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1. Einleitung

Unmittelbaren Anlass zu dieser Studie gaben die Testergebnisse 0Osterreichischer
Schuler/innen bei PISA 2009 (OECD, 2010), und hier wiederum das schlechte
Abschneiden der Schiler/innen der Sekundarstufe 1, speziell im naturwissenschaftlichen
Bereich. Da sich traditioneller Unterricht als wenig wirksam herausstellt (Duit &
Treagust, 2012), schien es notwendig, liber alternative Formen des Unterrichts und tber
geeignete Lernumgebungen nachzudenken und eine eventuelle Wirksamkeit empirisch
zu belegen. Cross-Age Peer Tutoring bietet sich nach allem, was in der Vergangenheit

dazu geforscht wurde, dafiir an.

Peer Tutoring ist eine Arbeitsform, bei der Lernende einander beim Lernen unterstiitzen,
unabhangig von ihrem Alter, der Jahrgangsstufe, einer speziellen Ausbildung oder einem
Thema. Innerhalb der Schule stellt es eine vielversprechende Unterrichtsform dar, wenn
man den Fokus auf die Umsetzung konstruktivistischer Lerntheorien innerhalb
geeigneter Lernumgebungen richtet. Diese sollen im besonderen Male dazu geeignet
sein, einen Konzeptwechsel der Lernenden von vorunterrichtlichen Vorstellungen hin zu

wissenschaftlich anschlussfahigen Vorstellungen zu unterstitzen (Widodo & Duit, 2004).

Peer Tutoring wurde in der Vergangenheit bereits im Zusammenhang zu einigen
Kontexten untersucht. Dazu zadhlten die Verbesserung der Lesefdhigkeit oder
Mathematik-Nachhilfe (P. A. Cohen, Kulik, & Kulik, 1982; Robinson, Schofield, & Steers-
Wentzell, 2005) genauso wie eine Schulung der Fertigkeiten am Computer (Fogarty &
Wang, 1982) oder des Denkens (Topping, Peter, Stephen, & Whale, 2004). Dariliber
hinaus gibt es Hinweise, dass Peer Tutoring auch zu konzeptuellen Erfolgen im
Zusammenhang mit naturwissenschaftlichem Unterricht fihrt (Howe, Tolmie, Greer, &
Mackenzie, 1995; Lumpe & Staver, 1995). In seiner groBen Meta-Meta-Studie attestiert
Hattie (2009) dem Peer Tutoring starke Effekte mit Effektstarken von d = 0,55, die sogar
noch gesteigert werden konnen, wenn Tutoren ein wenig é&lter sind als jene

Schiler/innen, mit denen sie lernen. Man spricht dann von Cross-Age Peer Tutoring.

Die oben zitierten Studien berichten von positiven Effekten des Peer Tutorings auf die

Schuler/innen, die sich nicht nur auf die wissensmaRige, kognitive Ebene beschranken,
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sondern die auch positiv auf die Einstellungen zum Lernen und zur Schule wirken.
Interessanter Weise berichten einige der Studien davon, dass diese positiven Effekte fir
alle Schiler/innen beobachtbar sind, egal ob sie aktiv als Tutoren am Prozess teilnehmen
oder passiv, als die belehrten Schiler/innen, die als Tutees bezeichnet werden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die Wirksamkeit des Peer Tutoring Prozesses auf der
sozialen Interaktion der Schiler/innen beruht, da die Tutoren keine ausgebildeten
Lehrer/innen sind (Fogarty & Wang, 1982; Lumpe & Staver, 1995). Diese Idee geht
bereits auf Vygotsky zuriick, der davon ausgeht, dass jede individuelle Entwicklung in der

Gesellschaft und in der Kultur verwurzelt' ist (Vygotsky, 1978).

Das Ziel der hier vorgestellten Studie ist es zu untersuchen, ob Peer Tutoring als
Unterrichtsmethode geeignet ist, die Qualitdt des Physikunterrichts zu verbessern und
dies anhand von Evidenzen zu belegen. Ob sich die bereits bekannten Ergebnisse
vorangegangener Studien auf den Physikunterricht (ibertragen lassen ist a priori nicht
klar. Naturwissenschaftlicher Unterricht, insbesondere wenn er sich an
konstruktivistischen Instruktionsansatzen orientiert, hat namlich die entscheidende
Rolle der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schiiler/innen zu berticksichtigen und
die Tatsache, dass diese im Zuge eines Prozesses, der als Conceptual Change bezeichnet
wird, erst nach und nach zu wissenschaftlich anschlussfahigen entwickelt werden (Duit &
Treagust, 2003). Die bisherige Forschung ergab, dass diese vorunterrichtlichen
Vorstellungen sehr stabil sind (Duit, Treagust, & Widodo, 2008). Daher bedarf es
geeigneter Lernumgebungen, die den Schiiler/innen Anlass und Raum zur Reflexion und
Adaption ihrer mitgebrachten Vorstellungen geben. Um genau an diese anschlielRen zu
konnen, orientiert sich die vorliegende Studie an konkreten Themen und innerhalb

dieser Themen an bereits bekannten Schiilervorstellungen.

Bei jedem Lernprozess spielt neben der kognitiven, die emotionale Komponente eine
wesentliche Rolle. Deswegen, und da Physikunterricht traditionell als uninteressant
(Muckenfu, 1995) empfunden wird, wurde entschieden, im Rahmen der
Untersuchungen nicht nur die Entwicklung des Wissens in Richtung eines Conceptual

Change zu untersuchen, sondern diese auch mit der Motivation der Schiler/innen in

! ... the mechanism of individual developmental change is rooted in society and culture” (Vygotsky, 1978,
S.7)
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Verbindung zu setzen. Um die Entwicklung des Wissens und seine Persistenz abbilden zu
kénnen, wurden vor und zu zwei Zeitpunkten nach der Peer Tutoring Intervention

Wissenstests durchgefihrt (Praetest — Posttest — Follow-up Test).

Diese Arbeit fokussiert somit vom Alter der Schiler/innen her auf die Sekundarstufe 1,
vom Thema her auf spezielle Kontexte aus der Optik und der Elektrizitatslehre. Cross-
Age Peer Tutoring wird als konstruktivistische Lernumgebung vorgestellt, um Physik zu
unterrichten. Die Wirksamkeit dieser Methode soll basierend auf Wissenstests und

motivationalen Parametern evaluiert werden.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Konstruktivistische Lerntheorien und Conceptual Change

Konstruktivistische Sichtweisen bilden etwa seit den 1980er-Jahren einen
unverzichtbaren theoretischen Rahmen fiir die Lehr- und Lernforschung, allen voran fir

den naturwissenschaftlichen Bereich.

'H

Die altbekannte, immer wiederkehrende Phrase: ,Aber ich habe es ihnen doch erklart
beschreibt dabei treffend das Unverstdndnis von Seiten der Lehrkrafte, das den
Ausgangspunkt konstruktivistischer Uberlegungen bildet. Kognitivistische Modelle des
Lehrens und Lernens gehen davon aus, dass ein Vermitteln von Information geniigt, um
einen Lernprozess in Gang zu setzen (Riemeier, 2012). Der Lehrende transportiert sein
Wissen zum Lernenden, gleich einem Niirnberger Trichter soll es in die Kopfe der
Lernenden eingetrichtert werden. Doch oft verstehen die Schiiler/innen die vermeintlich
klar kommunizierte Botschaft nicht. Aus diesem Grund ist eine Theorie des Verstehens
(HauRler, Binder, Duit, Graber, & Mayer, 1998) gefordert. Diese Theorie verspricht
konstruktivistische Ansatze zu bieten. In der Praxis zeigt sich, dass Unterrichtskonzepte
auf  Basis  konstruktivistischer  Lerntheorien auch besser als traditionelle
Unterrichtskonzepte auf Basis kognitivistischer Modelle funktionieren (Duit & Treagust,
2012), jedoch nur unter der Voraussetzung, dass an bestehende Schiilervorstellungen
angeknipft wird (Widodo & Duit, 2004). Daher ist es angebracht, sich dem

Konstruktivismus im Zusammenhang mit der Lehr- und Lernforschung zu widmen.

Genau so wenig, wie es den Konstruktivismus gibt, gibt es in der Lehr- und
Lernforschung die eine konstruktivistische Sichtweise. Vielmehr werden hier
unterschiedliche Varianten des Konstruktivismus bemiiht, die man zusammenfassend als
moderaten oder neuen Konstruktivismus bezeichnen kann (Gerstenmaier & Mandl,
1995). Der moderate Konstruktivismus hat seine Wurzeln im sozialen Konstruktivismus
und im radikalen Konstruktivismus, obwohl er mit letzterem weder

Untersuchungsgegenstand noch Ansichten Uber Realitat teilt.
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2.1.1. Konstruktivistische Sichtweisen

Historisch gesehen misste man den sozialen Konstruktivismus nach Berger und
Luckmann an erster Stelle nennen (Knorr-Cetina, 1989). Diese ontologische Auspragung
des Konstruktivismus untersucht das Zustandekommen und die Aufrechterhaltung
sozialer Ordnungen, oft auch gesellschaftlicher Machtstrukturen. Die zentrale Frage von
Berger und Luckmann ist, wie es geschehen kann, dass vom Menschen selbstproduzierte
soziale Ordnungen als ,objektiv’ und ,naturgegeben” erfahren werden. Der
Sozialkonstruktivismus beantwortet diese Frage, indem er drei ablaufende Prozesse
nennt: An erster Stelle wird die Institutionalisierung, z.B. sozialer Rollen genannt. Parallel
dazu lauft ein Objektivierungsprozess ab, der durch die Sprache gesteuert ist, wobei
wiedergegebene Erfahrungen erzahlt und dabei sprachlich typisiert werden. An dritter
Stelle stehen Legitimationsprozesse, die als Objektivierungen zweiter Ordnung gesehen
werden, indem sie die oben genannten Institutionalisierungsprozesse an jene
vermitteln, die selbst nicht Teil dieser waren. Im Wesentlichen geht es hier um
Vermittlung von Erfahrung und die Weitergabe von bereits ausgehandelten
Bedeutungen. Als Legitimationen zweiter Ordnung wird das Formulieren von Theorien
beschrieben, die auf einer Metaebene erklaren, rechtfertigen und objektivieren (Knorr-

Cetina, 1989).

