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Am Beispiel lernen:
Der Einfluss der Strukturfolge auf den Lernerfolg

Hintergrund

Dass Beispiele fiir das Lernen neuer (physikalischer) Konzepte hochst bedeutsam sind, ist
lerntheoretischer Konsens (Fischer et al., 2003). Durch ihre Verankerung in der Erfahrungs-
welt der Schiiler*innen ermdglichen sie eine Ankniipfung an bestehende Wissensnetze (Ka-
lyuga et al., 2010; Kircher et al., 2015; Schecker et al., 2018) und bilden so die Basis fiir den
Erwerb von transferfahigem Wissen. Eine Auswahl angemessener Beispiele kann sich gleich-
ermaflen positiv auf das Interesse bzw. die empfundene Interessantheit sowie die Motivation
von Schiilerinnen und Schiilern auswirken und so den Verstehensprozess nachhaltig unterstiit-
zen (Muckenful3, 1995; Habig et al., 2018). Obwohl sich Forschende dariiber einig sind, dass
Beispiele notwendig fiir das Lernen neuer Konzepte sind, so uneindeutig ist die theoretische
und empirische Befundlage dariiber, wo die optimale Position innerhalb der Strukturfolge ist.
Lerntheoretische Zugénge wie die Basismodelltheorie (Oser & Baeriswyl, 2001) oder der con-
creteness fading approach (Fyfe et al., 2014) sehen die Einfiihrung komplexer Konzepte an-
hand eines konkreten Beispiels, das dann (schrittweise) in die abstraktere Allgemeinform
iiberfiihrt wird, tiberlegen, fiihren aber nur indirekte Belege fiir ihr préferiertes Vorgehen an.
Der Vergleich empirischer Studien ist zwar durch deren Verwendung unterschiedlicher Kon-
strukte und Designs erschwert, es deuten sich aber zwei Richtungen an: (i) die unterschiedli-
chen Strukturfolgen (Beispiel-Regel, Regel-Beispiel bzw. konkret-abstrakt, abstrakt-konkret)
unterscheiden sich nicht in ihrer Effektivitit fiir den Lernerfolg (Tomlinson & Hunt, 1971;
Van Hout & Mettes, 1976; Jaakkola & Veermans, 2018; Kokkonen et al. 2022), (ii) das Vor-
gehen Regel-Beispiel zeigt sich iiberlegen (Seidel et al., 2013; Johnson et al., 2014") — beson-
ders fiir leistungsschwichere Schiiler*innen durch den hoheren Grad an Vorstrukturierung
(Tomlinson & Hunt, 1971). Physiknahe Studien stiitzen mehrheitlich das Ergebnis, dass keine
Strukturfolge der anderen liberlegen ist (Kokkonen et al., 2022; Jaakkola & Veermans, 2018;
Johnson et al. 2014). Inhaltlich waren die bisher durchgefiihrten Studien im Bereich der Physik
aber immer im Kontext der Elektrodynamik verankert, sodass ein Ubertrag der Studienergeb-
nisse auf andere physikalische Kontexte erst noch zu iiberpriifen ist. Ausgehend von der Re-
levanz der Newtonschen Mechanik fiir die physikalische Grundbildung von Schiiler*innen
und den hervorgehobenen Schwierigkeiten beim Erlernen des Wechselwirkungsgesetzes
(WWG) (Wilhelm & Heuer, 2005; Savinainen & Scott, 2002) sowie der unklaren Befundlage
bezogen auf eine préferierte Strukturfolge werfen wir die folgenden Forschungsfragen auf:

! Die Autor*innen kdnnen Regel-Beispiel als iiberlegene Strukturfolge fiir den Nahtransfer ausweisen. Fiir den Ferntransfer zeigen sich
in der Studie beide Strukturfolgen gleich effektiv.



FF1: Inwieweit ist die eine Strukturfolge (Beispiel-Regel, Regel-Beispiel) der anderen beim
Erlernen des WWG beziiglich des Lernerfolgs iiberlegen?

FF2: Inwieweit beeinflusst innerhalb dieses Themengebiets das Vorwissen den Zusammen-
hang zwischen Strukturfolge und Lernerfolg?

