigt einen screenshot aus dem Transkriptionsdurchgang. Da aus der
relativen Kurze der Schuleraul3erungen, verbunden mit dem Auftreten von Parallel-
diskussionen und Sprecherunterbrechungen, eine extrem hohe Informationsdichte
resultiert, wurde die Kodieroberflache so angelegt, dass jeweils der dem aktuellen
turn vorausgehende bzw. folgende turn ebenfalls im Bildschirm zu sehen ist. Auf die-
se Weise ist es besser moglich, den Kontext des zu kodierenden turns zu erfassen.
Wahrend der Transkription wurden zusatzlich der Sender und der Empfanger des
jeweiligen turns kodiert.

| 16 from 19 vanables

Da fehlt ne Brille. ... {) .... Was mussen wir noch uberegen? |
=
[so7 =I5 |
M |Probier's .. , nee, protokollier. ich hab so gedacht, aber probieren |
 |Dinge () an Marc personlich aus, was sehr gifilg und ungifiig kst ..
Lasst uns doch als erstes mal // qucken, (was) Natrium .. lasst uns
mal mit Natriumhydroxid versuchen.
X
! Alles, was wir fur gifig halten, das trinkst du. .. Alles, was ich =
gesagt habe, ist nicht giftig, das trinkst du //, ah, trink ich.
j2|

Abb. 7.1: Screenshot aus dem Transkriptionsmodus

An Hand der so aufbereiteten Videodaten wurden dann die Kleingruppensituationen
naher analysiert. Zentrale Funktion des hierflr entwickelten Kategoriensystems ist
es, den inhaltlichen Lernfortschritt einer Kleingruppensituation an Hand fachdidakti-
scher Konstrukte aufzuzeigen, weshalb das System den Titel ,Inhaltliche Progressi-
onsanalyse (IPA)" tragt. Die Entwicklung der inhaltlichen Progressionsanalyse erfolg-
te mit Hilfe der Unterrichtsaufnahmen der Vorstunde (s. Kp. 5.2.1), aufbauend auf
der Arbeit von Walpuski (2002).

7.1 Inhaltliche Progressionsanalyse (IPA) der Gruppenarbeitsphase

Ausgeldst durch die Ergebnisse der TIMSS-Videostudien (Stigler et al. 1999, Hiebert
et al. 2003) wurden (und werden) in den letzten Jahren im deutschsprachigen Raum
zahlreiche Folgestudien durchgefuhrt, die, in der Tradition der TIMSS-Videostudie,
spezifische Ablaufmuster des Mathematik- und Physikunterrichts (so genannte
»Scripts”) identifizieren und vergleichen (Seidel 2002, Reusser & Pauli 2003, Reyer
2003). Vergleichbare Studien fur den Chemieunterricht wurden bislang nicht durch-
gefuhrt; lediglich Schallies (1993) berichtet von einer Studie, bei der zur qualitativen
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Rekonstruktion von ’Experimentierphasen mit freien Lésungsmdglichkeiten’ Video-
mitschnitte angefertigt wurden, ohne diese jedoch kategoriengeleitet zu kodieren.

Im Zuge der oben genannten Videostudien wurden umfangreiche Kodiersysteme
entwickelt, mit deren Hilfe die Organisationsform des videographierten Unterrichts
theoriegeleitet analysiert werden kann (vgl. zur Ubersicht Seidel 2003, Stigler & Fer-
nandez 1995). Die Funktion derartiger Kodierschemata ist es, Informationen des be-
obachteten Unterrichts Gber einen zeitlichen Verlauf (meist 45 Minuten) zu erlangen.
Da es sich bei der hier vorliegenden Studie allerdings um eine Interventionsstudie
handelt, wird die Organisationsform des Unterrichts, Art und Zeitpunkt eines Aktions-
und Sozialformwechsels sowie die gesamte Phasierung einer jeden Stunde dezidiert
vorgegeben. Demzufolge ist die Kodierung der Stunde an Hand so genannter ,Sicht-
strukturen® (Seidel 2002), die Aufschluss Uber die Orchestrierung der unterrichtlichen
Organisation geben, nicht zielfiihrend.

Ein speziell auf die Choreographie eines experimentgestutzten Physikunterrichts
ausgerichtetes Kategoriensystem legen Tesch und Duit (2001) bzw. Tesch (2003)
vor (Abb. 7.2).

Mit Hilfe des Systems lassen sich neben konkreten Angaben zur Experimentierpha-
se, der Art der Datenerfassung, Organisationsform, Ablaufform und Funktion des Ex-
periments auch weitere Aspekte, wie die Einbettung des Experiments in den Unter-
richt sowie die Art und Weise der Vor- und Nachbereitung des Experiments erfassen.

Da die Kleingruppenarbeitsphasen der Studie zentral von der Entwicklung und
Durchfihrung eines Experiments gepragt sind, bietet dieses System eine erste Na-
herung fur eine Kategorisierung. Dennoch wird auch in diesem Fall durch den pra-
skriptiven Charakter der Studie die Kategorie nahezu aller Facetten festgelegt. In der
Darstellung des Kategoriensystems von Tesch (2003) sind die in dieser Studie reali-
sierten Kategorien grau unterlegt (Abb. 7.2).
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Abb. 7.2: Kategorien des Experimentierens. Verandert nach Tesch (2003) — In der Interven-
tion realisierte Kategorien grau unterlegt

Das Konzept ,Unterrichten mit Interaktionsboxen® sieht innerhalb aller Kleingruppen-
situationen eine offene, d. h. nicht vom Lehrer vorgegebene Planung des Experi-
ments vor. Die Datenerhebung verlauft Gberwiegend qualitativ (Messung des pH-
Werts halb-quantitativ).
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Ebenso sind durch die Methode die Kategorien ,Organisationsform® und ,Ablaufform®
sowie die ,Arbeitsverteilung” festgelegt. Die Sachbegegnung beruht gleichermal3en
auf chemischen Geraten wie auch auf Alltagschemikalien. Die Funktion des Experi-
ments sollte generell im Testen von Hypothesen bestehen. Die Auswertung des Ex-
periments verlauft innerhalb der Kleingruppen wiederum offen, wenngleich nach Ab-
schluss der Kleingruppenphase eine vergleichende Auswertung im Plenum erfolgt,
die dann vom Lehrer strukturiert und gelenkt wird.

Das Kategoriensystem von Tesch eignet sich von daher gut fur eine umfassende,
standardisierte Charakterisierung der in der Kleingruppenphase realisierten Experi-
mente. Auf Grund des praskriptiven Charakters der Studie ist jedoch weder von einer
inter- noch von einer intragruppalen Varianz bei der Anwendung des Systems auf die
Kleingruppenphasen auszugehen. Dahingegen bietet die zusatzliche Facette ,Art der
Beschaftigung“ einen ersten Ansatz zur Kategorisierung der Gruppenarbeitsphasen.
Im Gegensatz zum System von Tesch soll diese Facette neben der Phase der Vor-
(1.) und Nachbereitung (3.) auch auf das Experiment (2.) selbst angewendet werden.
Da in dieser Unterrichtsvariante der methodische Schwerpunkt der Kleingruppenar-
beit auf dem gemeinsamen Kommunizieren der Entwicklung und Auswertung eines
Experiments liegt, wird zur Betonung dieses Aspekts die Facette als >Fokus der Ar-
gumentation< (kurz >Fokus<) bezeichnet.

Im Rahmen der Kodierung dieser Facette wird jeder turn der Kleingruppenarbeits-
phase dahingehend bewertet, welche Funktion, im Sinne von >inhaltlich<, >organisa-
torisch< oder >Sonstiges<, ihm im Kontext der Arbeitsphase zugeschrieben werden
kann. Zur Gewahrleistung der Reliabilitdt der Kodierung ist es von besonderer Be-
deutung, trennscharfe Indikatoren fur jede Kategorie zu formulieren. Unter ,Indikato-
ren“ versteht man in diesem Zusammenhang ,unmittelbar messbare Sachverhalte,
welche das Vorliegen der gemeinten aber nicht direkt erfassbaren Phanomene [...]
anzeigen“ (Backhaus et al. 2003).

Mit der Kodierung des Fokus der Kommunikation werden gleichsam zwei Zielsetzun-
gen verfolgt: Zum einen wird es so mdglich, Erkenntnisse Uber die Zeitnutzung der
Kleingruppen, das Verhaltnis von organisatorischen zu inhaltlichen AuRerungen so-
wie den jeweiligen Anteil an Nebenkommunikation wahrend der Gruppenarbeitspha-
sen zu erhalten. Zum anderen stellt diese Kodierung die Grundlage fur den weiteren
Kodiervorgang dar, da im Folgenden allein mit den inhaltlichen turns weitergearbeitet
werden soll. Wie Abbildung 7.3 zu entnehmen ist, wird jeder inhaltliche turn in drei
weitere Unterfacetten kodiert. Eine weitere Differenzierung der organisatorischen und
sonstigen AuRerungen findet nicht statt. Die Kodierung erfolgt innerhalb aller Facet-
ten disjunkt.
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Facette >Fokus<

Kategorie [2. organisatorisch] [ 1. inhaltlich ] [ 3. Sonstiges ]
Unterfacette Bezugsrahmen Theoriegehalt Problemelement
1. fachwissen- 1. atheoretisch 1. differenziert
schaftlich 2. theoretisch- 2. integriert
2. lebenswelt- explizit 3. redundant
lich 3. theoretisch- 0. keine
0. keine implizit

N2

Abb. 7.3: Kategorienschema der ,Inhaltlichen Progressionsanalyse” (IPA)

Die inhaltliche Progressionsanalyse stellt ein aus fachdidaktischer Perspektive kon-
zipiertes Instrumentarium zur qualitativen Bewertung komplexer, kooperativer Aufga-
benstellungen dar. Als zentrale Beurteilungsaspekte werden der Grad der Theorielei-
tung der schulerinternen Argumentation, der zu Grunde liegende kognitive Bezugs-
rahmen sowie das Verhaltnis von Integration und Diversifizierung beim kommunikati-
ven Problemlésen erfasst. Die so erhaltenen Daten sollen schliefdlich auch als Hin-
weis fur die Qualitat schuleradaquater, kooperativer Aufgabenstellungen dienen. Im
Detail erklaren sich die Unterkategorien wie folgt:

7.1.1 Bezugsrahmen

Im Rahmen dieser Kodierung soll erfasst werden, inwieweit den inhaltlichen AuRe-
rungen sprachlich ein Bezugsrahmen zugeordnet werden kann, der auf eine fachwis-
senschaftlich bzw. lebensweltlich gepragte Schulervorstellung hindeutet.

Auf der Beobachtungsebene sind die Indikatoren eng uber den Inhaltsbereich ,saure
und basische Lésungen® definiert: Die lebensweltlich gepragte Schilervorstellung
attribuiert beispielsweise >Sauren< unabhangig von ihrem pH-Wert als prinzipiell ge-
fahrlich und atzend, wohingegen >Basen< eher funktional als Reinigungsmittel defi-
niert werden. Eine ebenfalls lebensweltliche Annahme ordnet allein den sauren L6-
sungen einen pH-Wert zu, dessen Zahlenwert mit der ,Gefahrlichkeit” einhergeht.
Sauren besitzen dieser Vorstellung zur Folge einen grof3en pH-Wert, wohingegen die
Existenz des pH-Werts von Basen haufig zunachst Uber den Unterricht vermittelt
werden muss und, so dies geschieht, dieser dann als tendenziell niedrig eingestuft
wird.

Eine im Verlauf der Intervention abnehmende Artikulation von lebensweltlichen Schi-
lervorstellungen bei gleichzeitiger Zunahme von fachwissenschaftlich angemessen
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AuRerungen wirde daher eine Uber die Ergebnisse der Schulleistungstests hinaus-
gehende Qualitat in der Lernprogression der Unterrichtsreihe aufzeigen.

7.1.2 Theoriegehalt

Mit dieser Unterfacette soll erhoben werden, in welchem Ausmald die inhaltlichen
Schiiler-Schiiler-AuBerungen durch eine theoriegeleitete Argumentation gepragt
sind. Die bildungstheoretische Legitimation dieser Kategorie leitet sich unter ande-
rem aus der im Kontext der Scientific Literacy-Debatte (Bybee 1997 & 2002) sowie
der PISA-Studie aufgekommenen Diskussion um die Formulierung von naturwissen-
schaftlichen Kompetenzen ab. Prenzel et al. (2001) fuhren als einen von insgesamt
vier Prozessen der naturwissenschaftlichen Grundbildung das Kommunizieren na-
turwissenschaftlicher Argumente an. Hierunter versteht man unter anderem die Fa-
higkeit, ,bezogen auf eine bestimmte Situation und vorliegende Daten [...] eine Ar-
gumentation zu entwickeln® (ebenda, S. 199). Dieser Facette wird ein ausgesprochen
hoher lernpsychologischer Schwierigkeitsgrad zugesprochen, da eine konkrete Aus-
formulierung nur fur die beiden obersten Kompetenzstufen erfolgt (konzeptuelle und
prozedurale Grundbildung).

Auf der Beobachtungsebene wird in dem hier vorliegenden System der Begriff >The-
orie< sehr weit gefasst und beschreibt sprachstrukturell eher eine begriindete Idee,
welcher eine nicht explizit gedulRerte subjektive Theorie zu Grunde liegt. Zielsetzung
der Kodierung ist es, Problemldsevorschlage, die auf planlosem Ausprobieren beru-
hen und im Folgenden als >atheoretisch< bezeichnet werden, von solchen abzu-
grenzen, die sich durch eine systematische, theoriegeleitete Herangehensweise aus-
zeichnen. Dieser Ansatz ful3t auf der Typologi-

sierung von Argumenten nach Toulmin (1996,
Daten| ———Z—> | Konklusion | | ' app, 7 4), wonach eine Behauptung oder Kon-
Twegen

klusion zu trennen ist von den objektiven Da-
ten, die zur Begrundung der Tauglichkeit einer
Schlussregel Behauptung herangezogen werden konnen.
Um motivieren zu kdnnen, dass bestimmte Da-
: ten als Begrundung fur eine Konklusion dienen
Abb. 7.4: Argumentationsschema koénnen, bedarf es einer weiteren Variablen, der
nach Toulmin (1996) ' '
Schlussregel. Die Schlussregel klart gewisser-
maflen den Zusammenhang zwischen der Date und der Konklusion. Zur Veran-
schaulichung sei dieses Schema auf ein Beispiel der Unterrichtsreihe “saure und ba-
sische LOsungen® Ubertragen: Die Schuler erhalten die Aufgabe, eine ihnen unbe-
kannte Losung (Saure) mit einem Angebot verschiedener Losungen zu neutralisie-
ren. Folgendes Schema gibt eine anzustrebende Argumentationskette wieder:
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Die Messung des pH-Werts Man bendétigt eine
der unbekannten Lésung basische Losung.
weist diese als sauer aus. T

v

Saure Lésungen lassen sich durch
basische Losungen neutralisieren.

Abb. 7.5: Beispiel zu Toulmins Argumentationsschema

Ein atheoretischer Losungsansatz zeichnet sich dahingegen dadurch aus, dass er
weder auf Evidenzen (Daten) aufbaut noch eine Schlussregel enthalt, sondern statt-
dessen eine (scheinbar) unmotivierte Behauptung aufweist. (Z. B.: ,Nimm doch ein-
fach mal eine Base.")

Das bedeutet allerdings nicht, dass >atheoretisch< kodierte turns gleichsam den
(spekulativen!) Ruckschluss auf theoriefreie Kognitionen des sprechenden Schilers
zulassen. Vielmehr soll durch diesen Kodierdurchgang das Ausmal des offen kom-
munizierten, theoriegeleiteten Handelns der gesamten Gruppe erfasst werden.

Wie die Kodierung der Vorstunde ergeben hat, liegt zuweilen die Situation vor, dass
die Schlussregel zu einer Konklusion erst einige turns spater ausgesprochen wird.
Daher wurde der Gesprachsverlauf nach jedem atheoretischen turn mit Hilfe das
Transkripts auf diesen Aspekt untersucht und, sofern eine Begrindung zu einem
spateren Zeitpunkt nachfolgte, dieser turn in eine dritte Kategorie ,theoretisch impli-
zit“ umkodiert. Walpuski (2002) fuhrt hierzu folgendes Beispiel an:

S4: ,Lass uns doch die Kreide als Docht nehmen.*
Sz: ,Genau, die ist saugfahig.”

Die vom ersten Schiiler getatigte, atheoretische AuRerung erhalt erst durch den Zu-
satz von Schiler S, die Schlussregel, weshalb in diesem Fall beide turns inhaltlich
zusammenzufassen und als theoretisch implizit zu kodieren sind.