Diese Sichtweise des sozialen Konstruktivismus ist insofern fiir die Fachdidaktik
interessant, da sowohl die Sprache in einer Wissenschaft, als auch die
wissenschaftlichen Theorien selbst als Ergebnis eines Aushandlungsprozesses gesehen
werden, der auf Basis einer gesellschaftlichen Ordnung stattfindet. Die Physik bildet da
keine Ausnahme. Jedenfalls legt bereits der soziale Konstruktivismus den Schluss nahe,
dass auch naturwissenschaftliche Theorien im Kontext der jeweiligen Kultur und
gesellschaftlichen Ordnung gesehen und interpretiert werden missen, da sie das
Ergebnis sozialer Aushandlungsprozesse sind und von Menschen erschaffen werden

(Ertl, 2014).

Der erkenntnistheoretische, radikale Konstruktivismus versteht sich als eine Theorie des
Wissens und beschaftigt sich mit dem Verhdltnis von Wissen zur Welt. Er hat seine
Wurzeln einerseits in der Neurobiologie, die das Gehirn lange Zeit als ein

autopoietisches System auffasste (wie z.B. Maturana und Varela in ihren Arbeiten),
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andererseits in der Philosophie von Kant und Wittgenstein, sowie in der
Kognitionspsychologie nach Piaget (Knorr-Cetina, 1989). Kant schreibt in einem Vorwort
zur ,Kritik der reinen Vernunft“: ,Die Wirklichkeit [...] ist also durchwegs so, wie die
menschliche Vernunft sie konstruieren kann.” (in: Glasersfeld, 1997, S 10). Damit wird
ausgeschlossen, dass der Mensch die Wirklichkeit erfassen kann, er kann sich lediglich
ein Bild von ihr machen. Beobachtung wird im radikalen Konstruktivismus als
Unterscheidung definiert, Wissen und Erkenntnis korrespondieren nicht mit der Welt.
Wissen bleibt zwar immer empirisches Wissen, es ist aber intersubjektiv und daher
vermittelbar. Es wird angehduft, um als eine Orientierungshilfe in der Welt zu dienen.
Das Kriterium fiir Wissen ist demnach nicht ,wahr* oder ,falsch“?, weil wir das gar nicht
feststellen kénnen, sondern die Viabilidt des Wissens, mit dem Ziel uns Orientierung in

der Welt zu verschaffen (Knorr-Cetina, 1989).

Immerhin, es gibt im erkenntnistheoretischen Konstruktivismus einen Beobachter.
Wahrnehmung funktioniert als Interpretation und Bedeutungszuweisung des Gehirns,
das sich auch selbst beobachten kann. Somit besitzt es die Fahigkeit zur Reflexion. Diese
Sicht der Wahrnehmung heil3t aber, dass die Umwelt zwar Bedeutungen auslésen, aber
nicht determinieren kann. Diese Sichtweise scheint flr konstruktivistische Lerntheorien
insofern von Bedeutung, als dass Lernumgebungen und Lernangebote zwar die
Konstruktion von Wissen ermoglichen sollen, jedoch von einer Entwicklung in eine

bestimmte, erwiinschte Richtung nicht sicher ausgegangen werden kann.

In der Spielart des empirischen, radikalen Konstruktivismus beginnt man sich mit
wissenschaftstheoretischen  Fragestellungen zu beschaftigen. Er stellt sich
prozessorientiert dar, und der eigentliche Untersuchungsgegenstand ist die Suche nach
den Mechanismen der WelterschlieRung. Das bedeutet den Ubergang von WARUM-
Fragen zu WIE-Fragen. Der empirische Konstruktivismus beansprucht fir sich, auf alle
Bereiche anwendbar zu sein. Diese Forderung ist auch als Symmetriepostulat bekannt.
Fir die Naturwissenschaften und ihre Didaktiken bedeutet das, dass auch im Bezug auf
naturwissenschaftliche Theorien von einer sozialen Konstruiertheit gesprochen wird.

Daher kann in diesem Bereich der soziale und politische Hintergrund des

2Im Gegensatz zum kritischen Rationalismus von Popper, nach dem es auch keine ,,wahre” oder ,falsche”
Theorie gibt, leugnen die erkenntnistheoretischen Konstruktivisten die Existenz einer Realitdt, wahrend
fiir Poppers Uberlegungen die Realitit eine Voraussetzung ist.
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Wissenschaftlers ebenso wenig ausgeklammert werden. Das ist ein Aspekt, der spater im
moderaten Konstruktivismus aufgegriffen wird. Das Kriterium von Wissen ist fir den
empirischen Konstruktivismus die Erweiterung unseres Aktionsradius in der Welt (Knorr-
Cetina, 1989). Wie in der modernen Fachdidaktik, wird bereits hier die Ndhe zum
Untersuchungsgegenstand gefordert, was man in den konstruktivistischen Lerntheorien

als Kontextorientiertheit wieder findet.

Eine der ersten Fachdidaktiken, in die konstruktivistische Uberlegungen Eingang
gefunden haben, ist die Physikdidaktik (Gerstenmaier & Mandl, 1995). Als Anfangspunkt
kann der Artikel , Kinder konstruieren Welten” von Aufschnaiter, Fischer und Schwedes
gesehen werden (1992), die insofern in der Tradition des radikalen Konstruktivismus
argumentieren, da sie von der semantischen Abgeschlossenheit und der
Selbstreferentialitdt des autopoietischen Systems Gehirn ausgehen. Radikal auch
deshalb, weil sie ihre Theorie selbst als Konstruktion der Konstruktion der Realitdt durch
Schuler/innen sehen. Einen Kernpunkt dieser Theorie bildet die Tatsache, dass
Schiler/innen nicht als unbeschriebene Blatter in den Unterricht kommen, sondern
bereits Uber konkrete Vorstellungen zu vielen Bereichen verfiigen (Alltagsvorstellungen).
Wahrnehmung funktioniert radikal-konstruktivistisch gesehen so, dass das kognitiv und
semantisch abgeschlossene Gehirn ankommenden Reizen auf Basis dieser
Vorerfahrungen eine Bedeutung zuweist. Aus dieser Sichtweise ldsst es sich klar
argumentieren, dass Lernen ... nicht das Ergebnis eines Einfiillvorganges von aufien
sein...[kann]“ (Aufschnaiter, et al, 1992, S 386). Das stellt eine diametral
entgegengesetzte Sicht zu kognitivistischen Lerntheorien dar und zeigt gleichzeitig eine
mogliche Ursache dafiir, dass kognitivistische Instruktionsansdtze schlecht
funktionieren. Lernen bedeutet in dieser radikal konstruktivistischen Sicht, dass
sogenannte subjektive Erfahrungsbereiche weiter entwickelt werden. Neuen Problemen
wird auf Basis der subjektiven Erfahrungsbereiche, die der Lerner bereits hat, nicht nur
Bedeutung gegeben, sie werden gelost. ,Losen” bedeutet hier eine moglichst
widerspruchsarme Konstruktion der neuen Situation in Verbindung mit den eigenen
Vorerfahrungen. Das konkrete Tun dient dazu, Widerspriiche, die wir bei der
Betrachtung der Welt erfahren, zu minimieren. Sind die Widerspriiche zur eigenen

Konstruktion zu groB, ist es nicht mehr moglich, einen bereits existierenden subjektiven
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Erfahrungsbereich zu adaptieren und es muss ein neuer geschaffen werden. Diese
Prozesse entsprechen Piagets Begriffen von Akkommodation und Adaption (vgl. S. 18).
Die Rolle der Fachdidaktik besteht nun darin, die dafiir geeigneten Lernumgebungen zu
schaffen und die Entwicklung der subjektiven Erfahrungsbereiche zu dokumentieren und

zu unterstitzen.

2.1.2. Moderater Konstruktivismus

Im moderaten Konstruktivismus geht man wie im radikalen Konstruktivismus davon aus,
dass alles Wissen menschlich konstruiert ist. Jedoch wird eine solipsistische Sicht
vermieden und die Existenz einer ,Realitdt”, hauptsachlich aus pragmatischen Griinden,
nicht infrage gestellt (Widodo & Duit, 2004). Der radikale Konstruktivismus dreht sich
um die Frage, was Erkenntnis ist und wie sie entsteht. Der moderate Konstruktivismus
hingegen ist eine Auffassung vom Lernen. Es wird der Fokus auf die Frage gelegt, wie
sich Erkenntnisse verdandern und, im Rahmen konstruktivistischer Lerntheorien,

individuell verdndern lassen (Riemeier, 2012).

Das fuhrte in der Vergangenheit zu einer Reihe konstruktivistischer Instruktionsansatze.
Allen gemeinsam ist, dass die Lernenden im Mittelpunkt steht und Lernen als
Konzeptwechsel (conceptual change), bzw. als Konzeptentwicklung (conceptual growth)

gesehen wird (HauRler, et al., 1998).

Zu den drei wichtigsten konstruktivistischen Instruktionsansatzen gehort der Anchored
Instruction Ansatz nach Bransford und Franks. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die
Fragestellung, wie verhindert werden kann, dass trages Wissen entsteht. Darunter
versteht man ist eine Art von Wissen, das zwar reproduziert, aber nicht angewandt
werden kann, weil es nicht mit dem Vorwissen in Verbindung gebracht werden kann und
daher zusammenhangslos ist. Mit narrativen Ankern will man zundchst Interesse
erzeugen. Ein wichtiger Punkt dabei ist die Dekontextualisierung von Wissen, daher die
Fertigkeit, Wissen in unterschiedlichen Kontexten anwenden zu kénnen, indem man es
von Vornherein auf unterschiedliche Art anwendet. Leider existieren zu diesem Ansatz

wenige empirische Untersuchungen (Gerstenmaier & Mandl, 1995).

