Daniel Romer! 'Pidagogische Hochschule Schwibisch Gmiind
Jan Winkelmann!

Pilotierung einer digitalen Erklirungsumgebung in der Optik

Ausgangslage

Im naturwissenschaftlichen Unterricht nimmt der Umgang mit Prakonzepten und ,,Fehl-“Vor-
stellungen von Lernenden eine zentrale Rolle ein (Schecker & Duit, 2018). In der geometri-
schen Optik haben Lernende héufig Schwierigkeiten bei der addquaten Vorhersage von Bild-
entstehungsprozessen. Eine Ursache dafiir kann sein, dass im Physikunterricht hdufig mit der
strahlengeometrischen Bildkonstruktion (mit aulerordentlichen Lichtwegen) gearbeitet wird,
ohne dabei naher auf den Modellcharakter einzugehen (Haagen-Schiitzenhéfer & Hopf, 2018).
Es ist dabei essenziell, die Bedeutung, Funktion und Grenzen der zugrunde liegenden Ideali-
sierungen zu kennen, um mit den Modellen in der geometrischen Optik sinnvoll umgehen zu
konnen. Die Vermutung liegt nahe, dass missverstandene Idealisierungen zur Ausbildung al-
ternativer Vorstellungen beitragen konnen (Winkelmann & Rémer, 2023).

Eine wirksame Methode, Denk- und Arbeitsweisen in den Naturwissenschaften addquat zu
vermitteln, ist die Explikation der entsprechenden Aspekte. In anderen Kontexten ist dies be-
reits eine bewéhrte Methode (Petermann & Vorholzer, 2023; Vorholzer et al., 2020) und soll
im Kontext der Idealisierungen nun niher untersucht werden. Die {ibergeordnete Fragestellung
lautet hierfiir: ,,Fordert die explizite Auseinandersetzung mit Idealisierungen in physikalischen
Erklarungen am Beispiel der geometrischen Optik die Ausbildung adidquater Konzepte?*. Im
Folgenden wird die Pilotierung einer diesbeziiglichen Interventionsstudie vorgestellt.

Design und Methode

Die mangelnde empirische Datenlage in diesem Feld legt ein exploratives und labornahes Set-
ting nahe, um wichtige Einfluss- und Storvariablen im Rahmen der Intervention kontrollieren
zu kdnnen, und damit den Effekt begriindet auf eine explizite Auseinandersetzung mit Ideali-
sieren zuriickfithren zu kdnnen. Aus diesem Grund wurde fiir die Interventionsstudie ein
quasi-experimentelles Design mit vollstindiger Randomisierung gewahlt. Die Intervention er-
folgt in einer digitalen Erklarungsumgebung, die selbststéindig von den Lernenden bearbeitet
wird. Damit wird der Einfluss der Lehrkraft auf den Lernprozess minimiert. Um die fehlende
Interaktion mit der Lehrkraft weitgehend zu kompensieren, wurden die Erkldrungen durch
interaktive Simulationen und ein digitales Textmarker-Tool ergénzt. Die Randomisierung in-
nerhalb des Klassenverbundes ist durch die individuelle Arbeit an den Erklédrungen méglich.
Die Struktur der Intervention und die zusétzlich erhobenen Variablen mit den entsprechenden
Instrumenten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.



Ablauf und Messinstrumente Dauer

Leseverstiandnis (LGVT 5-12) Schneider et al. (2017) 6 Minuten
Pre: Konzeptionelles Verstindnis (Optiktest) Romer & Winkelmann (2023) 9 Minuten
Treatment 15 Minuten
Post: Konzeptionelles Verstindnis (Optiktest) Romer & Winkelmann (2023) 9 Minuten
Epist. Uberzeugungen zu Idealisierungen Adaption nach Winkelmann (2021) 2 Minuten
Vertrauen in Naturwissenschaften Romer & Winkelmann (2024) 5 Minuten
Interesse nach Schiepe-Tiska et al. (2016) 1 Minute
Selbstkonzept Gaspard et al. (2016) 1 Minute
Demografische Variablen 1 Minute

Tabelle 1: Schematische Struktur der Studie (Verlaufvon oben nach unten) mit eingesetzten Messinstrumenten
und (mittleren) Bearbeitungszeiten.