7.1.3 Problemelemente

Der Terminus >Problemelement< wurde von Boos (1996) im Rahmen der Analyse
komplexer Entscheidungsfindungen in Kleingruppen definiert als die Gesamtheit aller
von den Diskussionsteilnehmern explizit genannten Bestandteile des zu l6senden
Problems. Problemelemente stellen demnach die inhaltlich definierten Schltsselbeg-
riffe zu einem Diskussionsthema dar; die Anzahl der Problemelemente eines Inhalts-
bereichs ist folglich begrenzt.

Bezogen auf die Unterrichtsreihe ,saure und basische Losungen® sind als Problem-
elemente alle Gegenstande der Interaktionsboxen sowie hieraus abgeleitete Begriffe
definiert. Weiterhin sind alle fur den Inhaltsbereich relevanten abstrakten Begriffe,
wie pH-Wert oder Neutralisation zu den Problemelementen zu zéhlen. Eine Ubersicht
aller im Rahmen der Unterrichtsreihe vorkommenden Problemelemente findet sich in
Anhang G.
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Alle Problemelemente sind kategorial hinsichtlich folgender Merkmalsauspragung zu
unterscheiden (vgl. Boos 1990):

o Differenziertheit: In diese Kategorie werden alle erstmalig im Rahmen einer Klein-
gruppenphase genannten Problemelemente kodiert. Die Anzahl der differenzierten
Problemelemente pro Zeiteinheit gibt demnach Aufschluss Uber die inhaltliche Viel-
falt der Diskussion.

¢ Integration: Sofern ein Problemelement bereits in eine Kleingruppendiskussion
eingebracht wurde, ist bei dessen wiederholter Nennung zu entscheiden, welche
Funktion diese Wiederholung im Argumentationsprozess einnimmt. Die Kodierung
integrativ erfolgt, wenn das Problemelement mit andern bereits genannten in Be-
zug gesetzt wird und somit eine Vernetzung der Argumente initiiert wird. Morguet
(1992) spricht bei diesem Merkmal daher auch von Vernetztheit statt von Integrati-
on. Zu erwarten ist, dass zu Beginn einer Diskussion die differenzierten, zum Ende
die integrativen Problemelemente Uberwiegen.

e Redundanz: Problemelemente, die ein zweites Mal im gleichen Kontext, mit der
gleichen Eigenschaftszuschreibung versehen werden, sind als redundant zu kodie-
ren. Inhaltlich wird damit die wiederholte Kennzeichnung derselben Information ko-
diert, ohne jedoch eine informationstheoretische Angabe dartuber machen zu kon-
nen, inwieweit es sich hierbei um eine forderliche oder um eine leere Redundanz
handelt.

7.2 Ergebnisse der Inhaltlichen Progressionsanalyse

Nach Abschluss der Kalibrierungs- und Transkriptionsarbeiten wurden fur alle 24
Kleingruppensituationen mit Hilfe des Transkripts der Beginn und das Ende der
Gruppenarbeitsphase bestimmt. Der Beginn der Phase wurde hierbei definiert als
erster turn der videographierten Kleingruppe nach dem letzten turn des Lehrers an
das Plenum. Ebenso wurde das Ende der Gruppenarbeitsphase als letzter turn vor
der ersten AuRerung des Lehrers zur Einleitung der Auswertung im Plenum festge-
legt. Schulerinterne Kommunikation innerhalb der Kleingruppe, die nach diesem
Zeitpunkt erfolgte, wurde nicht mehr kodiert.

Auf diese Weise ergibt sich folgende Gesamtsumme der zu kodierenden turns aller
Kleingruppen:

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 b2
2127 2553 2464 1707 8851
Tab. 7.1: Gesamtturns der Gruppenarbeitsphasen

Die geringe Zahl der Gesamtturns von Gruppe vier erklart sich aus einer tontechni-
schen Storung wahrend der zweiten Unterrichtsstunde, in deren Folge nur 71 turns
dieser Kleingruppenphase kodiert werden konnten. Im Vergleich dazu belauft sich
der entsprechende Mittelwert der Ubrigen drei Kleingruppen in der zweiten Unter-
richtsstunde auf 487 turns. Addiert man zu Vergleichszwecken der vierten Gruppe
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400 turns theoretisch hinzu, so liegt die Gesamtzahl mit Gber 2100 turns in einem mit
den anderen Gruppen vergleichbaren Rahmen.

Die turns der Gruppenarbeitsphase wurden anschliefend gemal® dem Kategorisie-
rungsschema zunachst hinsichtlich ihrer funktionalen Orientierung kodiert. Die somit
identifizierten inhaltlichen turns verteilen sich auf die Kleingruppen wie folgt:

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 z
913 1323 1312 1016 4564
Tab. 7.2: Summen der inhaltlichen turns der Gruppenarbeitsphasen

Insgesamt gingen damit 8851 turns in den ersten Kodierdurchgang und 4564 turns in
den zweiten Kodierdurchgang ein. Zur Beurteilung der Kodierungsreliabilitat wurde
ein Teil aller turns doppelt kodiert und die Beurteileribeinstimmung nach Cohen’s
Kappa berechnet. Da im Gegensatz zu zeitbasierten Kodierungen, bei denen im All-
gemeinen 10% aller Ereignisse doppelt kodiert werden, bei der ereignisbasierten Ko-
dierung bislang nur wenig Erfahrung bezuglich der Kodierungsreliabilitat vorliegt,
wurden in beiden Kodierdurchgangen 20% aller turns von jeder Unterrichtssituation
doppelt kodiert. Die doppelt zu kodierenden Sequenzen wurden zufallig aus den
Transkripten gezogen.

FuUr die vier Kategorien der Inhaltlichen Progressionsanalyse ergeben sich demnach
folgende Interratertbereinstimmungen:

Facette/ Unterfacette turns ]\c/i\;?er:ﬁ:ﬁ r(eéc(:)r;] S:,rs Egﬁ;ﬂ?ﬂgﬁgﬁ;ﬁ?ef‘
Fokus 8851 78 <k< .89
Bezugsrahmen 4564 63 <k< .95
Theoriegehalt 4564 69 <k< 1.0
Problemelement 4564 .62 <k< .89

Tab. 7.3: Beurteilerreliabilitat der Inhaltlichen Progressionsanalyse

Betrachtet man die fur die Gute der Kodierung relevanten unteren Grenzen der Wer-
tebereiche, so ergibt sich ein insgesamt zufrieden stellendes Bild bezuglich der Reli-
abilitdt des Kategoriensystems. Wenngleich die Literaturlage keine einheitlichen
Empfehlungen hinsichtlich der Glitekriterien von Ubereinstimmungskoeffizienten her-
gibt, so sind die hier zu diskutierenden Werte als Hinweis auf eine statistisch zuver-
lassige Kodierung zu betrachten. Wirtz und Caspar (2002) betrachten einen Kappa-
Wert von 0.6 bis 0.75 als Indikator fir eine gute, einen Wert groRer 0.75 als Indikator
fur eine sehr gute Ubereinstimmung. Beide Autoren verweisen jedoch auch auf Frick
und Semmel (1978), welche prinzipiell erst bei einem Kappa-Wert gro3er 0.75 von
einer zufrieden stellenden Ubereinstimmung sprechen. Landis und Koch (1977) be-
tonen daher den willkurlichen Charakter derartiger Richtwerte und pladieren fur ,wei-
chere” Intervalle zur Gutebeurteilung von Kodierlbereinstimmungen. Die Autoren
sprechen bei einem Wertebereich von 0.41 — 0.60 von ,moderaten®, bei einem Be-
reich von 0.61 — 0.80 von ,substanziellen“ und bei Koeffizienten groRer 0.81 von ,na-
hezu einwandfreien (,almost perfect) Ubereinstimmungen. Unabhéngig davon, wel-
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cher Guteempfehlung man folgt ist jedoch festzustellen, dass die in dieser Studie
erzielten Reliabilitatsmalde als hinreichend fur eine weitere Interpretation der Daten
anzusehen sind.

7.2.1 Ergebnisse der Facette >Fokus<

Nach Kodierung der Facette >Fokus< ergibt sich die in Abbildung 7.6 dargestellte
Verteilung der funktionalen Orientierung der Kleingruppengesprache, aufsummiert
uber alle Kleingruppen und alle Unterrichtsstunden. Die haufigste Kodierung erfolgte
in der Kategorie >inhaltlich<, was

allerdings auf Grund des Bil-

otrg:gf:' dungsauftrags von Unterricht auch

35.9% zu erwarten ist. Uberraschen mag

inhattlich mehr der mit 51,6% verhaltnismé-
51,6% Rig geringe prozentuale Anteil, der
fur eine inhaltliche Kommunikation

sonstiges aufgebracht wird, so man das Er-

kogi'gr;ar; 9,3% gebnis dahingehend formuliert,

3.2% dass nahezu die Halfte der Ge-

samtkommunikation auf nicht-

Abb. 7.6: Kategorienverteilung der Facette >Fokus< inhaltliche Aussagen entfallt.

Dieses scheinbar unglnstige Verhaltnis relativiert sich, wenn man berucksichtigt,
dass auch die organisatorischen Schulerauf3erungen einer Ubergeordneten Zielerrei-
chung dienen. Die Summe von organisatorischen und inhaltlichen AuRerungen
(87,5%) spiegelt damit ein hohes Mal an Bereitschaft seitens der Schuler wieder, die
Aufgaben innerhalb des vorgegebenen zeitlichen Rahmens I6sen zu wollen. Der ho-
he Aufwand an organisatorischen Anteilen ist daher in erster Linie kritisch mit Hin-
blick auf die Okonomie des Gruppenarbeitsprozesses zu sehen. Ferner ist in Anbet-
racht der offenen Lernsituation der mit 9,3% geringe Anteil an aufgabenirrelevanter
Nebenkommunikation als positiv zu bewerten.

Der Anteil der nicht kodierbaren turns in Hohe von 3,2% ist auf die schlechte akusti-
sche Qualitat zahlreicher turns zuruckzufuhren, die eine sichere Kodierung unmog-
lich machte.

Die bis dahin deskriptiven Daten gewinnen an Anschaulichkeit, wenn man folgende
Vergleichsrechnung aufstellt: Im Rahmen der zweiten TIMSS-Videostudie konnten
Reusser und Pauli (2003) an einer groflden Stichprobe zeigen, dass in einer durch-
schnittlichen Unterrichtsstunde die Gesamtzahl der von den Schuilern gesprochenen
Worte zwischen 690 und 1018 liegt, gemittelt Uber alle Unterrichtsformen. (Wohinge-
gen auf den Lehrer alleine die funf- bis achtfache Redebeteiligung entfallt.) Orientiert
man sich hierbei an dem gemessenen Hochstwert und legt mit n = 30 eine eher gro-
Re Schuleranzahl pro Klasse fest, so resultiert hieraus eine durchschnittliche Rede-
beteiligung von 36 Woértern pro Schiler und Stunde. Betrachtet man nun allein die
inhaltlichen turns einer Kleingruppenarbeitsphase, so ergibt sich hierfur ein mittlerer
Wert von 190, was bezogen auf eine Vierergruppe einem Wert von 48 turns pro
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Schuler entspricht. Zieht man nun noch in Betracht, dass der durchschnittliche turn
eine mittlere Lange von (abgerundet) sechs Wortern aufweist, so kommt man auf
eine durchschnittliche Redebeteiligung von 288 Wortern pro Schuler und Kleingrup-
pensituation, was trotz der konservativen Berechnungsgrundlage exakt dem achtfa-
chen des von Reusser und Pauli ermittelten Wertes einer ganzen Unterrichtsstunde
entspricht. Damit ist gewiss noch keine Angabe Uber die Qualitat der Schuleraulde-
rungen gemacht. Die Vergleichsrechnung stellt aber anschaulich das Potenzial der
entwickelten und evaluierten Methode dar, den sachbezogenen Anteil an Schuler-
kommunikation zu erhéhen.

Betrachtet man abschlieRend die intergruppalen Differenzen der Facette >Fokus<,
so ergibt sich folgender Befund: Der Anteil an inhaltlicher Kommunikation zeigt Gber
die vier Gruppen mit einem Bereich von 42,9% (Gruppe 1) bis 59,4% (Gruppe vier)
eine grolke Streuung. Dem Verlauf der Facette >Fokus< von Gruppe eins Uber alle
sechs Stunden in Abbildung 7.7 ist zu entnehmen, dass diese Gruppe auch durch
eine grolde intragruppale Schwankung bei der Besetzung der Kategorien gekenn-
zeichnet ist.

Verlauf >Fokus< Gruppe 1
100%

6,9 8,5

7,2

80% -

60% -

40% -

52,2

20% -

::24’,42

0%

1.Stunde 2. Stunde 3.Stunde 4.Stunde 5.Stunde 6. Stunde

|EI inhaltlich B organisatorisch @ sonstiges O nicht kodierbar |

Abb. 7.7: Kategorienverteilung der Facette >Fokus< von Gruppe 1

Dies betrifft insbesondere den zuweilen hohen Anteil an sonstiger Nebenkommunika-
tion. Vergleicht man dahingegen die Verteilung der inhaltlichen turns aller vier Grup-
pen untereinander (Abb. 7.8), so wird deutlich, dass im Vergleich zur ersten Gruppe
alle anderen Kleingruppen eine geringere Schwankung (insbesondere die Gruppen
drei und vier) als auch absolut hohere Mittelwerte aufweisen.

So betragt der prozentuale Mittelwert der inhaltlichen turns bei Gruppe zwei 51,8%,
bei Gruppe drei vergleichbar hoch 53,2% und bei Gruppe vier sogar 59,4%. Die
Griunde fur die grolde Varianz der ersten Gruppe kdnnen mit den im Rahmen dieser
Studie eingesetzten Instrumenten nicht erforscht werden und bedlrfen dartber hin-
aus vermutlich einer sozialpsychologischen Expertise.
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Abb. 7.8: Prozentualer Anteil inhaltlicher turns, differenziert nach Stunde und Gruppe

Die Ergebnisse veranschaulichen aber gut die grof3e Spannbreite der qualitativen
Befundlage. Eine der Abbildung 7.7 analoge Darstellung des Verlaufs der Facette
>Fokus< von allen vier Kleingruppen ist Anhang F zu entnehmen.

7.2.2 Ergebnisse der Facette >Bezugsrahmen<

Die Ergebnisse der Facette >Bezugsrahmen< zeigen, dass im Mittel rund 90% aller
inhaltlichen turns weder einen explizit fachwissenschaftlichen noch einen lebenswelt-
lichen Aspekt aufweisen. Die unter diesem Gesichtspunkt kodierbaren turns verteilen
sich auf die beiden Kategorien gemalR Tabelle 7.4.

Gruppe 1. Stunde | 2. Stunde | 3. Stunde | 4. Stunde | 5. Stunde | 6. Stunde
fw | Iw | fw | Iw | fw | Iw | fw]|Iw | fw|Iw]|fw]|Iw

1 0 27 3 2 17 | 10 | 16 | 12 4 20 7 3

2 5 45 0 2 1 10 8 10 5 12 | 16 | 11

3 7 36 4 10 1 4 3 21 7 11 9 5

4 1 2 -- -- 8 1 7 4 23 6 16 2

Tab. 7.4: Anzahl fachwissenschaftlicher (fw) und lebensweltlicher (Iw) turns

In Abhangigkeit von der Kleingruppe resultieren hieraus Spannweiten in den beo-
bachteten Haufigkeiten von

e 2 — 5 Prozent fUr die Kategorie >fachwissenschaftlich< und
e 4 — 8 Prozent fUr die Kategorie >lebensweltlich.

Daruber hinaus ist in der Verteilung der Kategorien kein einheitlicher Trend Uber alle
vier Kleingruppen festzustellen. Zwar gibt es partiell einige zeitliche Verlaufe, die eine
Entwicklung hin zu einer starker an fachwissenschaftlichen Bezugen orientierten Ar-
gumentation nahe legen, wie Abbildung 7.9 verdeutlicht.
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Abb. 7.9: Entwicklungsverlauf fachwissenschaftlicher und lebensweltlicher turns von
Gruppe 4

Betrachtet man hingegen die Verteilung der Kategorien uber die Zeit am Beispiel der
Gruppe drei, so lasst sich eine derartige Entwicklung nicht feststellen. In diesem Fall
kann lediglich von einem Ruckgang der lebensweltlich gepragten turns ausgegangen
werden.