Ein weiterer Ansatz ist der Cognitive Flexibility Ansatz nach Spiro et al. In ihrer Random

Access Theory pladieren sie dafiir, dass multiple Perspektiven eingenommen werden
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sollen, daher Problemstellungen aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden
sollen (Gerstenmaier & Mandl, 1995; Widodo & Duit, 2004). Die Autoren Gerstenmaier
und Mandl| geben an, dass diese Art der Instruktion auf wenig strukturierten Gebieten
und fir fortgeschrittene Lerner geeignet ist. Auch zu diesem Ansatz liegen bezlglich

seiner Wirksamkeit kaum empirische Untersuchungen vor.

Jener konstruktivistische Instruktionsansatz, der im Zusammenhang mit der
Untersuchung, die in dieser Arbeit beschrieben wird, am interessantesten ist, ist der
Cognitive Apprenticeship (CAS) Ansatz nach Collins (Collins, Brown, & Holum, 1991;
Collins, Brown, & Newman, 1989), das kognitive Lehrlingsmodell. Collins et al.
entwickelten es nach Vygotskys Modell des sozialen Lernens: Vygotsky, der in der
Tradition von Marx und Engels seine Theorien entwickelte, sah die Ursache in jeder
individuellen Entwicklung in Kultur und Gesellschaft, also im Sozialen, verwurzelt
(Vygotsky, 1978). Collins et al. Ubertrugen diese Idee auf die Entwicklung in der

kognitiven Ebene.

Der Ansatz von Collins unterscheidet zwischen leicht zuganglichem Gegenstandswissen
und dem lediglich implizit vorhandenen Expertenwissen. Um auch dieses vermitteln und
nicht-sichtbare kognitive Vorgénge vermitteln zu kdnnen schufen sie in Anlehnung an
die traditionelle Handwerkslehre ein vierstufiges Konzept: modeling (modellieren) —
coaching (angeleitetes Uben) — scaffolding (Lerngeriist geben) und fading-out (sich
zurlickziehen). In der ersten Phase wird eine Problemldsungsstrategie in einer
authentischen Situation von Experten modelliert und verbalisiert (lautes Denken). Damit
enthélt dieser Ansatz zusatzlich zu den beiden anderen, oben berichteten Ansatzen, ein
Element der expliziten Anleitung. In der zweiten Phase |6sen die Lernenden unter
Anleitung der Experten mehr oder weniger selbststandig ein eigenes Problem und
werden dazu angehalten die Losungsstrategien zu verbalisieren. Mit wachsendem
Lernfortschritt wird die Unterstitzung der Experten weniger (scaffolding), bis sie
schlieBlich ganzlich verebbt (fading-out). Die dariber hinaus zentralen Aspekte des CAS
beinhalten eine Situiertheit des Lernens, das den Alltagsnutzen des Gelernten sichtbar
machen soll und es wird der soziale Aspekt des Lernens betont. Durch unterschiedliche
Problemstellungen und Kontexte soll eine Dekontextualisierung des Wissens erreicht

werden.
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Im Unterschied zu den Ansatzen Anchored Instruction und Cognitive Flexibility existieren
zur Lernwirksamkeit des CAS einige empirische Untersuchungen, die der Methode
hinsichtlich des Ldsens von Anwendungsaufgaben insgesamt groBe Lernzuwachse

bescheinigen (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 879).

2.1.3. Charakteristik konstruktivistischer Instruktionsansatze

Will man konstruktivistische Instruktionsansatze charakterisieren, so fallen einige
gemeinsame Merkmale auf, die mehr oder weniger explizit unterstitzt werden und die
sich aus den unterschiedlichen konstruktivistischen Stromungen entwickelt haben

(Gerstenmaier & Mandl, 1995; Riemeier, 2012)

e Lernprozesse finden in authentischen Situationen statt (Authentizitdt und
Situiertheit des Lernens).

e Den Lernenden soll die Gelegenheit gegeben werden in multiplen Kontexten
multiple Perspektiven einzunehmen.

e Lernen erfolgt immer im sozialen Kontext, wobei kooperative Lernformen einen
zentraler Punkt aller Ansatze darstellen.

e Lernen erfolgt immer individuell auf Basis der personlichen (Vor-) Erfahrungen
der Lernenden.

e Lernen erfolgt in speziell gestalteten Lernumgebungen, die zu einer Konstruktion
des Wissens anregen.

e Worauf diese Lernprozesse hinsteuern, ist von auflen nicht determinierbar oder

kontrollierbar. Lernprozesse kénnen lediglich initiiert und unterstiitzt werden.

Der letzte Punkt stellt nun die zentrale Fragen an die Fachdidaktik dar: Wie lassen sich
konstruktivistische Prozesse initiieren und unterstiitzen? Welche Rolle nehmen
Lehrende und Lernende in einem konstruktivistischen Unterricht ein? Wie kénnen
Lernumgebungen aussehen, die jedenfalls imstande sein sollen, die Schuler/innen zu

fachlich adaquaten Konstruktionen anzuregen.

Unabdingbar ist , dass sich die Rolle der Lehrenden somit von der reinen Fachperson fir
den Stoff hin zu einer Fachperson fir die Inhalte und das Lernen wandelt (Reusser,

2001). An die Stelle eines Wissensvermittlers, der seine ,Ware” darstellt und zu
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verkaufen sucht, tritt ein Coach und Lernberater, der durch sein Verhalten selbst ein

kognitives rolemodel im Sinne des CAS fiir seine Schiiler/innen darstellt.

Widodo und Duit (2004) und Widodo (2004) bilden auf Basis einer Literaturrecherche die
Charakteristika konstruktivistischer Lernumgebungen im Kategoriensystem KONU?
(Konstruktivistisch ~ Orientierter  Naturwissenschaftlicher  Unterricht) ab. Die
Untersuchungen fanden im Rahmen einer Studie ({iber Unterrichtsstunden in
Deutschland statt, um herauszufinden, inwieweit konstruktivistische Ansdtze in den
»gewohnlichen” Unterricht einflieBen.
Finf Eigenschaften charakterisieren nach Widodo und Duit (ebd.) konstruktivistische
Lernumgebungen: Sie
e ermoglichen die Konstruktion von Wissen, indem bedeutungsvolle, authentische
Probleme angeboten werden,
e berlicksichtigen vergangene (Lern-) Erfahrungen, das Vorwissen, die Interessen
und die Lernbedurfnisse,
e geben Raum zur sozialen Interaktion, weil Wissen sozial konstruiert ist,
e unterstitzen die Schiler/innen beim eigenstindigen Lernen und starken die
Selbstverantwortung und
e berlicksichtigen die konstruktivistische Sicht von Wissenschaft, dass sich Wissen

und Theorien weiter entwickeln (Nature of Science).

Will eine Fachdidaktik die Qualitat einer Lernumgebung beschreiben, so ist jedenfalls die
Passung wichtig: Problemstellungen missen so formuliert werden, dass sie auf Basis der
Vorerfahrungen zum Konstruieren neuer Vorstellungen anregen. Dariber hinaus ist zu
beantworten, wie viel direkte Instruktion benotigt wird, um einen zielgerichteten
Instruktionsprozess zu initiieren (Riemeier, 2012). Einen vorldufigen Schlussstrich unter
diese Debatte versuchen Clark, Kirschner und Sweller (2012) zu ziehen, indem sie eine
minimally guided instruction einer direct instruction gegeniberstellen. Es scheint sinnvoll
zu sein, dass Lehrer/innen zu Beginn explizite Instruktion betreiben sollen, um sich
danach in dem MaRe zuriickzuziehen, in dem das Wissen der Lernenden zunimmt. Es
wird argumentiert, dass ein Zurlickhalten von Information keine Konstruktionsprozesse

fordert. Diese Sichtweise ist durchaus mit der Idee des CAS zu vereinbaren.

* Bzw. COSC — Constructivist Oriented Science Classroom.
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Gefordert wird von einem Unterricht auf Basis konstruktivistischer Lerntheorien dariiber
hinaus, dass er sich an den Lernenden orientiert und nicht blof} am Fach. Lehrpersonen
missen auch die Perspektive der Schiler/innen einnehmen kénnen und bereit sein,

daraus selbst zu lernen (Riemeier, 2012).

Widodo und Duit (2004) merken allerdings an, dass sich die Didaktik der
Naturwissenschaften nicht auf die Entwicklung von Lernumgebungen beschrianken soll,
sondern auch Interessen, Bedirfnisse und kognitive Fahigkeiten der Schiler/innen

beriicksichtigen muss.

Um Aussagen Uber die Mechanismen der Konzeptentwicklung der Schiler/innen
machen zu koénnen, bedarf es mehr als einer konstruktivistischen Lerntheorie. Sie
erganzend lassen sich die Conceptual Change Theorie und die Ergebnisse der seit
Jahrzehnten existierenden Forschung und Katalogisierung von Schiilervorstellungen in
die Konstrukte kognitivistischer Lerntheorien einpassen, um Aussagen Uber

Konzeptentwicklungen treffen zu konnen (Riemeier, 2012).

2.1.4. Conceptual Change Theorien

Conceptual Change Theorien bilden innerhalb konstruktivistischer Unterrichtsansatze
das theoretische Gerist dafir, welche Vorstellungen, die Schiler/innen bereits in den
Unterricht mitbringen, sie im Rahmen von Lernprozessen verdndern, wie diese
Veranderung abldauft und unter welchen Bedingungen es Ulberhaupt dazu kommt.
Mittlerweile bildet dieses theoretische Gerust die fiihrende Basis fiir Lehr- und

Lernforschung (Duit & Treagust, 2012).

Bereits Ausubel stellte 1968 fest: ,The most important single factor influencing learning
is what the learner already knows. Ascertain this and teach ... accordingly” (in: Widodo &
Duit, 2004, S 235). Das kann als ein Ausgangspunkt der Conceptual Change Theorie
gesehen werden, wobei in den letzten Jahrzehnten viel Forschung dahingehend
investiert wurde, was ,teach accordingly” bedeutet und welche Moglichkeiten der

Umsetzung es gibt.