Design

Kernstiick der Studie stellen zwei identische Lernvideos zum WWG dar, bei denen die Posi-
tionierung des Beispiels innerhalb der Strukturfolge variiert wurde (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. 1). Die Videos folgen den Qualitdtskriterien guter Erklérvi-
deos (Kulgemeyer, 2018), beriicksichtigen typische Lernendenvorstellungen zur New-
tonschen Mechanik (Schecker et al., 2018) und haben durch die Ergéinzung einer gefiihrten
Anwendungs- und Transferphase eine Lénge von circa 25 Minuten. Bei der Auswahl des pro-
totypischen Beispiels und der Darstellung des allgemeinen Konzepts wurde darauf geachtet,
die von Bao und Fritchmann (2021) herausgearbeiteten Schliisselelemente (z.B. Gleichzeitig-
keit von Aktion/ Reaktion, Gleichartigkeit der Kréfte, keine verursachende Kraft) aufzuzei-
gen. Die Einhaltung der Qualitétskriterien sowie die adressaten- und curriculumsgerechte Pas-
sung an die Jahrgangsstufe 9/10 wurde durch eine Interviewstudie mit Lehrkriften (Borner,
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Abbildung 1 - Aufbau und Strukturfolge der beiden Lernvideos

2021) iiberpriift.

Die Lernvideos wurden mit Hilfe der Plattform /imesurvey online zugénglich gemacht und in
eine Pra-Post-Testung eingebettet. In dieser werden allgemeine Inhalte der Mechanik als Vor-
wissen und das Wissen zum WWG im Post-Test (u.a. Hestenes et al., 1992) erhoben. Um
mogliche Filtervariablen auf Schiiler*innenseite, die Einfluss auf das Lernen nehmen kénnen
(Kunter & Trautwein, 2013), zu erfassen, haben wir ebenfalls Fragen zum Fachinteresse, zur
Motivation sowie zur empfundenen Strukturiertheit in das Instrument integriert (Berger, 2000;
Deci & Ryan, 2003; Maurer 2016). Die Cronbachs Alpha-Werte fiir die fachwissensbezoge-
nen Items liegen zwischen a = 0.66 fiir das Vorwissen und a = 0.69 fiir das Wissen zum
WWG und sind damit akzeptabel. Fiir die nicht-kognitiven Konstrukte erreichen wir Werte
zwischen @ = 0.71 und a = 0.96 und befinden uns damit im guten bis exzellenten Bereich.
Die Dauer der Durchfiihrung mit Instruktion, Lerneinheit und Testung entspricht genau einer
Doppelstunde, sodass Lehrkrifte unsere Einheit als Alternative zum eigenen Unterricht ein-
setzen konnten. Die Zuordnung zu den Gruppen erfolgte klassenweise.

An der Studie nahmen 399 Schiiler*innen aus weiterfithrenden Schulen in Brandenburg und
Bremen teil. Nach Abzug der Personen, die das Instrument nicht bis zum Ende durchlaufen
haben, umfasst die finale Stichprobe 258 Teilnehmende (77% Gymnasium, 12% Haupt-, Re-
alschule, 11% Gesamtschule). Eine Uberpriifung der Vorwissensleistung des Drop-Outs
ergab, dass kein signifikanter Unterschied (p = 0.85) zu den Personen, die das Instrument
abgeschlossen haben, festgestellt werden konnte. Damit liegt keine Positivauswahl vor. Die



Teilnehmenden teilen sich anndhernd gleich auf die beiden Gruppen (Beispiel-Regel: N =135,
Regel-Beispiel: N = 123) auf.