Eine Gesamttendenz ergibt sich allerdings, wenn man die gruppenbezogenen Daten
der ersten und sechsten Stunde uber
120- die beiden Kategorien aggregiert und
100- gegenuberstellt, wie Abbildung 7.10 zu
804 entnehmen ist. In diesem Fall ist der
604 angestrebte Effekt zu verzeichnen, wo-
nach Uber die Dauer der Intervention
der Anteil lebensweltlich gepragter Kon-
zepte zu Gunsten erklarungsmachtiger
1. Stunde 6. Stunde und fachwissenschaftlich angemesse-
ner Vorstellungen zurickgehen sollte.
Da dieser Befund jedoch erst mit der
Abb. 7.10: Vergleich der Facette >Bezugsrahmen sechsten Unterrichtsstunde festzustel-
zwischen der ersten und der sechsten Unter- len ist und bis zu diesem Zeitpunkt die
richtsstunde lebensweltlichen Konzepte im Stunden-
vergleich dominieren (bzw. etwa gleichhaufig mit den fachwissenschaftlichen auftre-
ten; s. Tab. 7.4, 3. Stunde), ist diese Vermutung spekulativer Natur. Weil auf Grund
der sechsstundigen Konzeption der Reihe keine weiteren Folgedaten vorliegen, kann
somit nicht entschieden werden, inwieweit sich bei diesem Befund ein stabiler Kon-
zeptwechsel abzuzeichnen scheint oder ob Alternativerklarungen in Erwagung gezo-
gen werden mussen. So ist es beispielsweise auch denkbar, dass sich in dem Be-
fund ein dirigierender Einfluss der Aufgabenstellung selbst widerspiegelt, welche im
Falle der sechsten Stunde bedingt durch ihre Komplexitat eine Vernetzung und Integ-

40

Anzahl an turns

20+

0

Ofachw. Mlebensw.
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ration aller im Rahmen der Unterrichtsreihe erworbenen Fachbegriffe notwendig
macht.

7.2.3 Ergebnisse der Facette >Theoriegehalt<

Die Auszahlung der Kodierungen fur die Facette >Theoriegehalt< zeigt bereits bei
einer oberflachlichen Betrachtung eine nur aullerst geringe Besetzung in den rele-
vanten Kategorien >theoretisch explizit< und >theoretisch implizit<. Uber 97% aller
inhaltlichen turns sind in keine der beiden Kategorien einzuordnen und gelten daher
als >atheoretisch<. Damit liegt bei dieser Facette, vergleichbar mit der Facette >Be-
zugsrahmen<, ein ungunstiges Verhaltnis zwischen den tatsachlich zu beobachten-
den Ereignissen und der Gesamtzahl aller turns vor.

Gruppe 1. Stunde | 2. Stunde | 3. Stunde | 4. Stunde | 5. Stunde | 6. Stunde
tex tim tex tim tex tim tex tim tex tim tex tim

1 1 1 1 0 1 1 3 0 1 0 1 2

2 1 1 0 1 2 5 5 8 4 4 7 5

3 5 2 3 2 4 0 7 3 2 0 2 2

4 4 2 XX XX 2 0 1 1 0 1 2 1

Tab. 7.5: Anzahl theoretisch expliziter (t.x) und theoretisch impliziter (ti,) turns

Die UbergroRe Besetzung der Kategorie >atheoretisch< erklart auch den extrem ho-
hen Ubereinstimmungskoeffizienten, der bei dieser Facette in einzelnen Stunden so-
gar den Wert 1,0 einnehmen kann. Damit verbunden stellt sich angesichts des nicht
zu leugnenden Bodeneffekts die prinzipielle Frage nach der Aussagekraft dieser Un-
terfacette. Andererseits kann auf Grund fehlender Referenzstudien auf dem Gebiet
der prozessbezogenen Unterrichtsforschung nicht gesagt werden, wie grof3 der An-
teil an theoretisch fundierten, logisch begriindeten Sachaussagen fir eine erfolgreich
arbeitende Kleingruppe sein muss. Sicherlich kann davon ausgegangen werden,
dass fur den einzelnen Gruppenprozess die Qualitat einiger weniger turns bedeut-
samer sein mag als die Quantitat aller theoriebasierten AuRerungen. Insofern bieten
die Werte einen ersten Anhaltspunkt fur die Beschreibung des Ist-Zustandes des
Ausmaldes an theoriebasierter schulerinterner Kommunikation.

Dartber hinaus soll nochmals darauf verwiesen werden, dass die kleine Fallzahl der
videographierten Kleingruppen eine Verallgemeinerung der Ergebnisse in keinerlei
Richtung zulasst. So zeigen beispielsweise die Kodierergebnisse der zweiten Gruppe
fur sich alleine betrachtet ein durchaus differenziertes und interpretierbares Bild (s.
Abb. 7.11).
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Abb. 7.11: Entwicklungsverlauf theoretischer turns von Gruppe 2

Der Entwicklungsverlauf dieser Kleingruppe zeigt eine deutliche Zunahme theorieba-
sierter AuBBerungen Uber die Zeit. Bemerkenswert sind ferner die relativ hohen Werte
der vierten und sechsten Stunde, was damit in Zusammenhang stehen kdnnte, dass
in beiden Stunden die Aufgabenstellungen besonders komplex sind, so dass die
Notwendigkeit einer begriindeten Argumentation grof3er sein konnte, als dies bei
Aufgabenstellungen der Fall ist, aus denen sich schnell und fur alle Gruppenmitglie-
der einvernehmlich ein Handlungsplan ableiten I&sst.

7.2.4 Ergebnisse der Facette >Problemelemente<

Die Kodierung der Unterfacette >Problemelemente< zeigt im Gegensatz zu den Un-
terfacetten >Bezugsrahmen< und >Theoriegehalt< eine ausgepragte Besetzung der
relevanten Kategorien (differenziert, integriert, redundant, s. Tab. 7.6). Dementspre-
chend hoch ist der Prozentsatz der turns, die ein Problemelement aufweisen; er
nimmt in Abhangigkeit von der Gruppe und der Unterrichtsstunde einen Wert zwi-
schen 52 und 64 Prozent an, wodurch auch die quantitative Bedeutsamkeit der Fa-
cette dokumentiert wird.

Gruppe 1. Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4, Stunde 5. Stunde 6. Stunde
D|I/R/D|I|[R|D|I'|IR|D|I'|R|{D|]I | R|{D|I]|R

1 1513027 (21|14 | 51|14 13049 |21 (28|57 | 6 | 9 (12|17 |26 |74

2 17 |27 | 26 |17 |39 |62 |11 |61 (66|11 (10194 | 6 |34 |23 |17 | 96 [105

3 1516168216268 | 9 6052|1192 |54 | 5 |17 |22 |19 | 81 | 91

4 14 (31|45 - | - | - |22 |25|46 |11 |35 |81 | 7 | 21|32 |16 |44 | 86

Tab. 7.6: Anzahl differenzierender (D), integrierender (I) und redundanter (R) turns

Auffallig sind die Kodierungsergebnisse der flinften Stunde, auf die — mit einer Aus-
nahme — die niedrigsten Summenwerte fir alle Gruppen in allen drei Kategorien ent-
fallt. Dieser Befund ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Aufgabenstellung der
Stunde zurlckzufihren, da es sich in diesem Fall um eine reine experimentfreie
Textarbeit handelt. Aus diesem Grund ist die Zahl der potenziellen Problemelemente
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in dieser Stunde geringer als das vergleichsweise in der vierten oder sechsten Stun-
de der Fall ist.

Betrachtet man den Verlauf der Kategorien innerhalb der Gruppen uber die Zeit, so
scheint sich keine nennenswerte Entwicklung innerhalb der sechs Unterrichtsstunden
zu vollziehen. Lediglich die Kategorie >integriert< der Gruppe zwei zeigt hier eine
deutliche Zunahme Uber die Zeit.

Betrachtet man die Gruppenmittelwerte der drei Kategorien tUber die sechs Stunden
(Tab. 7.7), so liegen die Werte der Kategorie >dif-

Gruppe Mo M Mg ferenziert< mit einem Bereich von 13,2 bis 15,6
1 15,6 22,8 45,0 turns pro Stunde innerhalb eines sehr engen Be-
2 13,2 59,6 62,6 reichs. Dies bedeutet, dass alle vier Gruppen in
3 13,3 62,2 59,2 vergleichbarer Intensitat die Problemstellungen
4 140 312 580 differenzieren, woraus sich schlieBen lasst, dass

der Differenzierungsgrad Uber die Aufgabenstel-
lung vermittelt wird. Dahingegen scheinen sich in
der Kategorie >integrierend< zwei Trendrichtun-
gen abzuzeichnen. Die Gruppen zwei und drei weisen einen hohen Integrationsgrad
auf, wohingegen von den Gruppen eins und vier hier nur halb so hohe Werte erreicht
werden. Es scheint somit — unabhangig von der Aufgabenstellung — den vier Grup-
pen in unterschiedlichem Malie moglich, die differenziert eingebrachten Problem-
elemente auch inhaltlich zu integrieren und zu vernetzen. Damit bietet diese Facette
fur weitere Studien, die auf eine groRere Fallzahl der Kleingruppen rekurrieren, die
Mdglichkeit, Unterschiede in den Diskussionsverlaufen zwischen den Gruppen zu
analysieren und mit der Lernleistung zu korrelieren.

Tab. 7.7: Mittelwerte der Facet-
te >Problemelemente<

Ein weiterer Gesichtspunkt der Analyse dieser Unterfacette, der starker den Pro-
zesscharakter der Videodaten hervorhebt, fokussiert auf die Verteilung der Katego-
rien Uber den zeitlichen Verlauf der Kleingruppensituation. In Abbildung 7.12 ist die-
ser Verlauf exemplarisch flr eine Gruppenarbeitsphase dargestelit.

redundant

integrierend

differenzierend

0 20 40 60 80 100 110
turn-Nummer

Abb. 7.12: Kategorienverlauf der Facette >Problemelemente< der Gruppe 1, vierte Stunde
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In diesem Diagramm ist jeder turn der Unterfacette in Bezug auf die kodierte Katego-
rie (Y-Achse) in Abhangigkeit von der chronologischen Stellung in der Arbeitsphase
(X-Achse) aufgetragen. Dadurch lasst sich ein halbquantitativer Verlauf der Katego-
rienzuschreibung uber die Kleingruppensituation erstellen. Man sieht, dass zu Beginn
der Arbeitsphase zunachst in sehr dichter Abfolge neun Problemelemente mit diffe-
renzierender Funktion in die Diskussion eingebracht und anschlie®end miteinander
vernetzt werden. Im anschlieRenden Verlauf der Arbeitsphase werden weitere diffe-
renzierende Problemelemente nur noch punktuell eingebracht, wohingegen integrie-
rende Ereignisse in insgesamt geringer Anzahl, aber mit kontinuierlicher Frequenz
beobachtet werden. Mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung ist etwa ab turn 40
eine deutliche Zunahme redundanter turns zu verzeichnen, deren Frequenz aber im
letzten Drittel der Arbeitsphase wieder abnimmt.

Die beschriebene Abfolge der Kategorienhaufung Uber die Zeit erscheint einerseits
nahe liegend fur jede Form der diskursiven Problemlosung und von daher wenig
spektakular, andererseits gibt es bislang nur wenig Erkenntnisse dartber, ab welcher
Alterstufe Schuler Uberhaupt in der Lage sind, komplexe Problemstellungen, die ein
Kommunizieren naturwissenschaftlicher Argumente erfordern, in Schilergruppen zu
bearbeiten. Trivial ist in diesem Zusammenhang allenfalls die differenzierende Nen-
nung von Problemelementen zu Beginn der Gruppenarbeitsphase. Es kann aber ge-
rade als Beleg fur ein Kommunizieren naturwissenschaftlicher Argumente gesehen
werden, dass die Schuler die Kompetenz besitzen, die zunachst isoliert (differenzie-
rend) vorgebrachten Argumente im weiteren Verlauf der Gruppenarbeit aufzunehmen
und zu vernetzen. Damit wirde diese Unterfacette einen innovativen Beitrag zur pro-
zessbezogenen Operationalisierung kommunikativer Kompetenzen liefern, der Uber
ein sozialpsychologisches Verstandnis von Kommunikationsfahigkeit hinausgeht.

Die Inhaltliche Progressionsanalyse dient, wie dargelegt, dem Zweck, den inhaltli-
chen Lernfortschritt einer Kleingruppe unter fachdidaktischen Aspekten zu explizie-
ren. Diese Zielsetzung ist abschlieRend wie folgt zu bewerten: Die Kodierung des
Argumentationsfokus erweist sich als eine nutzlich und einfach zu realisierende, nie-
derinferente Beschreibung der Gesprachsorientierung und der Gesprachsdkonomie
der Gruppenarbeitsphase. Die weitere Kodierung der inhaltlichen Aussagen mit dem
Ziel der |dentifizierung von lebensweltlichen und fachwissenschaftlichen Schuleraus-
sagen erscheint auf Grund der geringen Anzahl an eindeutig zu kodierenden Aussa-
gen als eine wenig geeignete Kategorie flr eine auf grolRere Fallzahlen angelegte
Untersuchung. Eventuell ist die Erklarungsmachtigkeit dieser Facette mehr im Kon-
text qualitativer Einzelfallstudien zu sehen. Dahingegen scheint die Facette >Prob-
lemelemente< einen hoffnungsvollen Ansatzpunkt zur Beschreibung einer bislang
nur schwierig zur operationalisierenden Schlisselkompetenz (Kommunikationsfahig-
keit) darzustellen. Die Ergebnisse der Unterfacette >Theoriegehalt< zeigen uber alle
Gruppen betrachtet ein mit der Facette >Bezugsrahmen< vergleichbares und damit
wenig aussagekraftiges Ergebnis. Es steht jedoch zu vermuten, dass es sich hierbei
primar um ein Problem der Formulierung angemessener Indikatoren handelt. Mogli-
cherweise sind die Begrindungsformen, aus denen eine Kleingruppe ihren Hand-
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lungsplan ableitet, sprachlich weiter zu fassen, als dies im Rahmen dieser Facette
vorgenommen wurde. Andernfalls stellt sich die Frage, inwieweit tatsachlich davon
ausgegangen werden muss, dass die Gruppen ihre Experimente durchfihren ohne
dies auf im Vorfeld geduRerte Uberlegungen grinden zu kénnen. Um diese Frage
beantworten zu kdonnen wurde ein weiteres qualitatives Auswerteverfahren entwi-
ckelt, die so genannten Prozessgrafiken.

7.3 Prozessgrafiken zur qualitativen Analyse der Gruppenarbeitsphase

Prozessgrafiken dienen der Rekonstruktion des Gruppenarbeitsprozesses zum
Nachvollzug der entwickelten und umgesetzten Losungsansatze (Sumfleth, Rumann,
Nicolai 2004). In Anlehnung an die im naturwissenschaftlichen Unterricht vorherr-
schende Form der Erkenntnisgewinnung erfolgt eine Phasierung der Losungsansat-
ze in die Schritte >Hypothesenbildung<, >Experimententwicklung und -
durchfuhrung< sowie >Auswertung des Experiments<. Als Datenquelle wird hierzu
neben den Unterrichtsvideos vor allem das Transkript der Gruppenarbeitsphase he-
rangezogen. Methodisch handelt es sich bei dieser Form der Datenanalyse um eine
hermeneutische Inhaltsanalyse, deren Ergebnisse zur besseren Veranschaulichung
grafisch dargestellt werden. Mayring (2000) verweist auf den Verstehensprozess bei
der Anfertigung einer Inhaltsanalyse und betont, dass die Analyse nicht auf der Ebe-
ne der Oberflacheninhalte verhaftet bleiben darf (wie dies im Rahmen der Kodierung
der Inhaltlichen Progressionsanalyse geschieht), sondern auf latente Sinngehalte
abzielen muss.

Latente Sinngehalte erschlielen sich in diesem Zusammenhang vor allem durch die
Identifikation der von den Schilern vorgebrachten Ideen sowie durch die reflexive
Interpretation, ob und wie die Schuler die experimentellen Ergebnisse mit Bezug auf
ihre ursprungliche Erwartungshaltung zu deuten wissen. Daruber hinaus werden die
drei Elemente eines Losungsansatzes hinsichtlich ihrer fachlichen Richtigkeit bewer-
tet. Daraus resultiert fur die Prozessgrafik folgende Symbolgebung:

e [ 1/ Quadrate symbolisieren eine Idee fiir eine Problemlésung, wobei die Idee
fachwissenschatftlich richtig (weifd) oder falsch (grau) sein kann.

o (/<D Sechsecke symbolisieren ein Experiment, das technisch richtig (weil) oder
falsch (grau) umgesetzt werden kann.

e (O /DEllipsen symbolisieren die Auswertung eines Experiments, wobei ein Rlck-
bezug zur entsprechenden Idee des Losungsansatzes herzustellen ist: Wird aus
einem Experiment die fachlich richtige Schlussfolgerung gezogen, so wird dies mit
einer weil’en Ellipsen vermerkt, andernfalls wird die Farbe grau vergeben.

Im Idealfall resultieren hieraus folgende Losungsablaufe:

A) _O_O Eine fachwissenschaftlich richtige Idee wird durch ein

richtig durchgefluhrtes Experiment verifiziert.