Der Begriff des Conceptual Change wurde einerseits auf Basis von Thomas Kuhns
Konzept des Paradigmenwechsels in der Wissenschaft gebildet und geht andererseits

auf Piagets Begriffe der Assimilation und der Akkommodation zurlick (Krtger, 2012;
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Vosniadou, 2013). Die Assimilation bezeichnet einen Vorgang, bei dem neue
Erfahrungen auf Basis bereits vorhandener kognitiver Strukturen erklart werden. Falls
diese Erfahrungen mit Hilfe der alten Strukturen nicht mehr erklart werden kénnen,
missen auch die kognitiven Strukturen adaptiert werden und man spricht von der

Akkommodation.

Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982) arbeiteten zum Conceptual Change eine
Umsetzung aus, die als klassischer Conceptual Change Ansatz bekannt ist. In dieser
Auffassung sind die mitgebrachten Vorstellungen der Lernenden inkorrekt, miissen
aufgegeben werden und durch wissenschaftlich korrekte Vorstellungen ersetzt werden.
Es missen dabei vier Bedingungen erfillt sein, damit Schiler/innen die Notwendigkeit
eines Konzeptwechsels erkennen und bereit sind, sich darauf einzulassen: Sie missen
zunachst mit ihren bestehenden Konzepten in der aktuellen Lernsituation unzufrieden
sein. Das neue Konzept, das im Rahmen des Unterrichts angeboten wird, und das
moglichst dbernommen werden soll, muss verstandlich sein (intelligible), plausibel, in
dem Sinne, dass eine gewisse Ubereinstimmung zu den alten Konzepten und
epistemologischen Uberzeugungen existieren muss, es daher glaubhaft ist. SchlieBlich
muss das neue Konzept erfolgreich anwendbar sein (fruitful), nicht nur in der aktuellen
Situation, sondern auch fiir folgende. Es ist wichtig, dass auch die Lerner in der aktuellen

Lernsituation diese vier Bedingungen wahrnehmen.

Diese vier Bedingungen beziehen sich allerdings auf rein kognitive Betrachtungen. Daher
ist der klassische Conceptual Change Ansatz nicht unumstritten, zumal er keine
affektiven Parameter wie Motivation oder Interesse bericksichtigt, die den Lernprozess
mitsteuern (Duit & Treagust, 2012; Vosniadou, 2013). Aufgrund der Forderung nach
einer Einbindung affektiver Haltungen (z.B. Zembylas, 2005) wurde ein multi-
perspektivischer Ansatz entwickelt. Es werden dabei Conceptual Changes nicht nur auf
der Inhaltsebene betrachtet, sondern auch auf Metaebenen. Dazu gehoren die Ebene
der Nature of Science und die Ebene der metakognitiven Einstellungen zum Lernen (Duit
& Treagust, 2003). Allerdings gibt es hier noch offene Fragen zum theoretischen
Rahmen, vor allem was die Interaktion zwischen diesen Conceptual Changes betrifft. Aus
diesem Grund ist ein multi-perspektivischer Conceptual Change Ansatz in der Schulpraxis

noch schwerer umsetzbar als der klassische (Duit & Treagust, 2012).
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Der Begriff des Conceptual Change, des Konzeptwechsels, darf nicht als ein Auswechseln
der naiven oder wissenschaftlich nicht anschlussfahigen Vorstellungen, die
Schiler/innen haben und in den Unterricht mitbringen, hin zu wissenschaftlich
korrekten Vorstellungen verstanden werden. Er ist vielmehr als eine Weiterentwicklung
der Konzepte zu verstehen, was sich auch in unterschiedlichen Sprechweisen wie z.B.
conceptual growth oder conceptual development zeigt. Ausgehend von der
konstruktivistischen Sichtweise, dass die Basis jeder Neukonstruktion immer die bereits
bestehenden Konzepte sind, kann man bei Conceptual Change nicht von einem
Austausch der Konzepte ausgehen. Die bereits bestehenden Konzepte werden niemals
vollig aufgegeben. In manchen Kontexten werden daher auch die alten Konzepte wieder
zur Anwendung kommen, wenn sie viabler erscheinen (Duit & Treagust, 2003).
AuBerdem ist die Konzeptentwicklung eben davon abhangig, was an individuellen
Konzepten bereits vorhanden war. Somit ist das Lernen im Sinne eines Konzeptwechsels

immer individuell.

Eine weiter fihrende, flr die fachdidaktische Forschung interessante Frage ist diejenige,
wie ein Conceptual Change erreicht werden kann. Dieser kann einerseits auf sanfte
Weise, durch Umkniipfen des Begriffsnetzes erreicht werden. Dabei kommt es zu einer
graduellen Verdnderung der Konzepte und nicht zu einem pl6tzlichen Umlernen.
Andererseits kann der Begriffswechsel auf radikalere Weise, entsprechend Piagets Idee
von Akkommodationsprozessen, durch einen kognitiven Konflikt erreicht werden. Er tritt
immer dann auf, wenn die vorhandenen kognitiven Strukturen nicht in Einklang mit
Beobachtungen oder Daten zu bringen sind, es also notwendig wird, neue kognitive
Strukturen zu entwickeln. Im Rahmen von Unterricht konnen entsprechend dieser
Vorstellung genau solche Lernsituationen geschaffen werden, die einen kognitiven

Konflikt initiieren.

In letzter Zeit gibt es Stromungen in der Fachdidaktik, die zur ersteren, sanfteren
Variante tendieren, da im Falle des kognitiven Konfliktes aus mehreren Griinden
Vorsicht geboten ist: Es ist ein Konflikt, der von den Lehrenden bewusst herbeigefiihrt
wird. In manchen Fallen wird der zu diskutierende Widerspruch von den Lernenden
jedoch gar nicht wahrgenommen oder er erscheint ihnen irrelevant. Es kann auch

passieren, dass er nur von einem Teil der Lernenden wahrgenommen wird. Eine
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mogliche Erklarung durch die Lehrenden, wo denn der Konflikt eigentlich liegen soll und
welche Bedeutung er haben soll, kann sich hierauf wiederum zu einem kognitivistischen
Unterrichtsstil entwickeln. AuRerdem kann es passieren, dass sich die Begriffsstrukturen
der Lernenden nicht entwickeln, weil die Diskrepanz zu den bereits vorhandenen
Begriffsstrukturen zu groR oder zu klein ist, jedenfalls keine Akkommodationsprozesse
initiilert werden. Dariber hinaus ist es moglich, dass sich die Begriffsstrukturen nicht in

die gewiinschte Richtung entwickeln (Duit & Treagust, 2012; Krliger, 2012).

Flir Forschungsdesigns ergibt sich zusammenfassend die Konsequenz, dass neben einer
inhaltlichen Konzeptentwicklung auch affektive Komponenten bericksichtigt werden
sollten. Fir die Gestaltung von Lernumgebungen sind die oben genannten Kriterien zu
erfillen, insbesondere, dass sie variable, fiir die Schiler/innen personlich bedeutsame
Kontexte beinhalten und dass sie liber eine entsprechende Passung verfligen, was die zu
erzeugende Unzufriedenheit und die Verstandlichkeit der alternativ angebotenen
Konzepte betrifft. Hinsichtlich einer Rahmentheorie zur Nature of Science miissen
metakognitive Fahigkeiten der Lernenden gefdrdert werden, damit wissenschaftliche
Konzepte fiir Schiler/innen glaubwirdiger werden und somit besser angenommen

werden konnen.

Betreffend die Forschung zum Conceptual Change im Zusammenhang mit kollaborativen
Lernformen gibt es den positiven Befund, dass die Zusammenarbeit mit anderen die
erwiinschte Quelle unterschiedlicher Perspektiven auf ein Problem darstellt, was in
weiterer Folge zu einer Konzeptentwicklung fihren kann (Miyake, 2008). In ihrer Studie
wird das constructive interaction framework vorgestellt. Dabei bekamen Schiler/innen
die Anweisung ,talk together and figure out how .... works” (ebd., S 464), was eine
weniger gekiinstelte Alternative zum Laut-Denken darstellen soll. Die Transskripte
werden in weiterer Folge analysiert. Ausgegangen wird von der Annahme, dass die
grundlegende Form des Conceptual Change mit einer Interaktion zwischen inneren und
dauBeren Ressourcen der Lernenden verbunden ist. Die inneren Ressourcen sind dabei
die bereits angehauften Strukturen (Wissen), die duBeren stellen die physische und
soziale Umwelt der Lernenden dar. Im Rahmen der Interaktionen werden Ldsungen
sortiert und in bereits vorhandene Konzepte integriert, was als Quelle fiir einen

Conceptual Change gesehen wird.
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Eine Studie von Howe, Tolmie, Greer und Mackenzie (1995) beschaftigt sich mit dem
Zusammenhang zwischen kollaborativen Lernformen, Conceptual Change und Physik. Es
findet sich schon in Piagets Werk ein Hinweis darauf, dass die Zusammenarbeit zwischen
Peers zu einer konzeptuellen Weiterentwicklung fiihren kann (ebd.), vorausgesetzt, dass
sie Uber unterschiedliche Konzepte verfliigen und dass die Aufgabenstellungen zur
Auseinandersetzung damit anregen. Studien aus den 1980-er Jahren lieferten dazu
vielversprechende Resultate. Dennoch, eine sorgfaltige Evaluierung war hier nicht zu
finden, was die Autoren dieser Studie anhand speziell designter Aufgaben in einem Prae-
Posttestdesign nachholten. Die Autoren kommen zur Conclusio, dass Peer Tutoring im
Zusammenhang mit dem untersuchten thermodynamischen Thema einen Conceptual

Change anregen kann.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass sich nach dem Studium der Literatur durchaus
der Eindruck ergibt, dass, ausgehend von konstruktivistischen Auffassungen vom Lernen,
kollaborative Lernformen, zu denen Peer Tutoring ebenfalls gezidhlter werden kann,
geeignet sind, um einen Conceptual Change einzuleiten. Allerdings gibt es wenige
Arbeiten, die anhand konkreter Schilervorstellungen aus Themenbereichen der Physik

mogliche Erfolge des Peer Tutoring zeigen.

