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Feldstudie mit optischen Blackboxen im Productive Failure Ansatz

Theoretischer Hintergrund

Der Productive Failure Ansatz (PFA) von Manu Kapur (u.a. Kapur, 2012) stellt
Schiilerinnen und Schiilern (SuS) Lernanldsse in einer fiir sie noch unbekannten Situation
zur Verfligung. Diese Anldsse sind im Allgemeinen so gewahlt, dass sie die zugehdrigen
Aufgaben mit ihrem bisherigen Kenntnisstand nicht oder nicht vollends 16sen kdnnen, ein
Scheitern ist demnach beabsichtigt. Bei dieser eigenstdndigen Auseinandersetzung erzeugen
SuS dennoch Lésungsansétze (sogenannte Prakonzepte), die aber meist fehlerhaft sind und
nicht der formal intendierten Norm entsprechen. Erst im Anschluss bekommen sie das fur
die Aufgabenbearbeitung notwendige Wissen vermittelt, dabei werden auch die typischen
Prékonzepte der SuS genutzt. Letztlich erlangen sie mit diesem PFA bessere Lernergebnisse,
im Vergleich zur Direkten Instruktion (DI), bei der die Aufgabenbearbeitung erst nach einer
Instruktion erfolgt (Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl & Rummel, 2014).

Diese positiven Lernergebnisse werden durch drei Wirkmechanismen begriindet (Loibl, Roll
& Rummel, 2016):

- Durch die Aktivierung und Differenzierung von Vorwissen, denn Lernen findet dann statt,
wenn das neue Wissen in vorhandene Wissensstrukturen eingebunden werden kann (Sweller
etal., 1998).

- Durch das Bewusstsein von Wissensliicken, denn SuS verarbeiten kanonische Ldsungen
besser, wenn sie sich ihrer Wissensliicken (VanLehn, 1999) und Sackgassen (Chi, 2000)
bewusst werden.

- Durch die Erkennung der Tiefenstruktur, in diesem Fall durch einen Vergleich mit
typischen Schiilerfehlern (Kapur & Bielaczyc, 2012).

Dieser PFA wurde bislang UGberwiegend in der Mathematik und am Ende des
Sekundarbereichs | repliziert und ist nun in die Physik adaptiert worden. Als Aufgabentyp
wurde dabei die experimentelle Untersuchung optischer Blackboxen genutzt. Bei Blackbox-
Experimenten ist die innere Struktur nicht zuganglich und kann lediglich aufgrund der
Betrachtung des Input-Output-Verhaltens erschlossen werden (Fischer, 1971). Der
unterrichtliche Einsatz kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen, beispielsweise zur
Erarbeitung von Aspekten der ,Natur der Naturwissenschaften (Lederman & Abd-El-
Khalick, 1998) oder im Bereich der Lernerfolgsmessung (Berge & Volkmer, 2002). In
Wettbewerben wird dieser Aufgabentyp bereits l&nger eingesetzt, in der Schule bisher eher
weniger. Mittlerweile liegen speziell fiir optische Blackboxen (vgl. Abb. 1) Vorschlage zur
Gestaltung (Friege & Rode 2015) und dem Einsatz (Rode & Friege 2017) in der schulischen
Praxis vor.
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Abb. 1: Beispielstruktur einer optischen Blackbox

Empirischen Befunde von Rode (Rode, 2016) zeigen, dass optische Blackbox-Experimente
in den Jahrgdngen 5/6 ein interessanter Unterrichtsgegenstand mit angemessenem
Schwierigkeitsgrad sind. SuS arbeiten ausdauernd mit den Blackboxen und erleben den
Umgang mit den Experimenten als positiv und interessant.

Durchgefuhrte Vorstudien

Zwei Vorstudien in insgesamt finf Klassen der Jahrgangsstufe 6 haben ergeben, dass SuS
ohne vorherige Instruktionen mehrheitlich bei der Bearbeitung scheitern (vgl. Abb. 3), aber
verschiedene fehlerhafte Losungsansdtze (Prdkonzepte) generieren. Diese typischen
Schiilerfehler konnen in einer anschliefenden Instruktionsphase im Rahmen des PFA
genutzt werden.
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Abb. 2: relative Losungshéufigkeiten fur die einzelnen Blackboxen (und Mittelwert)

Untersuchungsdesign und Hauptstudie

Die Feldstudie fand im Jahrgang 6 in zwei Doppelstunden (& 90 Minuten) im laufenden
Physikunterricht in 19 verschiedenen Klassen (N=494) im Themenbereich Optik an acht
Gymnasien in der Region Hannover statt mit den zwei Instruktionsansatzen PFA und DI.
Die Instruktionen an die SuS erfolgten Uber vorbereitete Présentationen, zusatzlich gab es
ein erganzendes Lehrerskript. Die Bearbeitung der Blackboxen erfolgte soweit méglich in
geschlechtshomogenen Zweiergruppen.
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Neben dem Fachwissen wurden in der Hauptstudie auch affektive Konstrukte uber
entsprechend angepasste bekannte Skalen kontrolliert, beispielsweise der Flow als das
Aufgehen in der Tatigkeit (Mézes et al., 2012), die Erfolgszuversicht (Hoffmann et al.,
1998) und das allgemeine Interesse an Physik (Winkelmann, 2015). Zum Vergleich der
beiden Ansédtze wurden zusétzlich noch die Verstandlichkeit (Engeln, 2004) und der
Cognitive Load mit der mentalen Belastung (mental load) und der geistige Anstrengung
(mental effort) untersucht (Krell, 2015).
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Abb. 2: Studiendesign — zeitlicher Ablauf

Ergédnzend zu den Blackboxen in der ersten Doppelstunde (DS1) mit Lichtblocker, Spiegel
und Doppelspiegel waren in der zweiten Doppelstunde (DS2) ergdnzend auch Lichtteiler
enthalten. Beide Ansdtze unterschieden sich nicht inhaltlich sondern lediglich beziiglich der
Unterrichtsorganisation. Nach einer kurzen Einfuhrung in die Arbeit mit Blackboxen wurde
beim PFA die Bearbeitung der jeweils ersten Box in Partnerarbeit [BB in PA] durchgefiihrt,
bei der DI erfolgte dies mit Hilfe von présentierten Fotos im Plenum [BB im PI].
AnschlieBend erfolgte bei beiden Ansdtzen eine allgemeine Auflésung mit Hinweisen auf
typische Schilerfehler.

Zusammenfassende Ergebnisse

SuS im PFA erreichen (gegeniiber der DI) vergleichbare Ergebnisse bei den Blackbox-
Bearbeitungen und beim Fachwissen bei ahnlich hoher Motivation, trauen sich bereits hoch
signifikant friher an die eigenstdndige experimentelle Bearbeitung der Blackboxen bei
insgesamt hoch signifikant geringerer geistiger Anstrengung und mentaler Belastung. Sechs
Wochen spéter erinnern sie sich zudem signifikant besser an die Bearbeitung der
Blackboxen bei dann besserem Fachwissen.

Ausblick

Eine Unterscheidung zwischen Einzel- und Gruppenarbeit steht ebenso aus wie mdgliche
Klassen- und Gendereffekte. Dabei sollen dann auch die exakten Signifikanzen und
Effektstarken angegeben werden.
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