B) _O_O Eine fachwissenschaftlich falsche Idee wird durch ein
richtig durchgeflhrtes Experiment falsifiziert.
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Abbildung 7.13 gibt ein typisches Beispiel fir eine Prozessgrafik einer Kleingruppen-
situation. Auf der Y-Achse werden chronologisch die Losungsansatze notiert, auf der
Abszisse wird die Zeit aufgetragen.

Die Prozessgrafik ist wie folgt zu lesen: Schiler Nr. 16 formuliert eine Idee, die nicht
beachtet wird. Anschliel3end formuliert derselbe Schuler eine weitere Idee, die dieses
Mal in einer idealen Sequenz verifiziert wird.

Analysiert man auf diese Art die Prozessgrafik, so lassen sich folgende zentralen
Fehlerquellen identifizieren (vgl. Sumfleth, Rumann, Nicolai 2004):

Losungsansatz
2
1

9__
8__
7L S09
6 S16 S09)} ~~
\ : -
51 S09 \1Ep|stem|scher Fehler

"“\‘ Operativer Fehler |

| | | | | | | | | | | b
T T T T T T T T T T T Lgg

| | | | | | |

T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [min]

Abb. 7.13: Qualitative Prozessanalyse einer Kleingruppensituation ( [] = Idee, <& =
Experiment, CO= Auswertung, S16 = Schiilercode, weil} = fachlich richtig,
grau = fachlich falsch)

¢ In vielen Fallen bleiben die Lésungsansatze unvollstandig; d.h. fachlich richtige,
zielfuhrende Ideen werden von der Gruppe nicht aufgegriffen (Ansatz 1, 4 und 9).
Losungsansatz Nummer sieben veranschaulicht eine Situation, in der eine fachlich
falsche Idee experimentell umgesetzt und somit falsifiziert werden kénnte. Aller-
dings bleibt die Schlussfolgerung bei diesem Ldsungsansatz komplett aus.

e Die Losungsansatze Nummer drei und zehn zeigen zwar einen dreischrittigen Ver-
lauf, widersprechen aber den oben formulierten Idealfallen, da beide Ansatze eine
fachlich richtige ldee durch einen Fehler bei der experimentellen Umsetzung
falschlicherweise falsifizieren. Dieser Fehler wird daher als operativer Fehler be-
zeichnet.

e Besonders folgenschwer erscheint ein weiterer Fehlertypus, der als epistemischer
Fehler zu bezeichnen und in Losungsansatz Nummer sechs zu erkennen ist. Aus-
gehend von einer fachlich falschen Idee wird ein zielfihrendes Experiment konzi-
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piert und richtig durchgeflihrt. Aus dem Experiment wird aber die falsche Schluss-
folgerung gezogen, so dass die eigentlich fachlich falsche Idee irrtimlicherweise
Sverifiziert” wird. Offensichtlich scheint in diesem Fall die Schulervorstellung derart
stabil zu sein, dass die Evidenz des Experiments widerspruchsfrei ignoriert werden
kann und die Beobachtung der gewunschten Interpretation angepasst wird.

Vor dem Hintergrund dieser Fehlerquellen vergleicht Dettloff (2003) die Kleingrup-
pensituation mit der entsprechenden Problemldsephase einer Frontalunterrichtssitua-
tion der Interventionskontrollgruppe und kommt dabei zu folgendem Ergebnis (s.
Abb. 7.14).
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Abb. 7.14: Qualitative Prozessanalyse einer Frontalunterrichtssituation

Bereits bei einer oberflachlichen Betrachtung erscheint der Gesamteindruck der Gra-
fik sehr viel Ubersichtlicher und deutlich strukturierter. Die eckigen schwarzen Linien
deuten auf eine hohe Bezugsbildung zwischen den einzelnen Lésungsansatzen hin.
Die ersten vier Losungsansatze zeugen von einer Unterrichtsphase, in welcher der
Lehrer die Ideen zunachst sammelt, ohne sie auf ihre fachliche Richtigkeit zu bewer-
ten.

Im funften LOsungsansatz greift der Lehrer eine zielfuhrende |dee auf, deren Deu-
tung aber unterbleibt, vermutlich weil sonst das Problem bereits geldst ware. Statt-
dessen thematisiert der Lehrer in der Folge eine fachlich falsche Idee, die er an-
schlieBend in einem Demonstrationsversuch falsifiziert. Im Folgenden greift der Leh-
rer nochmals die von Schiler siebenundzwanzig eingebrachte Idee auf, verifiziert
diese und nimmt das Ergebnis als Grundlage fur den abschlielenden Losungsansatz
Nummer zehn.
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Der Gesamtablauf der Problemphase erscheint kompakt und zielorientiert. Die Pro-
zessgrafik der lehrerzentrierten Stunde zeigt aber auch, dass die gesamte Problem-
|I6sephase neben dem Lehrer von nur sieben weiteren Schulern bestritten wird.

Somit bleibt abschlielRend festzuhalten, dass die Schuiler der Kleingruppenphase
sehr wohl selbststandig in der Lage sind, ihre Experimente — wenn nicht aus Theo-
rien — so doch zumindest aus Ideen planmallig abzuleiten. Neben handwerklich-
technischen Problemen bei der Umsetzung des Experiments zeigen die Schiler
Schwierigkeiten bei der effektiven Regulation ihres Lernprozesses und insbesondere
dem Abgleichen ihrer Vorannahmen mit den aus den Experimenten resultierenden
Evidenzen.
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Das erwartungswidrig schlechte Abschneiden deutscher Schiler bei den grof3en in-
ternationalen Schulleistungsstudien der vergangenen Jahre lasst keinen Zweifel dar-
uber, dass sich die Praxis des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts
grundlegend andern muss. Auf der Ebene der Problemanalyse besteht hohes Ein-
vernehmen daruber, dass der deutsche Unterricht im internationalen Vergleich durch
eine Methodenarmut gekennzeichnet ist, die sich in einer Monokultur des fragend-
entwickelnden Unterrichtsgesprachs ausdruckt. Einen hohen Redeanteil sowie die
Formulierung von engen und konvergenten Fragestellungen beschreiben das Ge-
sprachsverhalten des Lehrers in dieser direktiven Unterrichtsform, in der den Schu-
lern ein Uberwiegend passiv-rezeptives Verhalten zugeschrieben werden kann. Es ist
daher nicht Uberraschend, dass in Folge dieser unsymmetrischen Kommunikations-
verteilung die Schiler gerade bei solchen Aufgaben grof3e Schwierigkeiten zeigen,
die ein flexibel anwendbares und transferfahiges Wissen erfordern. Weinert (1998)
verdichtet die dominanten Defizite des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richts auf funf Eigenschaften und stellt ihnen jeweils prospektiv einen starker zu for-
dernden Aspekt gegenuber. Demnach ist der deutsche Unterricht:

1)  zuinhaltsbezogen <«—> zu wenig verstandnisintensiv
2)  zu leistungsbezogen«—> zu wenig lernorientiert

(
(
(3
(
(

~—"

zu themenbezogen «—> zu wenig begabungsdifferenzierend
4)  zu wissensbezogen «—> zu wenig nutzungsorientiert
5)  zuinformierend <«—> zu wenig qualifizierend

Andererseits besteht inzwischen Klarheit dariber, dass Lernprozesse suboptimal
verlaufen, so sie ausschliefl3lich auf selbstorganisierte Lernformen setzen. Im Rah-
men dieser Studie wurde daher ein methodisches Konzept entwickelt, welches glei-
chermal3en konstruktivistisch-offene wie auch instruktional-gebundene Elemente auf-
weist.

Das Konzept sieht die Bearbeitung explorativer Aufgabenstellungen in kooperativer
Kleingruppenarbeit vor. Im Gegensatz zur tradierten Form des Schulerexperiments,
welche haufig durch eine reine operationale Zielsetzung gekennzeichnet ist, erhalten
die Lernenden keine dezidierten Versuchsvorschriften, die ihnen die Versuchsdurch-
fuhrung und die Beobachtungsaufgabe diktieren. Stattdessen werden die Schuler
gehalten, ausgehend von einer gegebenen Problemstellung, selbststandig einen
Versuchsplan zu erstellen, ein angemessenes Experiment zu entwickeln und durch-
zufihren sowie die entsprechenden Schlussfolgerungen in Abhangigkeit von ihrer
Ausgangsvermutung zu ziehen.

Die Studie wurde in der siebten Jahrgangsstufe an zwei Gymnasien mit insgesamt
acht Klassen im klassischen Interventions-Kontrollgruppen-Design durchgefuhrt.
Wahrend die Interventionsgruppe die Problemstellungen in der dargestellten Art und
Weise in Kleingruppen bearbeiteten, wurden in der Kontrollgruppe die gleichen In-
haltsbereiche mit den gleichen Experimenten in einem lehrerzentrierten, fragend-
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entwickelnden Unterrichtsgesprach realisiert. Dabei wurde grofl3er Wert auf die Kon-
stanthaltung oder, so dies der regulare Unterrichtsablauf nicht zuliel3, zumindest auf
die Kontrolle moglichst vieler, die Lernleistung beeinflussender Storvariablen gelegt.
Als besonders hervorzuhebende Gutekriterien kdnnen hierbei die Konstanthaltung
der Lehrperson zwischen Interventions- und Kontrollgruppe einer Schule sowie die
Konstanthaltung der effektiven Unterrichtszeit (time on task) beider Unterrichtstreat-
ments erachtet werden.

Eine quantitative Leistungsevaluation erfolgte an Hand von Fachleistungstests, die
vor, unmittelbar nach und sechs Monate nach Abschluss der Intervention durchge-
fuhrt wurden. Zusatzlich wurden langsschnittlich einzelne Schulergruppen wahrend
der Kleingruppenarbeit videographiert, um so verhaltensnahe Prozessdaten zu ge-
winnen.

Die aus den Varianzanalysen resultierenden Ergebnisse zeigen uber alle Schuler
gemittelt in beiden Testformen einen signifikanten Vorteil fur die unterrichtlich inter-
venierten Schiuler, der bei Berlcksichtigung der Langzeitergebnisse des Follow-up-
Tests am groRten ausfallt. Die partielle Effektgrofle belegt in allen Fallen einen
schwachen bis mittleren Effekt, was umgerechnet auf die schullblichen Prinzipien
der Leistungsmessung einem Unterschied von einer Notentendenz entspricht. Bei
einer differenzierten Betrachtung der Probanden stellt sich heraus, dass diese in un-
terschiedlichem Mal3e von der Intervention profitieren. Durch die Intervention werden
insbesondere leistungsschwachere und — in etwas geringerer Signifikanzschranke —
leistungsstarkere Schuler gefordert, wahrend die Schuler des mittleren Leistungs-
spektrums keinen signifikanten Leistungsunterschied zur Kontrollgruppe zeigen. Die
Unterschiede treten weiterhin besonders dann hervor, wenn man allein die mannli-
chen Probanden betrachtet, wohingegen bei den weiblichen Probanden kein Uberzu-
falliger Leistungsunterschied zur Kontrollgruppe besteht.

Die Berlcksichtigung der Person des Lehrers als Kontrollvariable erbrachte ferner
einen bedeutsamen Einfluss seiner Person auf den Erfolg der Intervention, wohinge-
gen bei Analyse aller Klassen der Kontrollgruppe untereinander kein Lehrereffekt zu
verzeichnen war. Daraus |asst sich eine unterschiedliche Interventionssensitivitat der
Lehrperson ableiten, die unabhangig ist von dem Erfolg ihres traditionellen Lehrer-
verhaltens.

Die Ergebnisse der Videoanalysen belegen eine zufrieden stellende Aufgabenorien-
tierung der videographierten Kleingruppen. Es konnte gezeigt werden, dass die Re-
debeteiligung der videographierten Schiler um das Achtfache Uber den Referenz-
werten liegt, wie sie aus frontalunterrichtlichen Situationen bekannt ist. Die Kodierung
der SchuleraufRerungen zur Identifizierung von lebensweltlichen Vorstellungen erwies
sich allerdings als nicht geeignet zur weiteren Differenzierung des Gruppenarbeits-
prozesses. Dahingegen bietet die Entwicklung der Prozessgrafiken ein Instrumenta-
rium, welches eine umfassende qualitative Beschreibung der Gruppenarbeitsprozes-
se erlaubt. Fur die Zukunft ware es winschenswert, wenn es gelange, einzelne As-
pekte der Prozessgrafiken zu quantifizieren, um so die Grafiken untereinander bes-
ser vergleichen zu konnen.
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Die Prozessgrafiken belegen ferner, dass die Schiler der Kleingruppenphase zu wei-
len grof3e Schwierigkeiten mit dem technisch korrekten Durchfuhren der Experimente
haben. Ebenso lassen sich Situationen nachweisen, in denen Schuler die Ergebnisse
der Experimente ignorieren oder diese massiv uminterpretieren, sofern die Ergebnis-
se nicht ihren Erwartungen entsprechen. Dies kann als Beleg fur die in dieser Alt-
erststufe noch unzureichenden Selbstregulationskompetenzen gewertet werden. Fur
zukinftige Arbeiten sollte diese Fehlerquelle durch weitere instruktionale Unterstut-
zungen gemindert werden. SchlieBlich bleibt zu wunschen, kinftig auch Kleingrup-
penstudien mit groReren Fallzahlen an videographierten Gruppen durchfuhren zu
konnen. Dies wurde es ermdglichen, die beobachteten Prozessdaten mit den Test-
leistungsdaten zu triangulieren, um so einen Einblick in den Zusammenhang zwi-
schen dem Lernprozess und der Lernleistung zu erhalten.
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A. Allgemeine Lehrerinformation zur Unterrichtsintervention

Allgemeine Anmerkungen zur Intervention:

Bendtigtes Vorwissen:
Element (Metall/ Nichtmetall) — Reinstoff — Stoffgemisch — Ldsung; Oxide als

Verbrennungsprodukte

Zu den Unterrichtsstunden der Intervention

Da am Ende einer jeden Stunde ein kurzer Fragebogen (eine Seite) von den Schiiler-
Innen ausgefllt wird, muss der Unterricht ca. 3 Minuten vor dem Klingeln beendet
sein.

Jeder Lehrer unterrichtet in einer Welle eine Klasse interveniert und eine Klasse tradi-
tionell.

Wichtig: die beiden Klassen einer Welle missen inhaltlich synchron laufen, d. h. die
effektive Lernzeit muss in beiden Klassen gleich sein!

Charakteristikum der zweiten Unterrichtsintervention ist eine lehrerzentrierte Ge-
sprachsfihrung. Experimente werden im Unterrichtsgesprach entwickelt und als
LDemV oder SDemV vorgeflhrt.

In der Interventionsgruppe | soll neben der Phase der Gruppenarbeit auch in der Aus-
wertungsphase Wert auf einen maglichst hohen Redeanteil durch die Schilerinnen
gelegt werden.

Fachsprachlich sind flir die Unterrichtsreihe zwei Formulierungen bedeutsam:

- prinzipiell ist von sauren und basischen Lésungen zu sprechen, nicht von Sauren
und Basen. Der Begriff ,Lauge” stellt eine umgangssprachliche Bezeichnung fir eine
basische Lésung dar, der Begriff ,alkalische Lésung® sollte wenn mdglich vermieden
werden oder ggfs. als Synonym fiir eine basische Losung dargestellt werden.

Der Zusammenhang von ,pH-Wert* und ,Starke" einer sauren/basischen Lésung ist
problematisch (Bsp.: Der pH-Wert gibt die Starke einer sauren Lésung (noch schlim-
mer: Saure) an.). In der Oberstufe ist dann kaum noch ersichtlich, dass der pH-Wert
einer starken Saure, niedriger Konzentration, geringer sein kann als der pH-Wert ei-
ner schwachen Saure mit hoher Losungskonzentration. Die Begriffe Sdurestarke und
pH-Wert missen ja nicht korrelieren, sind aber auf keinen Fall synonym.

Besser geeignet ist daher:
- Der pH-Wert ist ein Mal3 fiir die Konzentration einer sauren oder basischen L6-
sung.
- Der pH-Wert gibt das Ausmal des sauren/ basischen Charakters einer Losung
an.



154

12. Anhang

Ein allgemeines Ablaufschema lautet:

o Einleitung /Besprechung der Hausaufgaben (~ 10min)

e Problemstellung durch den Lehrer (~ 2 min)

e Erarbeitung: Planung und ggf. Durchfihrung eines Experiments (~15 —20 min)

rd N
2
S Intervention | Intervention I
'§ GA lehrerzentriert
g ,interaktions- Entwicklung des LDemV
b= boxen* im L-S-Gesprach
(]

\\\\\\ K/////

e Auswertung / Sicherung (~10 — 15 min)

(= = 42min)

¢ Stundeninteressentest (3 min)

Zur Gliederung der Unterrichtsreihe:

1.5td.