2.2. Peer Tutoring

Peer Tutoring ist keine Erfindung moderner Lehr- und Lernforschung, sondern kann bis
hin zu den alten Griechen zuriickverfolgt werden (Topping, 1996). Dennoch fligt es sich
in die Reihe moderner, moderater konstruktivistischer Unterrichtsansatze. Es kann in
der Form des Cross-Age Peer Tutoring (CAPT) als eine Spielart oder Weiterentwicklung
des Cognitive Apprenticeship gesehen werden. Jedenfalls bietet es eine interessante
Moglichkeit fir Lernende, in ihren Lernprozess aktiv einzugreifen und ihn

selbstbestimmt zu gestalten.

2.2.1. Historische Betrachtung
Historisch gesehen war und ist es in vielen Kulturen Ublich, dass dltere Kinder ihre
jungeren Geschwister betreuen, fur sie Verantwortung tGibernehmen und somit quasi in

die Rolle von Tutoren schlipfen. Dies kann durchaus als eine Form des Peer Tutoring
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gesehen werden, allerdings als eine unorganisierte. Im Zeitalter der Industriellen
Revolution wurden Peers, also Schulkollegen, gezielt eingesetzt, um den entstandenen
Lehrermangel, vor allem in den Schulen der Arbeiterklasse, zu kompensieren (Fogarty &
Wang, 1982). Ein weiteres grofRes Betatigungsfeld fiir Tutoren ist auch die klassische
Nachhilfe oder das Wiederholen von Lerneinheiten in Tutorien an Colleges oder
Universitdten, um Dropout-Raten zu senken. Tutoren wurden lange als Ersatzlehrer in
einem mehr oder weniger linearen Modell der Wissensvermittlung gesehen (Topping,

1996).

In den letzten Jahrzehnten, als man begann, sich mehrheitlich konstruktivistischen
Lerntheorien zu widmen, wurde Peer Tutoring Gegenstand bildungswissenschaftlicher
Forschung (Robinson, et al., 2005). Damit wandelte sich aber auch die Auffassung liber
die Art und Qualitat der Interaktionen zwischen Tutoren und deren Schitzlingen, den
Tutees. Tutoren werden heute nicht mehr als schlecht oder gar nicht ausgebildete,
billige Ersatzlehrer gesehen, denn dann dirften sie wenige bis keine Unterrichtserfolge
erzielen. Dazu geben aber die mehrheitlich guten Befunde zur Lernwirksamkeit des
Tutorings keinen Anlass. Daher muss die Tutoren-Tutee-Interaktion anders funktionieren
als die Lehrer-Schiiler-Interaktion und auch die Wissensvermittlung diirfte tiber andere

Mechanismen laufen (Fogarty & Wang, 1982; Topping, 1996).

2.2.2. Definition von Peer Tutoring und Cross-Age Peer Tutoring

Vor dem Hintergrund dieses Wandels im Bild der Tutoren bendétigen wir eine moderne
Definition, die sich in konstruktivistische Lerntheorien einbetten lasst und auf Basis
derer die vielfaltigen Aspekte der Tutor-Tutee-Interaktionen erforscht werden kénnen.
Gewadhlt wurde die folgende Definition von Topping (2005): , [Peer Learning] involves
people from similar social groupings who are not professional teachers helping each
other to learn and learning themselves by so doing” (S 631). Diese Definition ist sehr
offen, weist aber bereits auf einen Wandel im Forschungsfokus neuerer Publikationen
hin: weg von einer ausschliellichen Betrachtung der kognitiven und affektiven
Entwicklung der Tutees hin zu jener der Tutoren. Die Begriffe Peer Learning oder, wenn
die Rollenverteilung strikt geregelt ist, Peer Tutoring beziehen sich auf Lernende
gleichen Alters, wahrend Cross-Age Peer Tutoring unterschiedliche Altersstufen der

Tutoren und Tutees bezeichnet.
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Um den Begriff Cross-Age Peer Tutoring zu prazisieren, wurde auf Gaustad (1993)
zurlickgegriffen: ,Peer tutoring occurs when tutor and tutee are at the same age
whereas in cross-age peer tutoring the tutor is older than the tutee” (S 1). Offen bleibt

hier, um wie viel dlter die Tutoren sein sollen als ihre Tutees.

2.2.3. Empirische Befunde friiherer Studien zu Cross-Age Peer Tutoring
Frihere Studien und Metastudien zu Peer oder Cross-Age Peer Tutoring beschreiben
zahlreiche Themen und unterschiedliche Altersgruppen, wobei Tutoring-Programme

hinsichtlich unterschiedlicher Gesichtspunkte analysiert wurden.

Effekte im Uberblick

Zundchst sei festgehalten, dass zahlreiche Studien dem Peer Tutoring positive Effekte
hinsichtlich kognitiver und affektiver Parameter bescheinigen. Will man sich einen ersten
Eindruck hierzu verschaffen, eignet sich hierfiir die Meta-Meta-Studie von Hattie (2009).
Er berechnet fir Peer Tutoring eine mittlere Effektstirke® von 0,55. Damit fillt es als
Unterrichtsmethode in die von ihm so bezeichnete Zone der desired effects: Hattie
(ebd.) legt diesen Bereich mit Effektstarken groBer oder gleich 0,4 fest und
argumentiert, dass man im Kontext von Unterricht in diesem Bereich von

Uberdurchschnittlichen Verbesserungen sprechen kann (S. 16).

Cohen, Kulik und Kulik (1982) verglichen in einer Metastudie die Ergebnisse von 65
Einzelstudien, die unterschiedliche Fokusse verfolgten, ebenfalls (iber das MaR der
Effektstarke miteinander. Eine Mehrheit dieser Studien bescheinigt dem Peer Tutoring
groRere Effekte als herkémmlichem Unterricht, was auch andere Studien zeigen
(Robinson, et al., 2005). Cohen et al. (ebd.) geben eine mittlere Effektstirke von 0,4 an,
die jedoch von der gewahlten Art des Tutorings abhdngt. So zeigen kiirzere,
strukturiertere Programme, die auf cross-age Basis arbeiten und herkdmmlichen
Unterricht ersetzen (also nicht zusatzlich ablaufen) bessere Erfolge. Das sind
Folgerungen, die auch von anderen Studien unterstiitzt werden, z.B. berichten Robinson
et al. (2005) ebenfalls davon, dass ldngere Programme nicht notwendigerweise groRere

Erfolge verzeichnen.

* Die Effektstirke entspricht dem Mittelwertunterschied zweier Gruppen dividiert durch die

Standardabweichung (SD). Bei unterschiedlichen SDs wird mit der gepoolten SD gerechnet.
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Effekte auf Tutoren

Die Wirkung von CAPT auf Tutoren wird erstmals bei Cohen beschrieben (1982). In 33
von 38 Studien, die zu diesem Thema analysiert wurden, wird den Tutoren bescheinigt,
dass sie nach dem Tutoring in kognitiver Hinsicht bessere Erfolge als
Kontrollgruppenschiler/innen erzielen. Die mittlere EffektgroRe des Tutorings betrug
hier 0,33. Auch verbesserten sich fiir Tutoren deren Einstellungen zum Lernen mit einer
Effektstarke von 0,42. Fir Tutees konnte eine Verbesserung in der Einstellung zum
Lernen nicht in einem statistisch bedeutsamen MaBe nachgewiesen werden. Einen
positiven Effekt beziglich der verbalen Fahigkeiten der Tutoren bestdtigen auch Fogarty
et al. (1982). Ergebnisse aktuellerer Studien fasst Toppings Artikel (ber ,Trends in Peer
Learning” (2005) zusammen und betont dabei ebenfalls die positiven Effekte auf die
Helfer, vor allem in kognitiver Hinsicht. In ihrer Besprechung der Literatur aus
demselben Jahr zu Peer Tutoring weisen auch Robinson et al. (2005) darauf hin, dass
Tutoren teilweise liberraschende kognitive Fortschritte beim Tutoring machen, selbst
wenn sie davor keine zusatzliche inhaltliche Instruktion bekommen haben. Auch Hattie
(2009) kommt zum Schluss, dass Peer Tutoring beeindruckende Effekte im kognitiven,

wie im nicht-kognitiven Bereich fiir Tutees und fiir Tutoren hervorbringt.

Was die Durchfiihrung von Tutoring-Programmen betrifft so gibt es die Moglichkeit, die
Tutoren zuvor einem speziellen Training zu unterziehen. Dieses Training wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit als ,Mentoring” bezeichnet. Einige Publikationen (z.B. Fogarty &
Wang, 1982; Robinson, et al., 2005) fordern ein derartiges Training explizit ein, wahrend
es in anderen unerwdhnt bleibt. Speziell, wenn die zu lehrenden Inhalte neu sind oder
neue Konzepte thematisieren, ist es demnach sinnvoll, ein Mentoring durchzufihren.
Ginge es in Tutorings z.B. um die Verbesserung von Lesefertigkeiten, ware ein
zusatzliches Tutorentraining eventuell verzichtbar. Vor dem Hintergrund eines
angestrebten Konzeptwechsels im Kontext der Physik und dem Wissen um

Schulervorstellungen erscheint das Mentoring umso angebrachter.

Peer Tutoring auf Basis unterschiedlicher Inhalte
Analysiert man die Literatur zum Peer Tutoring, so sieht man, dass sich diese
Unterrichtsmethode fir eine Reihe von Themengebieten bereits bewahrt hat. So wird im

Rahmen einer Metastudie berichtet, dass sie im Zusammenhang mit Mathematik besser
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funktioniert als beim Lesen oder relativ unklar gelassenen , anderen” Bereichen (P. A.
Cohen, et al., 1982). Auch die Besprechung der Literatur von Robinson et al. (2005)
berichtet, dass die Inhalte der untersuchten Studien im Wesentlichen auf Mathematik
beschrankt waren. Bereits Fogarty und Wang (1982) wenden in ihrer Einzelstudie
Tutoring fir Mathematiknachhilfe und zur Verbesserung der Fahigkeiten am Computer
an. Hingegen nehmen Rohrbeck, Ginsburg-Block, Fantuzzo und Miller (2003) in ihrem
metaanalytischen Uberblick alle jene Studien auf, die mit Inhalten arbeiteten, die sie als

,akademisch” bezeichneten.