Als Treatment wurden drei verschiedene Erkldrungen zur Bildentstehung an einer teilweise
verdeckten Sammellinse entworfen. Ausgehend von der Prisentation des Phanomens, dass
auch bei einer teilweise verdeckten Linse ein vollstdndiges Bild auf einem Schirm entsteht,
nutzen alle unsere Erkldrungen das Modell der ,,diinnen Linse*. Die Unterschiede liegen in
der sprachlichen Ausgestaltung und Schwerpunktsetzung in den Erklérungstexten. Sie unter-
scheiden sich nicht in der Auswahl der Fachinhalte sowie deren Strukturierung. Auch die Art
und Anzahl der Abbildungen und Simulationen sind identisch. Fiir die Ausgestaltung der Um-
gebungen wurden die Giitekriterien nach Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015) sowie die the-
oretische Beschreibung von Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010)
herangezogen.

Treatment 1 setzt sich in der Erklarung explizit mit den zugrunde liegenden, inhaltlich rele-
vanten Idealisierungen auseinander. Zusitzlich betonen Prompts in der Erklarungsumgebung
die Art und Bedeutung der entsprechenden Idealisierungen (Hiittemann, 2012). Damit adres-
siert Treatment 1 den Kompetenzbereich ,,Eigenschaften eines Modells* (Upmeier zu Belzen
& Kriiger, 2010). Die Erklarung in Treatment 2 nutzt Idealisierungen implizit. Um in der an-
sonsten gleich gehaltenen Erkldrung nicht lediglich die explizite Erwéhnung von Idealisierun-
gen zu streichen und damit eine kiirzere Lerngelegenheit zu erzeugen, adressiert Treatment 2
den Kompetenzbereich ,,Zweck von Modellen® (ebd.). Die dhnliche Bearbeitung des explizi-
ten und impliziten Treatments wurde in einer Eye-Tracking-Studie nachgewiesen (Pelzer et
al., 2024). Treatment 3 stellt die Kontrollgruppe der Studie dar und setzt sich weder verstérkt
mit den Eigenschaften, noch mit dem Zweck der zugrundeliegenden Modelle auseinander. Die
inhaltlichen Schwerpunkte wurden aus fiinf Interviews mit Physiklehrkréften konstruiert. In
den Interviews wurde deutlich, dass Modelle, im Einklang mit der Forschungslage, im Rah-
men der geometrischen Optik beim Erkldren nur verwendet und nicht weiter diskutiert werden.

Stichprobe

Im Rahmen der Pilotierung wurden insgesamt 66 Pretests bearbeitet. Aus diesen Sets stehen
30 vollstindige Datensétze fiir die Auswertung zur Verfiigung. Die Kriterien fiir den Ein-
schluss von Datensétzen waren die Vollstindigkeit der Pre- und Posttests sowie eine Mindest-
Bearbeitungszeit fiir die Erkldrung, um ein bloes Durchklicken zu vermeiden (t > 2 Min.).



Die Stichprobe teilt sich &dhnlich in ménnlich und weiblich auf (divers: n=1, k/A: n=9). Sie
teilt sich aulerdem #dhnlich auf die Klassenstufe 7 (n=12) und 8 (n=14) auf (k/A: n=4). Die
Klassen wurden von zwei verschiedenen Lehrkréften unterrichtet. Die Treatment-Gruppen
teilen sich auf in: Explizit (N=12), Implizit (N=11) und Kontrollgruppe (N=7). Mit einer
durchschnittlichen Punktzahl von 7,08 Punkten (KI. 7, SD=3,53 Pkt.) bzw. 11,85 Punkten (KI.
8, SD=3,26 Pkt.) im LGVT (5-12) liegt die Stichprobe beider Klassenstufen im unteren Norm-
bereich fiir das Leseverstidndnis (vgl. Schneider et al., 2017).