2. Std.

3. Std.

4. Std.

5. Std.

6. Std.

Charakterisierung von Haushaltsldsungen:
Saure und basische Lésungen als Schema der Klassifikation.

Zuordnung der Haushaltldsungen mit Indikatoren:
Farbumschlagsreaktionen mit Rotkohlsaft — hier oder unter 1.: neutrale
Lésungen als dritte Gruppe.

Der pH-Wert zur Charakterisierung der Konzentration einer Losung:
Abstufung der unter 1. und 2. eingesetzten Lésungen hinsichtlich ihres pH-Werts.

Die Neutralisationsreaktion:
Aufhebung der sauren/ basischen Eigenschaft einer Losung.

Reaktion von Nichtmetalloxiden mit Wasser:
Bildung einer sauren Lésung.

Reaktion von Metalloxiden mit Wasser:
Bildung einer basischen Ldsung (zur Neutralisation einer sauren Ldsung).
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B. Unterrichtsskripte Stunden 1- 6

Erste Unterrichtsstunde
Materialien:
grol3es Becherglas (500mL), Zucker, Glasstab, 7 Chemikalientabletts

Thema: Charakterisierung von Haushaltslésungen

Einstieg:

Lehrer informiert Schiler, dass das Thema der heutigen Stunde ,L6sungen® lautet, daher:
Wiederholung des Loésungsbegriffes. LDemV: Zucker wird in einem Becherglas aufgeldst.
Schuler beschreiben den Vorgang unter Verwendung der Fachsprache

Tafel

Flussigkeiten, die Feststoffe, andere Flissigkeiten oder Gase l6sen, heilen L9
semittel. Wasser ist eines der wichtigsten Losemittel. Die Loslichkeit eines Stof
fes in Wasser ist eine messbare Stoffeigenschatft.

An dieser Stelle kann auch - nach Vorwissen der Schiiler - Gber den Auflésevorgang an sich
gesprochen und die gangigen Schilervorstellungen diskutiert werden. (Ist der Zucker ver-
schwunden? Was passiert mit den Zuckerteilchen?)

Hinfiihrung zur Erarbeitung:

Klassifizierung der zwolf Losungen.

Zur Einleitung kann darauf verwiesen werden, dass folgende Aufgabe in einer abgespeckten
Version bereits Bestandteil des Vortests war, den die Schiler bearbeitet haben. Bevor die
einzelnen Gruppen die Aufgabenkarte und das Chemikalientablett erhalten, sollten noch ein
paar Satze zur Gruppenarbeit gesagt werden:

Lehrervortrag:

Organisatorisches zur Gruppenarbeit — Aufgaben sollten stindlich wechseln:
Organisator: Holt Gerate
Sicherheitsexperte: Holt Schutzbrillen
Entsorger: Entsorgt Chemikalien am Stundenende
Protokollfiihrer: Schreibt Diskussions- Ergebnisprotokoll

bei Dreiergruppen:  Sicherheitsexperte Ubernimmt Entsorgung

Austeilen und Besprechen der Protokollbogen
Anschlielend erhalten alle Gruppen ein Chemikalientablett, Schutzbrillen und
eine Aktionskarte (laminiert, A5). Auf den Tabletts befindet sich:

Limonade dest. Wasser NaOH-Lésung
Zitronensaft Feinwaschmittel Fensterreiniger
WC-Reiniger Zuckerwasser Kalkwasser
Mineralwasser Rohrreiniger
Speiseessig
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Gruppenarbeit (ca. 15°):

Bearbeitung der Aufgabe in Gruppenrecherche. (Kalkwasser und NaOH-Lésung sollte den
Schilern als Laborchemikalie vorgestellt werden, NaOH kann umgangssprachlich auch als
Natronlauge angefihrt werden.) In der lehrerzentrierten Klasse erfolgt diese Aufgabe in Still-
arbeit. Alle 12 Losungen sind hierzu auch in grofden 500mL—Flaschen vorhanden.

Auswertung:
Die gruppenzentriert unterrichtete Klasse prasentiert ihre Vorschlage am OHP, durch das
Folienpuzzle kénnen rasch verschiedene Vorschlage realisiert werden.

Die lehrerzentrierte Klasse kann diese Aufgabe an der Tafel anfertigen. Wichtig ist, dass in
beiden Klassen ein abschliellender Konsens vorhanden ist, der in die Hefte Gbertragen wer-
den kann.

Anm.: Beliebte Klassifizierungen sind zu diesem Zeitpunkt: Getrdnke — Reinigungsmittel —
Sauren — [Wasser]

Hausaufgaben:
Suche in eurem Haushalt nach weiteren Lésungen und ordne sie in die Tabelle ein.

Wichtig:
Am Ende der Stunde werden die Hausaufgabenhefter verteilt und in der hausaufga-
benintervenierten Klasse die Anweisung zur Hausaufgabenintervention verlesen.
Die Hausaufgabenstellung befindet sich bereits im Ordner. Die Schiiler unbedingt
daran erinnern, dass die HA in den Hefter geschrieben werden. (hierflr bitte mind. 5°
einplanen)
Zuletzt wird in beiden Klassen ein kurzer Interessentest durchgefiihrt (3)

Zur Erinnerung:
Dauerhaft ist darauf zuachten, dass immer von sauren bzw. basischen_Ldsungen
gesprochen wird (,alkalisch®, ,Lauge®bzw. ,Saure® und ,Base” sollen vermieden werden)
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Verlaufsplan
Phase Inhalt Methode/ Medien |  Zeit
Einstieg Wiederholung des Lésevorgangs, Bsp. Zucker- UG
I6sung LDemV
Gruppenrecherche, Kategorisierung der 12 GA
Erarbeitung . ..
Lésungen Losungstablett
Vergleich und Diskussion der Ergebnisse der uG
Auswertung Gruppenarbeit im Plenum, Transparent
Abstimmung auf einen Klassenkonsens; Uber-
nahme in die Hefte
Test Austeilen der HA-Hefter, Besprechung der HA-Hefter

allg. HA-Instruktion, Hinweis auf die HA-
Stellung, Interessentest
Durchfiihrung des Interessentests, wahrend-
dessen werden die Gruppenprotokolle einge-
sammelt!

Aufgabenkarte zur ersten Stunde

Chemie - Box |

Auf dem Tablett findet ihr 12 Flaschen mit unter-
schiedlichen Losungen. Eure Aufgabe besteht darin,
diese Losungen in Gruppen einzuteilen, so wie es euch
sinnvoll erscheint. Gebt dann den Gruppen einen Namen,

der die Gruppe kennzeichnet.

Wichtig: Diskutiert eure Ideen mit euren Mitschi-

lern und protokolliert kurz eure Uberlegungen!
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Zweite Unterrichtsstunde

Materialien:

groBes Becherglas (600mL) zur Entsorgung der Chemikalien

Thema: Unterscheidung saurer und basischer Lésungen mit Hilfe von Indikatoren

Einstieg:
Zum Einstieg sollen die Lebensmitteluntersuchungen der Hausaufgaben dargestellt und die
tabellarische Sammlung der letzten Stunde um diese Stoffe erganzt werden.

Erarbeitung:

Wichtig, vor der Bearbeitung der Aktionsboxen bitte zur Erinnerung eine Regel vorweg stel-
len: Als ersten Schritt bei der Gruppenarbeit lesen die Organisatoren die Aufgabenstellung
laut vor! Fir die Gruppen geht es darum, im vorgegeben Zeitrahmen die Aufgabe zu beant-
worten (sportiver Anreiz)! Austeilen der Boxen.

Dabei ist darauf zu achten, dass die Schiler mdglichst schnell die Funktion der ,Reagenz-
glas-Ubersichtskarte“ erfassen. (Dazu dient auch der beigelegte Folienstift.)

Wahrend der Gruppenarbeit missen die Schiler ggfs. darauf hingewiesen werden, die
Farbumschlage sofort zu notieren (Rohrreiniger schlagt sonst nach gelb um!)

Auswertung:

TAFEL: Wir untersuchen verschiedene Losungen

Beobachtung: Versetzt man die zwodlf Losungen mit Rotkohlsaft, so ent

stehen unterschiedliche Farbungen.

rot violett-blau grun-(gelb) basische
saure Losungen* Losungen*
Speiseessig Dest. Wasser Fensterreiniger
Limonade Zuckerwasser Natriumhydroxidlsg.
Zitronensaft Feinwaschmittel Kalkwasser
(Mineralwasser) (Mineralwasser) Rohrreiniger

* = nachtragen
Die Aktionskarte ,Rheinischem Rotkohl wird Essig zugegeben® kann die Schiler veranlas-
sen, die rote Gruppe als saure Lésungen zu bezeichnen. Der Begriff ,Base” als Gegensatz-
paar wird vermutlich vom Lehrer vorgegeben werden mussen. Der Begriff ,neutrale Losun-
gen“ muss an dieser Stelle noch nicht eingefiihrt werden, es sei denn, er wird durch die
Schiler vorgegeben.
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Tafel:
Merksatz: Losungen, die Rotkohlsaft rot farben, bezeichnet man als
saure Losungen.
Losungen, die Rotkohlsaft griin (oder gelb) farben, bezeich-
net man als basische Losungen.
HA-Stellung:

Untersuche in deinem Haushalt Lésungen mit schwarzem Tee (AB) HA-Zettel austeilen und
Protokolle einsammeln.

Verlaufsplan

sen sammelt der Lehrer die Protokolle der
Gruppenarbeit ein

Phase Inhalt Methode/ Medien Zeit
Einstieg Kurze Ubernahme der untersuchten Haushalts-
Besprechung | jgsungen in die Tabelle - UG
der HA
Erarbeitung Schiiler untersuchen die 12 Losungen mit Hilfe Boxen
Interaktions- von Rotkohlsaft; gruppieren die Lésungen nach +
boxen Farbung Becherglas
(600mL)
Auswertung der Ergebnisse:
Auswertung | pouonisaft  farbt  die  Lésungen:
Funktion von | Es lassen sich drei Gruppen identifizieren: Tafel
Rotkohlsaft rot, violett-blau und griin-gelb entsprechend der
Zuordnung; sauer, (neutral), basisch.
Einsammeln der Protokolle und Austeilen
der Hausaufgabenzettel
Test Schiiler fillen Interessentest aus, wahrenddes-| Interessentest
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Aufgabenkarte und instruktionale Hilfe zur zweiten Stunde

Eure Aufgabe fir die heutige Stunde lautet:
Uberpriift mit Hilfe der zusdtzlichen Lésung,
der Box und der Hinweiskarten die Gruppenein-
teilung der zwdlf Lésungen aus der letzten
Stunde. Welche weitere Gruppierungsmaglich-
keit schlagt ihr vor?

Wichtig: Diskutiert eure Ideen mit euren Mit-

schiilern und protokolliert kurz eure Uberlegun-

Chemie - Box Il

gen!

Zusatzinfo:

Das Gemiise .Rotkohl" tfrdgt nur in
Norddeutschland diesen Namen. In
Siuddeutschland kennt man es unter

dem Namen ..Blaukraut".

Wadhrend die siiddeutsche Variante
(Blakraut) nur mit Wasser gekocht
wird, gibt man bei der norddeutschen
Art (Rofkohl) Essigsdure hinzu....
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Dritte Unterrichtsstunde Gr. A (4x) Gr. B(3x)
WC-Reiniger Speiseessig

Materialien: Zitronensaft Limonade
Zuckerwasser destilliertes Was-

Zahl der Losungen auf sechs reduzieren (2*6) ser

KEINEN ROTKOHLSAFT reingegeben Mineralwasser | Feinwaschmittel
Glasreiniger Natriumhydroxid-

groBes Becherglas zur Entsorgung “
Ldsung

groBe RG + Stinder |Kalkwasser |-

Schutzbrillen

Thema: Einfiihrung des pH-Wertes zur Charakterisierung von sauren und basischen
Losungen

Einstieg:
Besprechung der Hausaufgaben. Einige Schiler haben vermutlich vergeblich auf eine ahn-
lich spektakulare Farbreaktion wie die des Rotkohlsaftes gewartet. Gefordert wird bei dieser
Hausaufgabe hingegen:

1. einen planvollen Einsatz der zu untersuchenden Lésungen,

2. ein sorgfaltiges Beobachten der Reaktionen, sowie

3. eine Interpretation der Ergebnisse auf der Basis der Lernziele der zweiten Stunde.
Planvoll bedeutet, dass die Schuler klare Losungen einsetzen sollten, vorzugsweise solche,
bei denen eine begriindete Vermutung hinsichtlich einer Gruppierung nach sauer/basisch
besteht.
Sorgfaltiges Beobachten bedeutet, dass ein genereller Trend zu erkennen ist, wenn man
saure Losungen zu schwarzem Tee gibt (Aufhellung) im Gegensatz zu basischen Losungen
(keine Aufhellung).
Kann kurz im LDemV veranschaulicht werden:
Etwas schwarzer Tee in vier Demo-Reagenzglaser vorlegen, zwei werden mit sauren L6-
sungen (WC-Reiniger u. Zitronensaft), zwei werden mit basischen Lésungen (Fenster- und
Rohrreiniger) versetzt.—>Aufhellung bei sauren Lésungen, Verdunkelung bei basischen L6-
sungen. Daher kann die Aufhellung im Falle der sauren Lésungen nicht mit einem Verdun-
nungseffekt erklart werden.
Abstraktion der Ergebnisse zum Rotkohlsaft bzw. schwarzen Tee (,Welche Eigenschaf-
ten/Funktion haben diese beiden Losungen?*) flihrt zu folgendem Merksatz:

Tafel:

Stoffe, wie schwarzer Tee oder Rotkohlsaft, mit denen man saure von
basischen Losungen unterscheiden kann, bezeichnet man als Indikatoren.

(von lat. indicare = anzeigen)
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Erarbeitung:

Austeilen der Aktionsboxen: Die Schiler sollen zum einen die pH-Skala zur Abstufung der
sauren und basischen Lésungen entdecken und zum anderen als generelle Eigenschaften
von sauren und basischen Lésungen angeben, dass der pH-Wert saurer Lésungen kleiner
als sieben, der von basischen Ldsungen gréler als sieben ist. Aus Griinden der Zeitékono-
mie wird arbeitsteilig gearbeitet: vier Gruppen bekommen die ersten sechs Lésungen, die
anderen drei Gruppen untersuchen die Ubrigen sechs Lésungen.

Auswertung:
Das Ergebnis ist im Tafelbild fest zu halten:
Der pH-Wert ausgesuchter Losungen betragt: (Folientransparent)

pH-Wert Lésung pH-Wert
Lésung
WC-Reiniger 1 dest.Wasser 7
Speiseessig 2 Feinwaschmittel 7-8
Zitronensaft 2 Fensterreiniger 9
Limonade 3 Kalkwasser 11
Mineralwaser 6 Natriumhydroxidlésung 12
Zuckerwasser 7 Rohrreiniger 13

Tafel:
Der pH-Wert gibt das Ausmal} des sauren bzw. basischen Charakters einer Lo-
sung an. Je kleiner der pH-Wert desto saurer, je groRer der pH-Wert desto ba-

sischer ist die Losung. Ldsungen mit einem pH-Wert von 7 bezeichnet man als

neutrale Lésungen.

Warum ist Mineralwasser saurer als dest. Wasser/ oder Zuckerwasser? = wg. der Kohlen-
saure (Mineralwasser kann (sollte) daher bei den sauren Lésungen eingruppiert werden.)
Darlber hinaus ist im Unterrichtsgesprach festzuhalten, dass sowohl saure als auch basi-
sche Ldsungen atzende Eigenschaften haben — in Abhangigkeit vom pH-Wert kann eine
basische Losung daher starker atzend sein als eine saure (siehe Rohrreiniger— Information
hierzu befindet sich auf Karte in den Boxen).

HA/ Test: HA-Stellung: praktische Untersuchung des pH-Werts von Handseife, Diskussion
des Begriffs ,pH-neutral“. Austeilen der HA-Zettel + Fragebogen, Einsammeln der Protokolle
Bearbeitung des Stundentests.
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Verlaufsplan

renddessen sammelt der Lehrer die Pro-
tokolle der Gruppenarbeit ein.

HA-Blatter + Fra-
gebogen
Interessentest

Phase Inhalt Methode/ Medien Zeit
Einstieg Besprechung der HA, ggf. LDemV LDemV
Merksatz ,Indikatoren® Tafel
Bearbeitung der Aktionsboxen Boxen
Erarbeitung
Definition pH-Wert, Merksatz, Tafel
Auswertung .
generelle Aussagen zu sauren / basi- Transparent
sche Ldsungen.
HA /Test Schiiler flllen Interessentest aus, wah-

Aufgabenkarte und instruktionale Hilfen der dritten Stunde

Chemie - Box Il

Fiir die heutige Stunde erhaltet ihr zwei Aufgaben: Zu-
ndchst sollt ihr mit Hilfe der Box herausfinden, mit
welchem System sich die sauren und basischen Losun-

gen untereinander sinnvoll abstufen lassen.