In dem MakRe, in dem die Mathematik in Studien zum Peer-Learning Uberreprasentiert
erscheint, werden Themen aus den Naturwissenschaften und im Speziellen der Physik,
sparlich behandelt. Zu erwdhnen wadre eine Studie liber Peer Collaboration in Physik
(Howe, et al., 1995), wo Kinder lber Heiz- und Kiihlprozesse arbeiten. Die Autoren
berichten, dass diese Methode einen Konzeptwechsel im Zusammenhang mit diesen
speziellen Themen ermoglicht. Hier ergibt sich ein themenbezogener zusatzlicher
Forschungsbedarf. Eine weitere Studie (Lumpe & Staver, 1995) berichtet Gber Peer
Collaboration im Zusammenhang mit einem Thema aus der Biologie (Photosynthese).
Die Autoren kommen zum Schluss, dass Peer Collaboration zu einem Conceptual Change
fuhren kann. Sie betonen aber, dass Peer Collaboration etwas anderes ist als Peer
Tutoring, da die Prinzipien der Gegenseitigkeit und der Gleichheit dort nicht befolgt

werden.

Lernen durch Lehren

Eine weitere Arbeit aus jlingerer Zeit beschaftigt sich ebenfalls mit Themen aus der
Naturwissenschaft (Zinn, 2008, 2009). Allerdings wird hier auf das theoretische Konzept
des Lernen durch Lehren (LdL) nach Martin (1998) zuriickgegriffen, das in gewisser
Weise in der Durchfiihrung mit dem Peer Tutoring verwandt ist. Es wurde entwickelt,
um dem streng lehrerzentrierten, frontalen Sprachunterricht im behavioristischen Stil
der 1980er-Jahre entgegenzutreten. LdL versteht sich durchaus im Sinne
konstruktivistischer Unterrichtsansatze. Folgende Vorgangsweise wurde gewdhlt: Eine
Gruppe von Schiiler/innen bereitet neue Inhalte fiir ihre Mitschiler/innen vor, die sie
ihnen dann anschlieBend vermitteln. Durch diese aktive Auseinandersetzung mit den

Inhalten sollen das Wissen vertieft, die Motivation gesteigert und auch nicht-kognitive
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Fahigkeiten erprobt werden. AulRerdem, und das ist fiir den Sprachunterricht, fir den es
entwickelt wurde, von besonderer Bedeutung, sollen sich dadurch die Sprechanteile der
Schiler/innen im Unterricht erh6éhen. Die Wirksamkeit dieser Methode wurde im
sprachtheoretischer Hinsicht von Martin selbst untersucht (Martin, 1985). Grzega und
Schoner (2008) identifizierten in ihrer Arbeit Gber LdL Anforderungen an einen
zeitgemdBen Unterricht, um in einer Informationsgesellschaft besser zurecht zu
kommen. lhrer Auffassung nach entspricht LdL diesen Anforderungen. Dariber hinaus
gibt es auler der Pilotstudie von Zinn (2009) wenig Empirisches Werk zu LdL. Er
arbeitete ebenfalls auf cross-age Basis, wobei Mittelschiler/innen mit Grundschul- und
Vorschulkindern zusammenarbeiteten. Die Themen kamen zwar alle aus der
Naturwissenschaft, jedoch arbeiteten unterschiedliche Gruppen zu unterschiedlichen
inhaltlichen Fragestellungen daran. Zinn betont in seiner Conclusio, dass das Interesse
der Schiler, speziell aber auch der Schilerinnen, durch LdL gestiegen ist und dass das
eher implizit vorhandene Prozesswissen zur Anwendung kommt. Er empfiehlt eine

Validierung seiner Ergebnisse anhand konkreter Inhalte.

Altersstufen und Populationen

Die Altersstufen, Uber die im Rahmen des Peer Tutorings berichtet wird, sind
unterschiedlich. So referiert Cohens Metastudie (1982) tber Studien zu den Schulstufen
eins bis neun, also Uber Schulanfianger/innen bis hin zur Sekundarstufe 1. Rohrbecks
Studie (2003) widmet sich Grundschuler/innen aus den USA und legt hier vermehrt das
Augenmerk auf Schuler/innen aus Risikogruppen. Es werden hier explizit Angehorige von
Minderheiten genannt und Kinder, die in stadtischer Armut aufwachsen. In eine dhnliche
Kerbe schlagen auch Robinson et al. (2005), die sich ebenfalls auf Minderheiten
konzentrieren, namlich auf afro-amerikanische Schiiler/innen, allerdings auf Altere aus
der Sekundarstufe. Die Motivation beider Studien war es, einem unterdurchschnittlichen
Abschneiden eben dieser Schilergruppen entgegen zu wirken. Fogarty und Wang
wiederum beschreiben Tutoringprozesse, bei denen die Tutoren aus der Mittelstufe
(sechste bis achte Schulstufe) sind und die Tutees aus unterschiedlichen Schulstufen,
vom Kindergarten bis zur finften Schulstufe. Zinn (2009) arbeitete mit Schiler/innen aus
der Sekundarstufe, die Grund- und Vorschiler/innen betreuten. Einer ganzlich anderen

Altersstufe widmet sich Topping (1996), namlich Studierenden an Colleges.
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Alles in allem kann zusammengefasst werden, dass Studien zu der Altersgruppe der
zehn- bis 14-Jahrigen zwar vorhanden, aber unterreprasentiert sind, wahrend solche zu

Grundschulkindern und Studierenden an Colleges in einer groReren Zahl vorliegen.

2.2.4. Tutor-Tutee-Interaktionen und Altersdifferenz

Was macht nun die Art der Tutor-Tutee-Interaktion aus? Wieso sollte sie auch nur
anndhernd gleich gut, wenn nicht sogar besser sein, als eine Lehrer-Schiiler-Interaktion?
Immerhin haben Lehrer/innen eine jahrelange Ausbildung in fachlicher, padagogischer
und fachdidaktischer Hinsicht durchlaufen, wahrend das auf die Tutoren keinesfalls
zutrifft. Die Antwort ist wohl am ehesten darin zu finden, dass die Form der Interaktion
zwischen Tutoren und Tutees vollig anders ablauft als die zwischen Lehrer/innen und
Schiler/innen. Die Tutor-Tutee-Interaktion ist eine auf Augenhdhe, allein schon aus der
Tatsache, dass es sich um Peers handelt, also um Gleichgesinnte (Fogarty & Wang,
1982). Es sind Jugendliche mit dhnlicher Sozialisation, weil sie z.B. aus derselben Schule
stammen und, weil sie als Schiler/innen dhnliche Perspektiven und Sorgen haben. Die
Tutor-Tutee-Interaktion basiert auf einem freundschaftlichen Umgang, im Unterschied
zu der hierarchischen Lehrer-Schiler-Beziehung (Robinson, et al., 2005). Fogarty und
Wang (1982) analysierten in ihrer Studie den Tutoring Prozess auf Basis verbaler
Interaktionen und nutzten Ergebnisse der Rollentheorie zur Deutung. Sie geben an, dass
es sich hier um ein wechselweises Geben und Nehmen zwischen den Lernpartnern

handelt.

Damit diese soziale, emotionale und vor allem sprachliche Nahe, die Basis des
Lernerfolges ist, nicht zerstort wird, darf der Altersabstand zwischen Tutoren und Tutees
notwendiger Weise nicht zu grof8 sein. Robinson et al. (2005) sprechen davon, dass
Tutoring-Programme, bei denen der Altersabstand zwischen zwei und vier Jahren
betragt, jedenfalls Erfolg versprechend sind. Bei groBeren Altersabstanden, etwa sechs

oder sieben Jahre, ist Vorsicht geboten, da sie zumindest fiir die Tutoren wenig bringen.

Am anderen Ende der Skala steht ein Altersabstand von null Jahren, was dem Peer
Tutoring (auf gleicher Altersstufe) entspricht. Diese Form des Tutorings ist im Rahmen
der hier vorgestellten Studie gelegentlich auch vorgekommen und es stellt sich die
Frage, was auf Grund des fehlenden Altersunterschiedes zu erwarten ist. Dazu kann man

in der Literatur die Angabe finden, dass die beobachteten EffektgroRen ein wenig kleiner
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sind als beim CAPT, der fehlende Altersabstand die Ergebnisse sonst unbeeinflusst lasst

(Hattie, 2009).

2.2.5. Implikationen aus vorangegangenen Studien
Die oben beschriebenen Studien geben wertvolle Implikationen fiir die Durchfiihrung
von Tutoring Programmen und deren Beforschung betreffend einiger struktureller

Parameter.

Tutoren

Zundachst sei festgehalten, dass die Tutoren vermehrtes Augenmerk verdienen, auch
wenn Tutoring Programme urspriinglich zur Verbesserung der Fahigkeiten von Tutees
erdacht worden sind. Aus der Literatur ist aber, wie oben geschildert, bereits bekannt,
dass die Tutoren mehr als die Tutees profitieren (Fogarty & Wang, 1982; Robinson, et
al., 2005; Topping, 1996). Deshalb ist die Wirkung von CAPT auf die Tutoren besonders

Zu beachten.

Strukturiertheit der Programme
Die Strukturierung der Programme wird von Topping (2005) und Cohen (1982) als
besonders wichtig eingeschatzt. Er schreibt, ,,...results are typically very good...” (S 635),
wenn das Tutoring sorgfaltig strukturiert und organisiert ist und vor allem, wenn die
Methode genau auf den zu behandelnden Kontext abgestimmt ist. Unter Strukturierung
ist zu verstehen, ob Uberlegungen unter anderem zu folgenden Punkten angestellt
wurden:
e Welche Inhalte sollen bearbeitet werden?
e Mit welchen Materialien und Methoden sollen diese Inhalte bearbeitet werden?
e Wie sieht der zeitliche, raumliche und lehrplanmaRige Rahmen aus?
e Wie erfolgt die Auswahl der Tutoren? Werden Einzelne bestimmt oder wird ein
klassenweites Tutoring angestrebt?
e Wie erfolgt die Zuteilung der Tutoren zu ihren Tutees? Zufallig, nach Geschlecht
oder nach Fahigkeiten?
Zwar gibt es keine Hinweise, dass unstrukturierte Programme zu keinem Erfolg fiihren,
jedoch ist ein geringerer zu erwarten, weshalb diese Punkte bei der Planung sorgfaltig

bedacht werden sollten (ebd.).
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Praktische Durchfiihrung
Wertvolle Folgerungen fiir eine Planung und praktische Durchfiihrung von Peer Tutoring
Interventionen liefert die Publikation von Robinson et al. (2005), weshalb sie hier

abschlieRend im Uberblick wiedergegeben werden.