Ergebnisse

Die Priifung der Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test) ergab, dass diese weder beim Vorwis-
sen noch beim Lernzuwachs zum WWG vorliegt. Fiir die folgenden Mittelwertevergleiche
wurde deswegen der Mann-Whitney-U-Test angewendet. In Bezug auf das Vorwissen unter-
scheiden sich die beiden Gruppen nicht signifikant (U = 8219, p = 0.89), sodass von einer fiir
die Beantwortung der Forschungsfragen relevante Vergleichbarkeit beider Gruppen ausgegan-
gen wird. Die Auswertung des Post-Tests iiber alle Personen legt mit M = 4.91 (SD = 2.83)
bei 13 mdglichen Punkten einen eher geringen Mittelwert fiir den Lernzuwachs zum WWG
offen, der nah an der Ratewahrscheinlichkeit ist. Der Vergleich der beiden Gruppen zeigt kei-
nen signifikanten Unterschied zugunsten einer Strukturfolge (Mdsr =5, Mdrg=4, U = 7314,
Z =-1.66, p = 0.10). Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage unterteilten wir unsere
Stichprobe auf Basis der Vorwissensleistung in leistungsschwache, durchschnittliche und leis-
tungsstarke Schiiler*innen. Fiir die leistungsschwachen Schiiler*innen (N = 37) deutet sich
aber ebenfalls kein Effekt zugunsten einer Strukturfolge an (Mdgr = 3, Mdrg=3, U =213, Z
=-1.42,p=0.18).

Um den Einfluss des Vorwissens auf den Effekt zwischen Strukturfolge und Lernzuwachs
weiter zu iiberpriifen, fiihrten wir eine Moderationsanalyse durch. Diese zeigt zwar, dass das
Vorwissen als Faktor allein signifikant wird (p < 0.01), nicht aber der Interaktionsterm Vor-
wissen x Strukturfolge (p = 0.11). Das Modell weist mit R> = 0.19 eine moderate Varianzauf-
klidrung auf und wird als Ganzes signifikant (F(3, 260) = 19.82, p < 0.01), diese Parameter
sind vor allem aber auf den Zusammenhang zwischen Vorwissen und Wissen zum WWG zu-
riickzufiihren. Korrelationsanalysen zwischen dem Wissen zum WWG und den nicht-kogni-
tiven Konstrukten zeigen, dass das Fachinteresse (r=0.16, p=0.01) und die wahrgenommene
Strukturiertheit (r = 0.14, p = 0.02) positiv und die Empfindung von Pressure/ Tension (r = -
0.31, p <0.01) negativ mit dem Wissen zum WWG zusammenhéngen.

Diskussion

Unsere Ergebnisse zeigen zusammengefasst, dass der Lernerfolg stark vom Vorwissen der
Lernenden abhingt und sich die Konstrukte Fachinteresse, empfundene Strukturiertheit, sowie
die Abwesenheit von Druck/Anspannung dabei positiv auf diesen auswirken. Fiir das Erlernen
des WWG innerhalb unserer Einheit zeigen sich beide Strukturfolgen (Beispiel-Regel, Regel-
Beispiel) gleich effektiv. Damit reiht sich die vorliegende Studie in die empirische Befundlage
physiknaher (Kokkonen et al., 2022; Jaakkola & Veermans, 2018; Johnson et al. 2014) und
disziplinferner (Kaminski et al, 2008; Van Hout & Mettes, 1976; Tomlinson & Hunt, 1971)
Studien ein, die ebenfalls keinen (bzw. nur eingeschréinkt) hervorgehobenen Effekt fiir eine
Strukturfolge feststellen konnten. Als Erweiterung zu Kokkonen et al. (2022), Jaakkola und
Veermans (2018) sowie Johnson et al. (2014), die den Einfluss der Strukturfolge bei der Ver-
mittlung elektrodynamischer Inhalte untersuchten, kénnen wir dieses Ergebnis nun auch in
einem anderen physikalischen Kontext, der Newtonschen Mechanik, festhalten. Limitierend
wirkt hier jedoch der geringe Mittelwert beim Lernzuwachs zum WWG. Folgend Bao und
Fritchman (2021) ist anzunehmen, dass Fehlvorstellungen auch nach der halbstiindigen
Lerneinheit bei den Schiiler*innen prasent waren und sich in der Auswahl attraktiver Distrak-
toren zeigten. Mogliche Effekte konnten so vor allem bei leistungsschwicheren Schiiler*innen



verwischt worden sein. Nachfolgende Studien sollten daher diese hervorgehobene Rolle so-
wohl in ihrer Stichprobenzusammensetzung als auch in der Instrumententwicklung beachten
sowie in langeren Interventionsstudien tiberpriifen.
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