Die zweite Aufgabe lautet: Mit welchen allgemeinen Ei-
genschaften lassen sich saure und basische Ldsungen

beschreiben?

Wichtig: Diskutiert eure Ideen mit euren Mitschilern

und protokolliert kurz eure Uberlegungen!
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Universalindikator pH 0-14
MERCK

S eintauchen—feucht ablesen

8 9 10 M 12 13 14
AEEEER

pH-Wert:

.MaB fiir den sauren oder basischen

Charakter einer Losung."

aus:
Meyers Taschenlexikon
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Vierte Unterrichtsstunde Aus den Chemikalientabletts entfernen: Essig, Zitronensaft,

Mineralwasser, Feinwaschmittel Zusatzlich 8x Salzsaure
und Rotkohlsaft; Becherglas zum Entsorgen der Lésungen

Thema: Neutralisation einer sauren Losung mit einer basischen Lésung

Einstieg:

Besprechung der Hausaufgaben. Mundlicher Vergleich der pH-Werte. Die pH-Werte nicht
hautneutraler Seifen durften im pH-Bereich um sieben liegen. Fir das Unterrichtsgesprach
resultiert hieraus zweierlei (integrierte Wiederholung!):1. der normale pH-Wert der Haut ist
offensichtlich leicht sauer (5,6) 2. hautneutral und ph-neutral ist nicht das gleiche. Die Ver-
wendung ,normaler” Seifen kann daher zur Zerstérung des normalen pH-Werts der Haut
fuhren. Der pH-Wert einer pH-hautneutralen Lotion kann ggfs. im LDemV getestet werden.

Folgeuberlegung: Warum bezeichnet man den sauren pH-Wert der Haut auch als “Saure-
schutzmantel“? (= Schutz vor Infektionen / Krankheitskeime werden abgetétet) Daraus soll-
ten im U'gesprach kurz folgende, allgemeine Eigenschaften von sauren /basischen Ldsun-
gen abgeleitet werden:
= Saure Losungen kdnnen auch durchaus nutzlich sein (Desinfektion,
Konservierung von Lebensmitteln).
= Atzend wirken sowohl saure Lésungen mit sehr geringem als auch ba-
sische Lésungen mit sehr hohem pH-Wert (Transparent ,Rohrreiniger*
3. Stunde).
= Warum lasst sich auch Mineralwasser als saure Losung bezeichnen
(auf Grund der Kohlensaure)?

Erarbeitung:

Mit dem Hinweis “In der heutigen Box findet ihr eine weitere saure Losung, die den meisten
von euch vom Namen bekannst sein dirfte?“ kann die Erarbeitungsphase eingeleitet wer-
den. Sollten die Gruppen nicht zunachst auf die Idee kommen den pH-Wert von Salzsaure
zu bestimmen, so muss diese Hilfe gegeben werden.

Auswertung:
Diskussion der Vorgehensweise im Unterrichtsgesprach (Transparent pH-Skala)
Tafelbild:

Die Neutralisationsreaktion (Nachtragen)

Die saure Eigenschaft der Salzsaure |asst sich durch Zugabe einer basischen
Lésung beheben. Am besten eignet sich hierzu Natriumhydroxidlosung, weil
sie ebenso basisch ist, wie Salzsadure sauer ist:

pH-Wert der Salzsdure: 2 (5 pH-Einheiten von neutral entfernt)
pH-Wert von Natriumhydroxidlésung: 12 (5 pH-Einheiten von neutral entfernt)

Das Aufheben der sauren Eigenschaften einer Losung mit einer basischen
Lésung (oder umgekehrt) bezeichnet man als Neutralisation.
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Sicherungsfrage (sofern noch nicht im Unterrichtsgesprach gefallen): Wie grof3 ist der pH-
Wert nach einer Neutralisationsreaktion?

HA / Test:

Austeilen der Hausaufgaben: Wirkungsweise eines Antacidums / Interessentest

Verlaufsplan

Phase Inhalt Methode/ Medien | Zeit
Einstieg Besprechung der Hausaufgaben/ LDemV : pH- UG/
Wert von hautneutraler Lotion LDemV
Atzende Eigenschaft von sauren und basischen
Lésungen ...
Neutralisation von 0,01M HCI. Mit vorzugsweise GA
Erarbeitung Natronlauge. Boxen
Kurze Darstellung des Loésungswegs, Uber- uG
Auswertung nahme der Definition. Tafel
Transparent
Test Schiiler fullen Interessentest aus, wahrenddes-| Interessentest
sen sammelt der Lehrer die Protokolle der
Gruppenarbeit ein

Aufgabenkarte und instruktionale Hilfen der vierten Stunde

Chemie - Box IV

In der heutigen Box findet ihr eine neue Lésung mit der
Aufschrift ,Salzsdure". Eure Aufgabe besteht darin,
mit Hilfe der Box die Salzsdure in ihrer sauren Wirkung
unschadlich zu machen. Fiillt hierzu ein Reagenzglas zu
ca. einem Drittel mit Salzsdure. Beachtet jedoch, dass
die entstehende Losung ebenfalls unschddlich und nicht
dtzend sein darf!

Wichtig: Diskutiert eure Ideen mit euren Mitschiilern

und protokolliert kurz eure Uberlegungen!
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pH-Wert-Ubersicht:

Salzsdure : Glasreiniger pH= 9
WC-Reiniger Kalkwasser pH=11

Limonade Natriumhydroxid-
dest. Wasser Losung pH=12

Zuckerwasser Rohrreiniger pH=13

Farbskala von Rotkohlsaft

—tF—F—t >

|
!
pH- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

zunehmend sauer zunehmend basisch
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Foto der Interaktionsbox zur vierten Stunde

In der heutigen Box findet ihr eine neue Lésung mit |
' der Aufechnft . : Faedz

Inhalt der Interaktionsbox der vierten Stunde:

- 1 Reagenzglasstander - 1 Spritzflasche mit Indikatorldsung
- 8-10 Reagenzglaser - 1 Aufgabenkarte

- 5 Stopfen - Informationskarten

- 3 kleine Becherglaser - 7 pH-Teststabchen

- 1 Folienstift - 2 Pasteurpipetten.

Zusatzlich liegt den Materialien der vierten Stunde ein Spritzflaschentablett mit folgenden
neun Losungen bei:

Salzsaure, WC-Reiniger, Limonade, destilliertes Wasser, Zuckerwasser, Glasreiniger, Kalk-
wasser, Natriumhydroxidlésung und Rohrreinigerlésung
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Finfte Unterrichtsstunde

Thema: Integrierte Wiederholung — Reaktion von Nichtmetalloxiden mit Wasser

Einstieg:
Ergebnissicherung der dritten und vierte Stunde: Bearbeiten des Puzzles in den Klein-
gruppen: Losungssatze:

Saure Lésungen haben eine pH-Wert, der kleiner ist als sieben. Der pH-Wert basischer L6-
sungen ist groRer als sieben. Um eine saure Losung zu neutralisieren bendtigt man eine
basische Lésung. Betragt der pH-Wert einer basischen Lésung 12, so setzt man zur Neutra-
lisation eine saure Ldsung ein, deren pH-Wert 2 betragt, weil der pH-Wert 12 genau so viele
pH-Einheiten (namlich 5) vom Neutralpunkt entfernt ist wie der pH-Wert 2 (ebenfalls 5).

Schiler lesen ihr Ergebnis im Plenum vor.

Besprechung der Hausaufgaben:

Die Funktion der Magensaure ist in der Abtétung von Keimen zu sehen (u. ggf. bei der Nah-
rungsverdauung)

Zur Wirkungsweise eines Antacidums sollte von den Schilern gesagt werden, dass es in
jedem Fall basische Eigenschaften habe sollte, damit die Magensaure neutralisiert werden
kann.

Hier kann weiter Uberlegt werden, ob es das Ziel eines Antacidums sein kann, denn gesam-
ten Magenbrei auf pH 7 zu neutralisieren (naturlich nicht). Zweitens stellt sich die Frage, wie
basisch eine Antacium sein darf. (Meist um pH 9, da héhere pH-Werte ebenfalls atzend wir-
ken wurden.)

Erarbeitung:
Bearbeitung des Textes ,Waldschaden durch sauren Regen® in den Kleingruppen (inklu-
sive Protokoll)

Auswertung:
1. Die Auswirkungen des sauren Regens sind dem Text zu enthehmen und werden im
Plenumgesprach zusammengetragen.
2. Saurer Regen entsteht, wenn sich Schwefel-, Stickstoff- und Kohlenstoffoxide im
Regenwasser losen.
3. Alle erwahnten Gase sind Nichtmetalloxide.

Tafelbild

Entstehung des sauren Regens

Saurer Regen entsteht, wenn sich Abgase wie Schwefeloxide, Stickstoffoxide
im Regenwasser l6sen.

Allgemein gilt: Beim Lésen von Nichtmetalloxiden in Wasser entstehen immer
saure Losungen.
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HA / Test:

Wdh. Entstehung des sauren Regens/ Gegenmalnahmen auf der Verhaltensebene

Verlaufsplan

dessen sammelt der Lehrer die Protokolle
der Gruppenarbeit ein

Phase Inhalt Methode/ Medien Zeit
Einstieg Sicherungspuzzle GA
Besprechung der HA UG
_ Bearbeiten des Textes ,Waldschaden durch GA
Erarbeitung sauren Regen*
Losung von Nichtmetalloxiden in Wasser uG
Auswertung ergibt saure Lésung Tafel
Test Schiiler flllen Interessentest aus, wahrend- Interessentest
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Aufgabenkarte und instruktionale Hilfen der fiinften Stunde

Waldschdden durch sauren Regen

Unsere Wadlder sind krank. Besonders betroffen sind die Nadelbdu-
me; aber auch an den Laubbdumen werden zunehmend mehr Schaden
beobachteft.

Wissenschaftler vermuten, dass eine der Hauptursachen fiir die
Waldschdden die Luftverschmutzung ist. Kraftwerke, Industrieanla-
gen und Kraftfahrzeuge blasen jdahrlich Millionen Tonnen schddlicher
Abgase in die Luft.

Der AusstoB von Schwefeldioxid ist der Hauptverursacher des
.sauren Regens". Hinzu kommen weitere Gase wie Stickstoffoxide
und Kohlenstoffoxide. Beim Losen dieser Gase im Regenwasser bil-
den sich saure Lésungen. Diese sind fiir die Ausbildung des sauren
Regens verantwortlich.

Die Folge des ,sauren Regens" ist eine Schadigung der Blatter
und Wurzeln der Bdume und eine Herabsetzung ihrer natiirlichen
Widerstandskraft gegeniiber tierischen und pflanzlichen Schddlin-
gen. AuBerdem sind auch Seen und Gewdsser von den Auswirkungen
des .sauren Regens" betroffen.

Aufgaben:

1. Stellt die Auswirkungen des sauren Regens auf die Umwelt zusammen.
2. Erklart, wie der saure Regen entsteht. Versucht eine Gemeinsamkeit

aller am sauren Regen beteiligten Gase zu finden
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Sechste Unterrichtsstunde
Materialien:

Schwefel, Standzylinder mit Glasplatte
Verbrennungsloffel, Spatel, Trichter, Indikatorpa-
pier, 7 X 50 mL PE-Flaschen, 7 x BTB und 7 X 100
mL PE-Wasserflaschen

2 grol3e Becherglaser zum Entsorgen

Thema: Reaktion von Metalloxiden in wassriger Lésung

Einstieg:

LDemV: Verbrennen von Schwefel im Standzylinder mit Wasser (150 — 200 mL). Zuvor ist
der pH-Wert des Wassers zu messen. Die Verbrennung ist im abgedunkelten Abzug durch-
fuhren (ca. 3min). Wahrenddessen Wdh. ,Lésung von Nichtmetalloxiden in Wasser* im
Schilervortrag. Zum Schluss den Standzylinder schiitteln und pH-Wert messen. (Sollte um
drei bis vier liegen, was einen realistischen Wert fur sauren Regen darstellt.)

Durch den Schilervortrag zur Theorie des sauren Regens sollte Aufgabe eins der Hausauf-
gaben abgedeckt sein.

Aufgabe zwei der Hausaufgaben folgt im Unterrichtsgesprach. Dabei sollte deutlich werden,
dass der Schadstoffaussto? nicht allein auf Industrieabgase zuriickzufihren ist, sondern
auch durch Privathaushalte verursacht wird: Kaminbrand, offenes Feuer (Gartenlaub), PKW-
Verkehr, d. h. generell bei allen Verbrennungsreaktionen.

Erarbeitung:

Der hergestellte saure Regen wird auf die vorbereiteten 50mL PE-Flaschen verteilt (ca.
20mL pro Flasche, Trichter liegt bereit). Zusatzlich zu den Aktionsboxen wird nur Bromthy-
molblau und Wasser (PE 100mL, dient zum Ldsen) ausgeteilt.

In GA soll der saure Regen neutralisiert werden.

Die Schuler sollten zum einen aus der vierten Stunde gelernt haben, dass der Indikator frih-
zeitig als pH-Kontrolle eingesetzt wird.

Problematisch kénnten evtl. die Losungsversuche sein: Wahrend sich Zucker und Salz gut in
Wasser lI6sen (pH 7) sind die Oxide nur schwerldslich. Den Schilern muss ggf. der Hinweis
gegeben werden, den pH-Wert von wassriger CaO/ MgO-Lésung zu testen (13 bzw. 10-11).
Die schlechte Léslichkeit der Verbindungen spielt somit keine Rolle zum Losen der Aufgabe.

Auswertung:
Die Schiler stellen im Plenum ihre Arbeitsergebnisse vor. Dabei sollte zweierlei deutlich
werden:

1. Die exakte Neutralisation ist eine hochst kniffelige Angelegenheit, betragt der pH-
Wert des sauren Regens 3-4, so ist MgO-Lsg. das Mittel der Wahl (pH 10 —11, CaO
geht aber natdrlich auch).

2. Allgemein sollte herausgefunden werden, dass wassrige Losungen von Metalloxiden
basisch reagieren. (Die pauschale Antwort ,alle Oxide kdnnen verwendet werden® gilt
nicht, da in der letzten Stunde auch saure Lésungen aus Oxiden hergestellt wurden.
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Tafelbild

Wir neutralisieren sauren Regen

Die Lésungen von Magnesiumoxid und Calciumoxid reagieren basisch. Mit
diesen Stoffen lasst sich eine Losung, die den pH-Wert von saurem Regen
besitzt, neutralisieren.

Allgemein gilt: Beim Lésen von Metalloxiden in Wasser entstehen immer

basische Lésungen.

HA / Test:

Austeilen der HA-Blatter: Wdh: wassrige Losungen von Nichtmetall- Metalloxiden. Einsatz
von gebranntem Kalk bei der Bodenversauerung durch sauren Regen.

Durchfuhrung des Interessentests

Verlaufsplan

Phase Inhalt Methode/ Medien Zeit
Einstieg LDemV: Verbrennung von Schwefel, LDemV
Lésung von SO, in Wasser. uG
Besprechung der HA
Aktionsboxen: Neutralisation von sau- GA
Erarbeitung rem Regen mit Feststoffen CaO, MgO, | Aktionsboxen
Salz Zucker
Abstraktion: Wassrige Lésungen von uG
Auswertung Metalloxiden reagieren basisch. Tafel
Test Schuler fillen Interessentest aus, wah-| Interessentest
renddessen sammelt der Lehrer die
Protokolle der Gruppenarbeit ein
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Aufgabenkarte und instruktionale Hilfen der sechsten Stunde

In der heutigen Stunde geht es wieder einmal um die
Neutralisation. Heute sollt ihr versuchen den sauren
Regen mit Hilfe der Box zu neutralisieren. Allerdings
findet ihr dieses mal nur Feststoffe vor und die Anzahl
der pH-Stdbchen ist begrenzt.

1. Versucht eure Probe des sauren Regens so gut wie

moglich zu neutralisieren.

2. Welche Gemeinsamkeiten besitzen alle Stoffe, die

sich zur Neutralisation eignen?

Chemie - Box V

Wichtig: Diskutiert eure Ideen mit euren Mitschiilern

und protokolliert kurz eure Uberlegungen!

Calciumoxid:  Hierbei handelt es sich um ein Metalloxid, wel-
ches das Metall Calcium mit Sauerstoff bildet.

Zucker: Zucker ist eine pflanzliche Verbindung, die aus
den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff besteht.

Kochsalz: Der chemische Name dieser Verbindung lautet
Natriumchlorid. Dieses Salz ldsst sich aus den

Elementen Natrium und Chlor herstellen.