Folgerung 1: Peer und Cross-Age Peer Tutorings sind wegen ihres Potenzials, die
kognitiven (zumindest fiir Mathematik) wie die nicht-kognitiven Fahigkeiten zu

entwickeln, ernsthaft in Betracht zu ziehen.

Folgerung 2: Obwohl Peer und Cross-Age Peer Tutoring Programme urspringlich
gedacht waren, um die Fahigkeiten der Tutees zu verbessern, soll berticksichtigt werden,

dass auch die Tutoren in einem hohen Male profitieren.

Folgerung 3: Als Tutoren missen nicht nur leistungsfdhige Schiler/innen ausgewahlt
werden, auch mittelmaRige oder sogar Risikoschiler/innen profitieren von der Rolle als

Tutoren.

Folgerung 4: Reziprokes Tutoring, das heiflt eines, wo die Rollen zwischen Tutoren und

Tutees im Laufe des Tutorings getauscht werden, sollte in Betracht gezogen werden.

Folgerung 5: Die Altersdifferenz zwischen Tutoren und Tutees sollte nicht zu groR sein.
Empfohlen werden zwei bis vier Jahre, damit alle Beteiligten in beiden Rollen davon

profitieren.

Folgerung 6: Um die Effekte zu vergroéBern, sollten gleichgeschlechtliche Tutor-Tutee-

Paarungen in Betracht gezogen werden.

Folgerung 7: Es wird betont, dass Peer und Cross-Age Peer Tutoring Prozesse dazu
fihren konnen, dass Schiler/innen innerhalb ihrer Klassen neue Rollen einnehmen und

eventuell vorhandene feste Muster verlassen.

Diese Implikationen wurden in Rahmen des Forschungsdesigns der vorliegenden Arbeit
weitgehend umgesetzt, um das Potenzial der Methode moglichst gut auszuschépfen und

die Effekte zu maximieren.
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2.3. Motivation

Neben personlichen Fahigkeiten einer Person entscheidet die Motivation Uber den
Lernerfolg. Um dieses Konstrukt erfassen zu kodnnen, entwickelte sich in der
padagogischen Psychologie das Gebiet der Motivationsforschung mit einer schier
unitiberschaubaren Vielzahl an Modellen. Auf den kleinsten gemeinsamen Nenner
gebracht bezeichnen alle ein hypothetisches Konstrukt, genannt Motivation, das
zielgerichtetes Handeln zur Folge hat, um einen positiv besetzten Zielzustand zu
erreichen (Rheinberg, 2006). Die einzelnen Ansatze beschreiben in unterschiedlicher
Auspragung Richtung, Ausdauer und Intensitdt dieses Handelns (Urhahne, 2008).
Ausgangspunkt ist immer ein psychologisches Bedlirfnis, das durch eben diese Handlung
befriedigt wird. Die klassische Psychologie spricht von Motivation, wenn personliche
Merkmale (Motive) mit passenden Situationsmerkmalen zusammentreffen (situative
Motivanregung). Will man daher im Zusammenhang mit Schule und Lernen eine Person
motivieren, kann man entweder die Motive einer Person, die jedoch relativ stabil sind,
oder die Situationsmerkmale verdandern, damit beide zueinander passen. Beschrankt
man sich auf die Situationsmerkmale, heil$t das konkret, dass man Lernumgebungen an
die jeweilige Motivstruktur der Lerner anpasst. Da die Lernende im schulischen
Zusammenhang jedoch unterschiedlich sind, wird das nie vollstandig gelingen und es
kann daher auch keine universellen Konzepte fiir motivierende Lernumgebungen geben

(Rheinberg, 2006).

Im Folgenden soll nun ein kurzer Uberblick iiber einige Motivationstheorien gegeben
werden, die im Kontext von Lernen Anwendung finden. Darliber hinaus soll begriindet
werden, welche Theorie im Rahmen dieser Studie am besten geeignet erscheint, um die

beim Cross-Age Peer Tutoring ablaufenden Prozesse erfassen zu kdnnen.

Uberblick tiber einige Motivationstheorien

Die Leistungsmotivation beschreibt ein Verhalten, das sich an einem externen Mal3stab
orientiert. An ihm werden Erfolg und Misserfolg gemessen. Dieser MaRBstab kann eine
Schulnote sein, eine Laufzeit bei einem Rennen oder pekunidrer Gewinn. Modelliert
wurde dieses Konstrukt im Risiko-Wahl-Modell von Atkinson (Atkinson, 1975). Er

untersuchte zunachst die Aufgabenwahl von Proband/innen. In diesem Modell steuern
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die Hoffnung auf Erfolg und die Angst vor Misserfolg das Verhalten. Das jeweilige
Leistungsmotiv ist hier das persénliche Merkmal, die situative Motivanregung kommt

aus den Anreizen, die eine Situation schafft.

Da es immerhin eine durchschnittliche Korrelation (Werte zwischen 0,26 und 0,31)
(Urhahne, 2008) zwischen Leistungsmotivation und tatsachlichen (schulischen)
Leistungen gibt, kann dieses Modell auch zu deren Prognose herangezogen werden.
Atkinson ging in seinem Modell von der Annahme aus, dass der Anreizwert von Erfolg
linear steigt, wenn die Erfolgswahrscheinlichkeit sinkt. Diese Linearitdt stellt aber ein

sehr simples Modell dar.

Die Theorie der Attribution geht von Meinungen und Uberzeugungen aus, die Menschen
zur Erklarung bestimmter Ereignisse heranziehen. Weiner et al. (Urhahne, 2008; Weiner
et al., 1971) geben hierzu vier Dimensionen an: internale und externale Griinde sowie

stabile und variable Griinde.

Demnach gibt es, was die Aufrechterhaltung der Motivation einer Person anlangt,
glinstige und unglinstige Attributionsstile: Glnstig ist es, wenn Erfolg stabilen, internalen
Faktoren zugeschrieben wird, die in der Person selbst verortet sind. Misserfolg hingegen
sollte variablen, externalen Faktoren, wie z.B. mangelnder Vorbereitung, zugeschrieben
werden. Jedenfalls erweist sich eine individuelle Bezugsnormorientierung als sinnvoll, da
attributionale Theorien zwischen Lernergebnissen und Lernprozessen eine Verbindung
herstellen. Im schlechtesten Fall der Attribuierung kann es zur erlernten Hilflosigkeit
kommen, die auftritt, wenn Schiler/innen Misserfolge auf stabile, internale Grinde

zurtckfuhren.

Dweck und Reppucci (1973) stellten durch Untersuchungen zu erlernter Hilflosigkeit fest,
dass Schiler/innen mit gleichen Fahigkeiten unterschiedlich auf Misserfolge reagieren.
Zur Erklarung fihrten sie das Konstrukt der Zielorientierung ein: Es gibt Lernziele und
Performanzziele. Will eine Person Lernziele erreichen, versucht sie besser zu werden,
will sie Performanzziele erreichen, versucht sie anderen gegentliber besser dazustehen.
Es zeigt sich, dass die Lernzielorientierung gegeniber der Orientierung an
Performanzzielen Vorteile fiir das Lernen und fiir die Bewaltigung von Misserfolgen hat

(Urhahne, 2008).
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Die Theorie der Volition widmet sich der Beschreibung einer Handlung, von der
Handlungsabsicht, bis zum (erfolgreichen) Durchfiihren und Beenden. Das Risiko-Wahl-
Modell von Atkinsons besagt lediglich, dass dem starksten Motivationsreiz gefolgt wird.
Wenn dies die Motivation ist, bei Schonwetter schwimmen zu gehen, bleibt das Lernen
auf der Strecke. Die Volition beschreibt nun Prozesse, die anschlieRend an die erste
Phase der Motivierung auftreten und die durch den Willen auch Handlungsbarrieren

Uberwinden lassen, um zum Ziel zu gelangen (Urhahne, 2008).

Die soziale Motivation beschreibt die Orientierung an Mitschiler/innen, Eltern oder
Lehrer/innen zu denen versucht wird, gute Beziehungen aufzubauen oder deren
Bestatigung zu erhalten. Lernleistungen von Schiler/innen korrelieren immerhin mit
r=0,4 mit den Erwartungen der Eltern (Urhahne, 2008). Die Theorie der sozialen
Motivation wird mit dem Konstrukt der sozialen Eingebundenheit im Rahmen der Self
Determination Theory nach Deci und Ryan (siehe S 34) weitgehend abgedeckt und daher

hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Die Erwartungswerttheorien gehen davon aus, dass Handlungen bewertet werden und
zusatzlich die Wahrscheinlichkeit, eine Handlung auch umsetzen zu kénnen, abgeschatzt
wird. Stehen mehrere Handlungsalternativen zur Verfligung, wird jene gewihlt, bei der
das Produkt aus Erwartung und Wert maximal ist (Urhahne, 2008). Bandura (1977)
entwickelte seine Self-Efficacy Theorie (Theorie der Selbstwirksamkeitserwartung),
indem er einerseits das behavioristische Reiz-Reaktionsschema um kognitive Faktoren zu
einem sozial-kognitiven Modell erweiterte. Andererseits widersprach er ihm, wonach
das Verhalten nur durch unmittelbare Konsequenzen gesteuert wird. Stattdessen
postulierte er, dass das Verhalten mit dem Ergebnis, und zwar auf einem aggregierten
Niveau, zusammenhangt (ebd., S 192). In weiterer Folge unterschied er zwischen
Ergebniserwartung (outcome expectations), das ist die Einschatzung wahrscheinlicher
Konsequenzen einer Handlung, und Wirksamkeitserwartung (efficacy expectations), das
ist die Einschatzung der eigenen Fahigkeiten’. Eine hohe Ergebniserwartung (z.B. fihrt
Lernen zum Erfolg bei einer Priifung?) ist allerdings nicht ausreichend, um eine Handlung

zu initiieren. Ist namlich die Wirksamkeitserwartung zu gering, traut sich daher der