Ergebnisse

Im Pretest weisen die verschiedenen Treatment-Gruppen Unterschiede auf. Die Kontroll-
gruppe zeigt mit einer mittleren Punktzahl von 5,57 Punkten (SD=0,98 Pkt.) die beste Leistung
im Vergleich zu den Gruppen Explizit (MW=4,67; SD=1,92) und Implizit (MW=4,00;
SD=1,55). Nur eine Person erreichte bei dem Pretest 0 Punkte, keine der Personen erreichte
die volle Punktzahl von 11 Punkten (11 Items, 1 Punkt pro richtige Antwort). Somit zeigt das
eingesetzte Messinstrument keine Boden- oder Deckeneffekte. In Bezug auf die weiteren er-
hobenen Zusatzvariablen zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Treatment-Gruppen.
Die Erhebungszeit liegt im Durchschnitt bei 33,8 Minuten (SD=9,7 Min.). Davon benétigte
die Bearbeitung der Erkldrungen durchschnittlich 12,3 Minuten (SD= 6,2 Min). Alle Treat-
ment-Gruppen zeigten im Posttest einen héheren Durchschnittsscore als im Pretest. Die grofite
Verbesserung zum Posttest zeigte mit 2,08 Punkten (SD=1,28 Pkt.) die Gruppe mit explizitem
Treatment — diese Verbesserung ist statistisch signifikant (Wilcoxon-Test: z=-2,821, p<.01,
r=0,81). Eine dhnliche Verbesserung von 2,00 Punkten (SD=1,83 Pkt.) zeigt die Kontroll-
gruppe. Diese Verbesserung ist auch statistisch signifikant, jedoch auf einem geringerem Sig-
nifikanzniveau (z=-2,032, p<.05, r=0,77). Die Verbesserung der Gruppe Implizit war auffillig
niedrig (0,73 Punkte, SD=2,94), jedoch statistisch nicht signifikant. Generell zeigt sich, dass
die Verbesserung im Posttest nur in den Items stattgefunden hat, die inhaltlich auch durch die
prasentierte Erklarung adressiert wurden (MW=1,77 Pkt.; SD= 1,73 Pkt.). Die restlichen Items
zeigten kaum eine Verdnderung im Pre-Post-Vergleich (MW=-0,2 Pkt.; SD=1,27 Pkt.). Im
Allgemeinen konnten keine signifikanten Zusammenhénge zwischen den erhobenen Kontroll-
variablen und der Pre-Post-Verbesserung festgestellt werden.

Unter Kontrolle des Leseverstindnisses zeigt sich im paarweisen Pre-Post-Vergleich die Ten-
denz, dass Lernende vom expliziten Treatment am stérksten zu profitieren scheinen, wéihrend
die Kontrollgruppe und die implizite Gruppe eine geringere und zueinander dhnliche Verbes-
serung aufzeigen. Diese Tendenz soll mit zusdtzlichen Daten und durch Einbezug von Kova-
riaten néher untersucht werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag pilotierte Interventionsstudie erscheint praktisch und technisch umsetz-
bar. Das eingesetzte Messinstrument stellt sich als sinnvoll heraus. Es zeigt keine Boden- oder
Deckeneftekte und ist aulerdem stabil im Test-Retest-Vergleich hinsichtlich der Items, die
nicht von der Intervention adressiert werden. Die Erhebungszeit ist in einem Bereich, der fiir
die Klassenstufen zumutbar und gut umzusetzen ist. Die Haupterhebung mit einer umfangrei-
chen Stichprobe ist fiir das Friithjahr 2025 vorgesehen. Dabei konnen zusétzlich noch die Nut-
zung der interaktiven Tools sowie die Auspragungen in den Kontrollvariablen in Gruppenver-
gleichen nihere Erkenntnisse {iber die Wirksamkeit der Intervention bringen.
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