Magnesiumoxid: Diese Verbindung gehért zu der Gruppe der

Metalloxide. Magnesiumoxid entsteht bei der
Reaktion des Metalls Magnesium mit Sauer-
stoff.
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Bromthymolblau ist ebenso wie Rotkohlsaft und schwarzer Tee

ein Indikator mit typischen Farbverdnderungen.

Saure Losungen fdrbt er gelb, neutrale griin und basische blau.

Die pH-Skala

A
\4

pH- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

zunehmend sauer zunehmend basisch

Kalkvorkommen in der Natur und Technik

Kalk (Calciumcarbonat) ist als Gestein in der Natur weit verbreitet. Es han-
delt sich meist um Meeresablagerungen. Bei ihrer Bildung waren viele Arten
von Organismen beteiligt, wie Muscheln, Korallen, Schnecken, Seelilien u.a.
Deren Strukturen (Versteinerungen) sind in vielen Kalkgesteinen noch er-
kennbar. Die Kristalle des Marmors haben sich nachtrdglich aus solchen Abla-
gerungen in der Tiefe der Erdrinde bei hohen Temperaturen und hohem
Druck gebildet.

Kalkstein findet Verwendung als Baustein und zur Herstellung von Zement,
Brannt- und Loschkalk.

In der Technik wird in Steinbriichen abgebautes Calciumcarbonat auf ca.

1000°C erhitzt. Dabei zerfdllt es in Kohlenstoffdioxid und Calciumoxid:
Calciumcarbonat reagiert zu Calciumoxid und Kohlenstoffdioxid

Dieser Vorgang heilt Kalkbrennen. Calciumoxid wird auch als gebrannter
Kalk oder Branntkalk bezeichnet. Gebrannter Kalk reagiert mit Wasser unter
Wdrmeentwicklung zu geléschtem Kalk oder Loschkalk.

Aus: Klett Chemiebuch ,.elemente”
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C. Leistungstests

Offene Fragen

1. Teile folgende Flissigkeiten in Gruppen ein, so wie sie dir sinnvoll erscheinen. Gib dann
den einzelnen Gruppen einen Namen, der die Gruppe kennzeichnet.
Mineralwasser, Limonade, Speiseessig, Kalkwasser, Fensterreiniger, Natriumhydroxidlo-
sung, destilliertes Wasser, Feinwaschmittel, Zitronensaft, Rohrreinigerlésung, Zucker-

wasser

2. In Autobatterien ist eine gefahrliche Flissigkeit, die so genannte ,Batteriesaure” enthal-
ten. Welche der folgenden Flissigkeiten wiirdest du benutzen, um solch eine Batterie-
saure ungefahrlich zu entsorgen? Wasser, Natriumhydroxidldsung (Natronlauge) oder

Zuckerwasser. Begriinde deine Antwort:

3. Der Magensaft des Menschen besitzt einen pH-Wert von 2 — 3. Der pH-Wert des Stuhls
(Kot) betragt jedoch 7 bis 8. Beschreibe so genau wie mdglich die Ldsungen in Magen

und Darm und die Vorgange, die im menschlichen Dinndarm ablaufen!

4. Welche der aufgefiihrten Stoffe sind deiner Meinung nach fir den ,sauren Regen® ver-
antwortlich? Calciumoxid (ein Metalloxid), Schwefeldioxid (Nichtmetalloxid), Stickstoffoxid

(Nichtmetalloxid), Magnesiumoxid (Metalloxid). Begriinde deine Antwort:

5. Du bekommst die Aufgabe, mit einem Experiment herauszufinden, ob es sich bei einem
dir unbekannten Pulver um ein Metall oder um ein Nichtmetall handelt. Als Materialien
erhaltst du: Einen Bunsenbrenner, einen Verbrennungsloffel, ein Becherglas, einen

Standzylinder mit Glasplatte, Wasser und ein pH-Teststabchen.
Anmerkung: Erhitzt man das Pulver an der Luft, so kommt es zu einer heftigen Reaktion.

Beschreibe ein Experiment, mit dem sich diese Aufgabe I6sen lasst.
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Multiple-Choice

In diesem Fragebogen findest du einige Aussagen zur Chemie. Wir mdchten dich bitten, jede
Aussage anzukreuzen, die deiner Meinung nach richtig ist. Pro Aufgabe kdnnen eine, zwei

oder auch mehrere Antworten richtig sein.

Folgende Stoffe sind Beispiele fiir saure Lésungen:

(3 Coca Cola

O Speiseessig

3 Sprudelwasser (Mineralwasser)
m

Nichts von alledem.

Kreuze an, welche Aussagen iliber Losungen zutreffen.

3 Basen sind ungefahrlicher als Sauren.

3 Sauren sind gefahrlicher als Basen.

3 Die Gefahrlichkeit einer Lésung hangt vom pH-Wert ab.
O

Da in Losungen immer Stoffe enthalten sind, reagieren sie immer entweder sauer oder

basisch.

Folgende Aussage(n) Uiber saure Losungen ist (sind) richtig.

3 Sprudelwasser ist eine saure Losung.
3O Alle sauren Lésungen sind gefahrlich.
O Salzsaure atzt starker als Essigsaure.
m

Sauren konnen zum Konservieren und Zersetzen von Lebensmitteln benutzt werden.

Kreuze an, welche Aussagen liber Sauren zutreffen.

3 Der pH-Wert von Salzsaure betragt 1 bis 3.

3 Je grolier der pH-Wert, desto saurer ist die Losung.
3 Je kleiner der pH-Wert, desto saurer ist die Losung.
m

Sauren enthalten Sauerstoff.
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Der pH-Wert ...

O

a
O
)

gibt an, ob eine Ldsung sauer ist.
ist in Seife enthalten.
gibt an, ob eine Losung basisch ist.

entsteht im Mund beim Kauen.

Der pH-Wert einer basischen Lésung ...

0

a
a
O

ist kleiner als der einer sauren Lésung.
ist groRRer als der einer sauren Lésung.
ist kleiner als der einer neutralen Losung.

ist groRer als der einer neutralen Lésung.

Je saurer eine LOosung ist, desto ...

0

a
)
a

kleiner ist der pH-Wert.
groler ist der pH-Wert.
weniger sind ihre basischen Eigenschaften.

grofer sind auch ihre basischen Eigenschaften.

Bei einer Neutralisation...

a
a

a

werden nur die basischen Eigenschaften einer Lé6sung aufgehoben.
werden nur die sauren Eigenschaften einer Losung aufgehoben.

werden weder die sauren noch die basischen Eigenschaften einer Lésung aufgeho-

ben.

werden die sauren und die basischen Eigenschaften einer Losung aufgehoben.

Um eine saure Losung zu neutralisieren benétigt man...

O

)
a
a

Wasser.
eine slf’e Losung, z. B. Zuckerwasser.
eine basische Ldsung.

eine neutrale Losung.
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Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

O

a
O
)

Indikatoren farben sich in Anwesenheit von Sauren rot.

Ein pH-Papier ist ein Beispiel fir einen Universalindikator.

Sauren und Basen kann man mit Hilfe von Indikatoren unterscheiden.

Indikatoren farben Sauren rot.

Lost man Metalloxide in Wasser, so ...

0

a
a
O

entsteht eine saure Losung.
entsteht eine basische Lésung.
passiert nichts, da man Metalloxide nicht in Wasser I16sen kann.

ist der pH-Wert der Lésung gréler als 7.

Lost man Nichtmetalloxide in Wasser, so ...

0

a
)
a

ist der pH-Wert der Losung grofer als 7.
entsteht eine saure Losung.
entsteht eine Losung, die Rotkohlsaft hellrot farbt.

ist der pH-Wert der Losung kleiner als 7.

Der pH-Wert einer sauren Lésung ...

O

a
)
)

ist kleiner als der einer basischen Lésung.
ist groRRer als der einer basischen Lésung.
ist kleiner als der einer neutralen Losung.

ist groRer als der einer neutralen Losung.

Der pH-Wert ist definiert als ...

a

)
a
a

eine Stoffeigenschaft.
ein Mal fir den sauren Charakter einer Losung.
die Starke einer Saure.

ein Maf fur den basischen Charakter einer Losung.
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D. Videomanuale

1. Manual zum Kalibrieren der Videos

Die Vorbereitung

1. Neben dem Programm ,CatMovie® benétigt man die CDs der Unterrichts-/ Hausauf-
gabenvideos der A-Kamera, die CatMovie Job-Dateien, sowie die sav-Datei der ent-

sprechenden Stunde/ Hausaufgabe.

2. Die CatMovie Job-Dateien und die sav-Dateien kdnnen unter dem Programm ,Cat-
movie“ (meist c:\programme\catmovie) abgelegt werden.
Es empfiehlt sich, auch die jeweils zu bearbeitenden Videos temporar zu speichern,
ihr seid dann bei der Bearbeitung einfach schneller. (Beispielweise unter ,c:\temp"
oder ihr legt einen Ordner an ,c:\videos®) Praktisch ist in jedem Fall ein moglichst kur-
zer Pfadname, da ihr diesen in der CatMovie -Jobdatei von Hand eintragen musst >
hierzu 6ffnet ihr in CatMovie mit ,files* / ,open” die zu kalibrierende Datei (bspw.
1FH71A.CAT). Das im Vordergrund erscheinende schwarze Fenster wird direkt ge-
schlossen.
Dann 6ffnet ihr mit ,files* / ,edit* die ,Job-Datei“. In der 10. oder 11. Zeile (das hangt
von der GrofRe des Fensters ab) steht: 01,01, D:\ ,+Name der Datei“. Hier wird das
,D" gegen den Pfadnamen (z.B. c:\videos\ s.0.) ausgetauscht, unter dem ihr das Vi-
deo abgelegt habt.
Dann die Edit-Datei nach Datei/ Speichern verlassen. Ebenso CatMovie mit ,files /

exit Catmovie” verlassen und neu starten.

3. Nach Neustart und Offnen einer Datei muss man neben dem Videobild
auch das entsprechende Texttranskript in den rechten Fenstern sehen. (Die Bedeu-
tung der drei Fenster klart sich spater, mafigeblich zum Kalibrieren ist das mittlere,

gelbe Fenster.
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Das Kalibrieren

CatMovie 1FH71.5AY | 1501 from 1501 cases | 16 from 19 variables Kl

Files Optionz | Calibrate 2 J
i .I’\'I

Read First Datafile Position So, guten Morgen. ;I

-]
Read Start-Movieposition j
-]

Read Last Datafile Pasition - ]

) -, =l
Read End-Movieposition
5] L =k =

LCompute Intermediate Maviepositions So, guten Morgen. ;I
-]

Delete Calibration Data [Vidtime]

kG

Morgen, Frau Plorin. = |

e

iﬁStaﬂ”J > ﬁ @ |J EAdobe Fremiere | DDkument] - Micraosoft W’on:‘ @Explorar-tatMovia IICalMovie TFH?1.5AV | ... ||TE‘H<EJ%’|, 13:23

10.

Die Optionen ,anchored” und ,drive data by video” abwahlen.

Aus dem Menda ,Calibration” den Punkt ,Enable Calibration® wahlen.

Neben dem Datenschieber erscheint ein roter Punkt. Dieser Knopf wird immer dann
gedriickt, sobald die im Transkriptionsfenster (gelb unterlegt) sichtbare AuRerung im
Video zu hoéren ist.

AnschlieRend wird mit dem Datenschieber (groRer Pfeil nach rechts) die nachste Au-
Rerung ausgewahlt und analog (ab Punkt 6) kalibriert.

Sollte man ein einer Stelle nicht mitgekommen sein, das Video stoppen, die Optionen
,drive data by video" und ,anchored“ wahlen und mit dem Video- oder Datenschieber
zur letzten korrekt kalibrierten AuBerung zuriickgehen, beide Optionen wieder abwah-
len und ab Punkte 6 weiterarbeiten.

Wenn das Video vollstandig bearbeitet ist, wird ,Enable Calibration“ wieder deaktiviert
und die SPSS-Datei endgliltig gespeichert. (Zwischenspeichern nicht vergessen!)

Die SPSS-Datei wird anschlie®end auf Licken Uberprift, diese kennzeichnen sich in
der Spalte ,vidtime" durch den Parameter ,-1“. Der Eintrag ist durch den tatsachlichen
Zeitpunkt zu ersetzen und der Eintrag in der Spalte ,realtime® entsprechend zu korri-

gieren.
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11.

12.

Die Spalten ,vidtime* und ,realtime“ werden daraufhin Uberprift, ob die turnweise
nacheinander angeordneten AuRerungen auch zeitlich nacheinander kalibriert sind.
(Beispiel: Wenn Zeile 15 bei ,realtime den Eintrag 00:02:15 hat, muss die nachste

Zeile den Eintrag 00:02:15 oder gréRer haben. Gleiches gilt fir ,vidtime®. Ggf. ist die

SPSS-Datei manuell zu korrigieren.

Das kalibrierte Video noch einmal vollstandig ansehen (,anchored® aus, ,drive data by
video“ an). Sollten sich an einzelnen Stellen deutliche zeitliche Unterschiede zwi-
schen transkribiertem und gehortem Text zeigen, die turn-Nummer notieren (graues
Feld oberhalb der vidtime), damit die Stelle ggf. in der SPSS-Datei nachbearbeitet

werden kann.
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2. Videotranskriptions — Manual

Von Josef Exeler — Universitat Bielefeld

Basierend auf den Erhebungs- und Auswertungsverfahren des DFG-Projekts "Lehr-Lern-
Prozesse im Physikunterricht" - Teil Il: Transkriptions-Manual Christoph Miller & Tina Seidel,
IPN an der Universitat Kiel

1. ALLGEMEINE HINWEISE ZUM TRANSKRIBIEREN

Die Transkription der Videos geschieht in zwei Durchgangen.

DURCHGANG 1
¢ Kennzeichnung des Senders und des Empfangers per Codenummer

o Erstellen des Transkripttextes

DURCHGANG 2
¢ Kontrolle des Transkripts (Text und Rechtschreibung)

e Einfligen von "handlungsleitenden" Zusatzinformationen

Wi ! s )
o Probleme und Vorgehen bei der Problemldsung bei allen Transkriptionsdurchgangen in
der Transkriptions-Problemliste vermerken.

e Alle Arbeiten am Transkript im Transkriptions-Logbuch notieren. Hier bitte auch tech-
nische Storungen (z.B. Tonstdérungen) mit Videozeitangabe vermerken.

2. TRANSKRIPTIONSREGELN

Allgemein:
o Es wird in Hochdeutsch transkribiert. Grammatische Fehler werden nicht korrigiert.

e Neben dem Sprecher/Sender (1. Spalte) wird auch der Empfanger (2. Spalte) angege-
ben. Wird ein Name im Text genannt, so wird auch dort der Sprecherkode eingefligt.

e Jeder Sprecher wird in eine neue Datenzeile geschrieben.
Da in CatMovie keine Datenzeilen eingefiigt werden kénnen, bitte durch leere Klammern '(
)' eine Datenzeile reservieren, falls die Mdglichkeit besteht aus einer anderen Kameraper-
spektive noch weitere Informationen zu erhalten.

e Sind zwei Kameraperspektiven vorhanden, ist es zeitsparend nicht nach jedem Spre-
cherwechsel die Perspektive zu wechseln.

e Transkribiere Lehrer-Schiiler-Interaktionen (Lehrerln spricht mit einzelnen/einer Grup-
pe von Schilerinnen und Schilern)

e Transkribiere die Gesprache von Schiilerinnen und Schiilern, welche gerade im Film
zu sehen sind.
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e Transkribiere allenfalls auch Gesprache von Schiilerinnen und Schilern, die auf dem
Film nicht zu sehen sind, wenn diese Gespréache als Dialoge erkennbar und verstiand-

lich sind.
Also: Unzusamme
transkribiert.

nhangende AuRerungen oder Wortfetzen werden nicht

2.1 SPRECHERCOD

ES (gelten auch fiir den Empfanger)

L Lehrer

S+Code (z.B. S12) | Schdlerln (z.B. der/die mit der Codenummer 12)

S+Code + S+Code |Mehrere Schilerinnen sprechen a) genau dieselben Woérter b) ge-

(z.B. S12 + S27) nau zur selben Zeit; aber nicht die ganze Klasse.

S? Die Identitat des Sprechers ist nicht klar.

Ss? Die Identitadt mehrerer gleichzeitig das gleiche sprechender Schile-
rinnen ist nicht klar.

(S+Code) Man ist sich Uber die Identitat eines Sprechers nicht ganz sicher,

(S+Code/S+Code) | man hat aber eine Vermutung.

K Die ganze Klasse spricht im Chor.

G Die ganze Kleingruppe spricht im Chor.

A (Andere) Es spricht eine Person, die als nicht dem Klassenzimmer
zugehdrig identifiziert wird, z.B. Unterbrechungen von auflen (Per-
son, die an die Tur klopft, Schilerln aus anderer Klasse; Lehrerkol-
legln etc.)

\'/ Videofilmerin

2.1.A LEKTIONSBEGINN UND —SCHLUSS
e Das Transkript beginnt mit der ersten &ffentlichen AuRerung des Lehrers/der Lehrerin an

die ganze Klasse.

e Das Transkript endet mit der letzten AuRerung des Lehrers oder der Lehrerin an die gan-

ze Klasse und die

.
)

Antwort der Schlerlnnen.

NGEN DER SPRECHSEQUENZ

Eine Person fallt der anderen ins Wort, z.B. die Lehrperson einem
Schiuler oder eine Schilerin einem Mitschiler. Der doppelte Schrag-
strich kennzeichnet die Stelle, an der das gleichzeitige Sprechen be-
ginnt. Die Sprechsequenz derjenigen Person, welche ins Wort fallt,
wird am Anfang mit einem doppelten Schragstrich gekennzeichnet.

Beispiel:

L Was glaubt ihr, wie man diese Losung neutralisieren kann?
S5  Durch Zugabe einer stark // basischen Lésung.

S17 /I Mit Wasser.

Zwei oder mehrere Sprecher beginnen gleichzeitig oder nacheinander
zu sprechen und ihre Redebeitrage Uberschneiden sich. Die Wortbei-
trage laufen parallel nebeneinander und scheinen sich nicht gegensei-
tig zu storen. Hier wird bei jedem beteiligten Sprecher am Anfang der
Sprechsequenz ein 'kleiner als Zeichen' gesetzt. Dieses dient als
Kennzeichen einer gleichzeitigen Rede.
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Beispiel:
L  Wie bezeichnet man Lésungen mit PH-Wert kleiner 77?

S22 < Sauren.
S13 < Laugen.

Wechsel der Ar-
beitsaktivitat

Im Klassenzimmer passieren verschiedene Aktivititen wie Lehrge-
sprach, Arbeit in Gruppen, Partnerarbeit, Experimente, Schilerlnnen-
vortrage etc. Wenn ein solcher Wechsel wahrend einer Gesprachsse-
quenz erfolgt, muss ein neuer Sprechercode eingefiihrt werden.

Beispiel:

L Zum Schluss sollte die Ldsung diese Farbe annehmen.

L Holt Euch nun die Experimentierboxen ab und achtet auf die
Aufgabenstellung in der Box.

2.3 SATZZEICHEN

Punkt, Fragezeichen, Komma, Semikolon, Ausrufezeichen etc. werden dort eingesetzt, wo

es sinnvoll erscheint.

2.4 DIAKRITISCHE ZEICHEN UND ANDERE KONVENTIONEN

Zwei Punkte mit flihrendem und nachfolgendem Leerzeichen: zeigen
eine Sprechpause an, die kurzer als 3 Sekunden ist.

Drei Punkte eine Sprechpause zwischen 3 und 5 Sekunden und

vier Punkte eine Sprechpause grofier als 5 Sekunden.

Beispiel:
L Ich gielRe jetzt den Rotkohlsaft hinzu ... und ihr seht die Farbe
schlagt um.

()

Leere Klammern: Werden gesetzt, wenn ein Wort, ein Satz oder eine
Sprechsequenz nicht verstanden werden kann.

Beispiel:
L Hat noch jemand die Aufgabe nicht verstanden?
S2  Ja, kdnnen wir ().

(Wort)

Wort in Klammern: Beste Vermutung, was gesprochen wird; es kann
aber keine Garantie gegeben werden, ob es dem tatsachlichen Wort-
laut entspricht.

Beispiel:
L Koénnen wir Rotkohlsaft als Indikator verwenden?
S29 Ja, (das geht).

(Wort A/Wort B)

Wenn etwas nicht genau verstanden werden kann und zwei Alternati-
ven moglich sind, sollten beide Moéglichkeiten - in Klammern und ge-
trennt durch einen Schragstrich — aufgelistet werden.

Beispiel:
L Ist eine der Lésungen starker eingefarbt, S237?
S23 Ja, rechts (leicht/vielleicht).

GroRbuchstaben fiir
Symbole

Wenn Chemikalien, Lésungen, Reagenzglaser etc. mit Buchstaben
bezeichnet werden, sollten diese in GrolRbuchstaben geschrieben
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werden.
Beispiel:
L Welche Lésung scheint eher eine saure zu sein? A oder B?
B-u-c-h-s-t-a-b-i- |Wenn ein Sprecher ein Wort buchstabiert, dann wird mit Bindestri-
e-r-e-n chen dazwischen geschrieben.
[Zusatz- Zusatzinformationen in eckigen Klammern kénnen angeflgt werden,

informationen]

wenn der/die Transkribiererin diese als wichtig fir das Verstehen
einer Sprechsequenz erachtet. Zur Anwendung kommt diese Regel
beispielsweise bei ironischen oder sarkastischen Bemerkungen. Auch
nonverbale AuRerungen des Lehrers/der Lehrerin kénnen auf diese
Weise erfasst werden, wenn dies fur die Interaktion in der Klasse
wichtig erscheint.

{

Geschwungene Klammern dienen zur Beschreibung von nonverbalen
Artikulationen der Klasse:
{Gelachter}; {Stohnen}; {Jauchzen} - bitte in Mallen einsetzen

Beispiel:
L Ich schreibe jetzt die Hausaufgaben an die Tafel.
Ss {Stéhnen}

2.5 PARTIKEL (SPRECHGERAUSCHE)

"Back- Backchannels weisen auf Zustimmung oder Ablehnung hin. Es ist sinnvoll,
channels™ |den jeweiligen Sinn in eckigen Klammern hinter den Backchannel zu schrei-
ben.

L
L

Beispiel:

Mhm [ja]
Hm-m [nein]

2.6 TRANSKRIPTION WAHREND GRUPPENARBEIT

Wahrend der Kleingruppenphase transkribiere nur Schiler-Schuler-Interaktionen innerhalb
der videographierten Kleingruppe, sowie alle Interaktionen der Kleingruppenmitglieder mit

anderen Personen.
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3. Codiermanuale

3.1 Kategorisierungsmanual ,,Fokus* (inhaltlich, organisatorisch, sonstiges)

Die Unterteilung in die drei genannten Kategorien soll dazu dienen, beurteilen zu kdonnen,
wie grol3 der Anteil in den verschiedenen Arbeitsphasen ist. Es kann pro Turn nur eine Kate-
gorie gewahlt werden!

Kategorie ,inhaltlich® (1)

e Sobald sich in einem Turn ein inhaltlicher Aspekt findet, ist der Turn als inhaltlich zu set-
zen. Andere Kategorien innerhalb des Turns sind zu vernachlassigen!

e Alle fachlichen AuRerungen, wie Merksatze, Definitionen, Beitrdge zum Sachgespréach,
sachbezogene Fragen.

¢ Antworten auf sachbezogene Fragen > auch Einwort-Antwort: Aha, ja, nein, mh...

e Inhaltliche Uberlegungen zum Versuchsaufbau.

e Organisatorische Uberlegungen zum Versuchsaufbau, wenn damit ein inhaltliches Prob-
lem bearbeitet wird (z.B.: ,Wir kbnnen ja die Kreide in das Petroleum stellen®).

¢ Organisatorische Anweisungen, die einen inhaltlichen Lerneffekt haben (z.B.: ,Nicht so,
du musst das zufachern®).

e Zitieren von Aufgabenteilen zur Problemlésung = Zitat fir Widerlegung oder Bestatigung

¢ Genannte oder aufgezahlte Problemelemente (vorausgreifend auf Kategorisierungsebe-
ne 2).

Kategorie ,,organisatorisch® (2)

o Begrifung

e Handlungsanweisungen

o Aufrufen / Herbeirufen / Anrufen von Schuilern oder des Lehrers.

e Disziplinierende Mallhahmen

¢ Antworten auf organisatorische Fragen (& Achtung! Es kdnnen auch inhaltliche Antwor-
ten vorkommen! Diese sind dann auch inhaltlich zu werten!)

e Vorlesen / Diktieren von Aufgabenstellungen, Merksatzen, Protokollteilen...

e Mitsprechen beim Schreiben.

e Vorbereiten von Experimenten (Klaren, wer Schutzbrille holt...).

e Diskussion tber Rechtschreibung oder die Protokollgestaltung.

¢ Ausleihen von Stiften, Zetteln...

e Ruckfragen, weil etwas akustisch nicht verstanden wurde (Die erneute Antwort ist in die-
sem Fall wieder der gleichen Kategorie zuzuordnen, wie zuvor).
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Kategorie ,,sonstiges” (3)

e Privatgesprache ohne Bezug zum Unterricht
=> bei allen anderen Merkmalen dieser Kategorie (s.u.) muss besonders darauf geachtet,
werden, ob der betrachtete Turn nicht Verbindungen zu vorhergegangenen oder nachfol-
genden Turns hat, welche diesen als theoretisch oder inhaltlich ausweisen.

. AuBerungen, die zwar aus dem Unterrichtsverlauf hervorgehen, aber keinen inhaltlichen
oder organisatorischen Gehalt haben
(z.B.: Ein Schuler hat Petroleum an den Fingern — ,Du stinkst!*).

e AuRerungen, die dem ganzen Klassenverband zuzuordnen und nicht zu unterscheiden
sind. (z.B.: Gemurmel in der Klasse)

e Einwdrfe wie ,Boah®, ,H&", ,Haha“, ,Mist“... (® hier ist besonders auf Beziehungen zu
anderen Turns zu achten!).

e Alle AuRerungen, die keiner anderen Kategorie zugeordnet werden kénnen.

Keine Kategorie (0)

e AuRerungen, die nicht transkribiert sind, weil sie akustisch unverstandlich sind.
e AuBerungen, die aufgrund von Unvollstéandigkeit nicht zugeordnet werden kénnen.
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3.2 Inhaltliche-Progressions-Analyse (IPA)— Kodierschema
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Was ist ein Problemelement?

Jeglicher praktischer Gebrauch, die Aufforderung hierzu oder jede theoretische Eigen-
schaftsumschreibung eines Gegenstands der Aktionsbox sowie hieraus abgeleitete
Begriffe. Weiterhin zahlen wir immaterielle Substantive aus dem Themenbereich Sau-
re-Base wie pH-Wert (-Einheiten) oder Neutralisation zu den Problemelementen.

~

J

I.I Problemelemente:

D.h.:

Gegenstande aus den Boxen werden mit einer Funktion versehen.

Gegenstande aus den Boxen werden mit einer Eigenschaft versehen.

Achtung: diese Eigenschaft kann zur Generierung eines neuen Problemelements flih-
ren, z. B.: WC-Reiniger, Rohrreiniger, Feinwaschmittel und Glasreiniger werden ge-
meinschaftlich als Reinigungsmittel kategorisiert. Reinigungsmittel ware in diesem
Fall ein neues Problemelement. (oder alternativ: giftige Losungen)

Mitschulern werden Handlungsanweisungen zur Benutzung oder Kombination von
Gegenstanden aus der Box gegeben.

Im ersten Kodierdurchgang werden die Problemelemente identifiziert und in der Ex-
cel-Liste vermerkt.

Im zweiten Kodierdurchgang werden die identifizierten Problemelemente kategori-

siert.

a.

b.

Inhaltliche AuRerungen ohne Problemelement erhalten die Kodierung , 0“.

Bei der erstmaligen Nennung eines Problemelements ist die Zuordnung ein-
fach, die Nennung ist neu und damit konstruktiv-differenziert (1).

Immer dann, wenn die Excel-Tabelle die wiederholte Verwendung eines Prob-
lemelements anzeigt wird in die vorher laufenden Turns des Word-Transkripts
geschaut, die ebenfalls dieses Problemelement enthalten.
Wird das Problemelement in einem neuen Kontext (neue Argumentation,
Kombination mit anderen Problemelementen, Bezug auf bereits getatigte Er-
kenntnisse) benutzt, so gilt dieser Beitrag als konstruktiv-integriert (2). In
der vorletzten Spalte des Transkripts wird ebenfalls eine ,2“ notiert und die
Nummer des bezugbildenden Turns notiert.

Achtung: Wird einem Problemelement eine neue Eigenschaft zugeschrieben
und ist ferner kein Bezug zu bereits vorher getatigten Aussagen zu erkennen,
so gilt dies ebenfalls als konstruktiv-differenziert (1)!!!

Problemelemente, die ein zweites Mal im gleichen Kontext, mit der gleichen
Eigenschaftszuschreibung versehen werden, gelten als reine Wiederholung
und sind somit als redundant (3) zu kodieren.
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1.1l Bezugsrahmen:
1. Ist der Bezugsrahmen der AuRerung nicht zu erkennen, so erfolgt die wiederum die
Kodierung ,,0".
2. Wird in der Aussage ein fachwissenschaftlicher Bezug erkennbar, so erfolgt die Ko-
dierung fachwissenschaftlich (1).
3. Wird in der Aussage ein lebensweltlicher/ alltagsweltlicher Bezug erkennbar, so er-

folgt die Kodierung lebensweltlich (2).

Entscheidungshilfen fur die Frage lebensweltlich vs. fachwissenschaftlich.

Besondere Kennzeichen eine lebensweltlichen Bezugsrahmen sind:

Eigenschaften von Sauren: prinzipiell gefahrlich, atzend (unabhangig von der Kon-
zentration), grofder pH-Wert

Eigenschaften von Basen: eher ungefahrlich, kbnnen Sauren ,stf3en”, sind synonym
mit Wasch- (Reinigungsmitteln), haben kleinen pH-Wert.

IL.IIl Theorie:

1.

Ist keine theoretische Fundierung in der AuBerung zu erkennen (= reine Behaup-
tung), so wird der Turn als atheoretisch (0) kodiert.

Ist der AuRerung eine Begriindung oder auch nur ein Bezug auf eine — auch unter-
richtsunabhangige — theoretische Fundierung zu entnehmen, so wird dies als theore-
tisch-explizit (1) kodiert.

Sollte eine als atheoretisch identifizierte Auferungen in einem Folgeturn von einem
(Mit)schuler theoretisch untermauert oder mit einer Begriindung versehen werden, so
wird dies als theoretisch-implizit (2) kodiert. In diesem Fall bitte in der letzen Spalte
des Word-Transkripts eine ,2“ unter Verweis auf den Bezugsturn angeben.

Anm:. Insbesondere zur Identifikation von theoretisch-impliziten AuBerungen ist es
sinnvoll, das Word-Transkript passagenweise zu lesen.
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E Fokusverlaufe der vier Kleingruppen

Verlauf >Fokus< Gruppe 1

100%

80%

60%

40%

20%

0%

1.Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4. Stunde 5. Stunde 6. Stunde
Oinhaltlich Eorganisatorisch Esonstiges O nicht kodierbar
Verlauf >Fokus< Gruppe 2
100% 8
80%
60%
40%
20%
0% T T
1.Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4. Stunde 5. Stunde 6. Stunde
Oinhaltlich Eorganisatorisch Esonstiges O nicht kodierbar
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Verlauf >Fokus< Gruppe 3

100%

80%

60%

40%

20%

0% T T
1.Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4. Stunde 5. Stunde 6. Stunde
Oinhaltlich Eorganisatorisch Esonstiges O nicht kodierbar
Verlauf >Fokus< Gruppe 4
100%
80%
60%
40%
20%
0%
1.Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4. Stunde 5. Stunde 6. Stunde
Oinhaltlich Eorganisatorisch Esonstiges Onicht kodierbar
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F. Liste der Problemelemente der sechs Unterrichtsstunden

turn-Nr. turn-Nr. turn-Nr.
1 WC-Reiniger
2 Salzsaure
3 Zitronensaft
4 Speisessig / Essig(saure)
5 Limonade (Sprudel.etc.)
6 Mineralwasser
7 Dest. Wasser
8 Wasser
9 | Zuckerwasser
10 |- Feinwaschmittel
11 |- Glasreiniger
12 |- Kalkwasser
13 |- Natriumhydroxid(lsg.) / Natronlauge
14 |- Rohrreiniger
15 |- Saurer Regen
16 |- Rotkohlsaft
17 |- Bromthymolblau (0.4.)
18 |- pH-(Test)Stabchen (0.4. Formulierungen)
19 |- Reagenzglas / Stopfen / Stander
20 |- Becherglas
21 |- Zucker
22 |- Kochsalz
23 |- Calciumoxid
24 |- Magnesiumoxid
25 |- Metalloxid
26 |- Schwefel(di)oxid
27 |- Stick(stoff)oxid ( ~monoxid ~dioxid)
28 |- Nichtmetalloxid
29 |- Indikator
30 |- Farbumschlag (-wechsel etc.)
31 |- saure Lésung (Saure)
32 |- basische Lésung (Base)
33 |- neutrale Losung
34 |- Neutralisation
35 |- pH-Einheiten
36 |- Lésung