? ,An outcome expectancy is defined as a person’s estimate that a given behavior will lead to certain
outcomes. An efficacy expectation is the conviction that one can successfully execute the behavior required
to produce the outcomes” (Bandura, 1977, S. 193).
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Lerner nicht zu, dass er es schaffen kann, bleibt die Handlung (in diesem Fall das Lernen)
aus. Kritisch kann zu diesem Modell angemerkt werden, dass hier die Einschatzungen
rein kognitiv vorgenommen werden. Die Self-Efficacy Theorie beschreibt somit nur eine
Komponente der Motivation und beriicksichtigt nicht die Wertedimension, die Qualitat
der sozialen Beziehungen und das daraus resultierende emotionale Erleben. Sie stellt
daher nur eine notwendige Bedingung fiir das Entstehen von Lernmotivation dar, ist
aber alleine keine hinreichende Erklarung. Es wird zwar die Starke der Motivation
beschrieben, aber nicht ihre Ausrichtung, warum eine Handlung gesetzt wird (Krapp &
Ryan, 2002). Motivation wird also als Merkmal einer Person beschrieben, das eine
starkere oder eine weniger starke Auspragung haben kann. Woher diese Motivation
kommt, ob von aulRen, z.B. durch starken Druck von Lehrpersonen oder Eltern, oder von
innen bleibt dabei ebenso unbericksichtigt, wie tiefer liegende Griinde fiir ein von innen
gesteuertes, motiviertes Handeln. Damit ist die Self-Efficacy Theorie nicht in der Lage,
intrinsisch motiviertes Handeln abzubilden. Intrinsische Motivation findet ihre Ursache
mehr im Handeln selbst, als in der Einschdtzung der Folgen des Handelns. Daher kann

eine rein kognitive Beschreibung wie die der Self-Efficacy Theorie nicht vollstandig sein.

Trotzdem muss man der Self-Efficacy Theorie der Motivation zugute halten, dass sie eine
hohe prognostische Valenz in vielen Bereichen besitzt, hohe praktische Bedeutung auch
Uber das Lernen hinaus hat und liber eine groRe Erklarungskraft verfiigt. Ihre Bedeutung

liegt vor allem in der Beschreibung von Handlungsgeschehen (Krapp & Ryan, 2002).

Ein Fragebogeninstrument, basierend auf dem theoretischen Konstrukt der Self-Efficacy
Theorie stellt der in Kapitel 5.3.3 beschriebene Fragebogen zur allgemeinen

Selbstwirksamkeitserwartung (Schwarzer & Jerusalem, 1999b) dar.

Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation (SDT)

Die bereits oben kurz erwahnte Self Determination Theory (SDT), die Theorie der
Selbstbestimmung, nach den Ideen von Deci und Ryan, stellt in gewissem Sinne eine
Erweiterung der Self-Efficacy Theorie dar, indem die Ursachen und somit die Qualitat der
Motivation erfasst werden. Dabei spielt die Beschreibung intrinsischer Motivation eine
zentrale Rolle, wobei die SDT es sich zum Ziel setzt, die sozialen und umfeldbedingten
Faktoren =zu identifizieren, die intrinsische Motivation entweder fordern, oder

unterminieren (Deci & Ryan, 2008; Ryan & Deci, 2000).
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Die SDT legt nahe, dass unterschiedliche Ursachen fiir ein motiviertes Verhalten auch zu
Unterschieden in der langerfristigen Aufrechterhaltung einer Handlung und in der
Qualitat des emotionalen Erlebens fiihren. Diese Unterschiede wiederum beeinflussen
die Handlungsergebnisse. Im Fall der Lernmotivation bedeutet dies, dass durch dullere
Anreize motiviertes Lernen nur so lange aufrecht erhalten wird, so lange der duBere
Anreiz vorhanden ist und als geniligend stark empfunden wird. Untersuchungen konnten
zeigen, dass eine Motivierung der Lernenden von aullen zu oberflachlicheren Strategien
in der Aufgabenbearbeitung fiihrt, die Kreativitdt nicht fordert und allgemein der
einfachste Weg gesucht wird, um ein Problem zu l6sen (Krapp & Ryan, 2002). Zusatzlich
verbinden die Lernenden mit durch duflere Anreize allein motivierten Aufgaben oft
negative Geflihle, wie Stress oder Angst und/oder Widerwillen. Das gibt im Rahmen der
SDT Anlass, die Ursachen der Motivation differenziert zu betrachten, um damit auch ihre
emotionale Qualitdt beschreiben zu konnen. Deci und Ryan wahlen dazu die
Beschreibung Uber die Anreizbedingungen und unterscheiden, ob ein Verhalten aus der

Person selbst (intrinsisch) motiviert ist oder von auRen (extrinsisch) motiviert ist.

Zunachst sei festgehalten, dass es neben extrinsischer und intrinsischer Motivation auch
amotiviertes Verhalten gibt. Es ist ein Regulationsstil, der durch das Fehlen von
Autonomie gekennzeichnet ist. Amotivierte Personen sehen nicht, dass ihr Handeln mit
Resultaten kausal verkniipft ist oder dass notwendiges Handeln im Rahmen ihrer
Moglichkeiten oder in ihrer Umgebungen durchfihrbar ist. Eine amotivierte Person flhlt
sich weder autonom, noch kompetent, es fehlt ihr vollstdndig an Verinnerlichung von
Werten und Normen (Ryan, 1995). Daher wird Amotivation in Abbildung 2.1 auch als

getrennte Kategorie gefiihrt.

Die SDT geht, wie alle Motivationstheorien, davon aus, dass motiviertes Handeln auftritt,
wenn psychologische Bedirfnisse befriedigt werden wollen. Im konkreten Fall werden
im Rahmen dieser Theorie drei basic needs angegeben: Autonomieerleben, Kompetenz-

erleben und soziale Eingebundenheit.

Die Geschichte der drei basic needs geht urspriinglich auf Forschung an Tieren in den
1950er-Jahren zuriick, als man spontane, tierische Verhaltensmuster entdeckte, die
scheinbar ohne &uBere Einwirkung auftraten. Die Erforschung der Umstdnde, unter

denen dieses Verhalten auftrat, fihrte zur Identifizierung der drei basic needs (Ryan,
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1995), die auch fiir menschliches Verhalten ein duBerste leistungsfahiges Konzept
darstellen. Erstaunlicherweise stellte sich heraus, dass diese drei basic needs

kulturunabhangig sind (Deci & Ryan, 2008).

Das Autonomieerleben ist vielleicht am engsten mit der intrinsischen Motivation
verbunden: Sie tritt nur dann auf, wenn sich ein Mensch in seinem Handeln als autonom
erlebt, als nicht von auBen gesteuert (Ryan & Deci, 2000). Autonomieerleben ist umso
grofRer, je mehr Entscheidungsmoglichkeiten es gibt, je geringer der Druck von aul3en ist
(Ryan, 1995) und der Mensch das Gefiihl hat, eine Stimme, die gehort wird, und eine
WahIlmaoglichkeit zu haben (voice and choice). Das ist durch zahlreiche empirische
Untersuchungen im Rahmen der Cognitive Evaluation Theory (Deci & Ryan, 1985; Ryan,
1982), die als Subtheorie der SDT aufgefasst werden kann, bestéatigt worden (Krapp &
Ryan, 2002). Dieses Autonomieerleben ist jedoch nicht mit einer Beliebigkeit zu
verwechseln, dass jemand tun und lassen kann, was er will. Es handelt sich hier um die
innere Ubereinstimmung zwischen dem, was ein Mensch fiir wichtig halt (und daher tun

mochte) und dem, was die aktuelle Situation erfordert (Krapp & Ryan, 2002).

Das Kompetenzerleben bezeichnet das Bediirfnis eines Menschen sich in einer Situation
selbst als kompetent wahrnehmen zu konnen. Hier trifft das Konstrukt der SDT jenes der
Self-Efficacy Theory: Kompetenzerleben in der einen Theorie wird in der anderen
Theorie als Wirksamkeit bezeichnet. Kompetenz wird erlebt, wenn Lernende im Rahmen
der ihnen gestellten Aufgaben die optimale Herausforderung erfahren. Eine Aufgabe
darf nicht zu leicht sein, aber auch nicht so schwer, dass sie im Rahmen der eigenen
Wirksamkeit als unlésbar empfunden wird. Das fligt sich auch in das Bild, das
konstruktivistische Lerntheorien zeichnen, wonach die Passung der Aufgabenstellungen
eine entscheidende Rolle fiir eine konzeptuelle Weiterentwicklung der Lernenden spielt.

Eine weitere wesentliche Rolle spielt positives Feedback (Ryan, 1995).

Das dritte psychologische Grundbediirfnis ist die soziale Eingebundenheit. Darunter ist
eine mehr oder minder starke, positive Verbundenheit mit ,,dem Anderen” zu verstehen.
,Der Andere” ist oft jemand aus der Peergroup, jemand, der jedenfalls personliche
Bedeutung besitzt. Eingebundenheit resultiert auch aus einem als sicher erlebten
sozialen Hintergrund (Ryan, 1995). Wird diese Verbundenheit wahrgenommen, ist sie

ein zentraler Bestandteil der personlichen Motive, die zu motiviertem Verhalten fiihren.
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Die Eingebundenheit operationalisiert die Auffassung konstruktivistischer Lerntheorien,
wonach Lernen immer vor einem sozialen Hintergrund und in einem kulturellen Kontext

stattfindet.

Die soziale Eingebundenheit als Pradiktor fiir intrinsische Motivation besitzt nicht jene
Bedeutung, die Autonomie und Kompetenzerleben haben. Es gibt durchaus Tatigkeiten,
die jemand alleine durchfiihren kann und dabei trotzdem intrinsische motiviert ist, also
die Handlung um ihrer selbst willen durchfiihrt (Deci & Ryan, 2000). Jedoch ist die
soziale Eingebundenheit etwas, das Internalisationsprozesse und somit eine Entwicklung

von extrinsischer zu intrinsischer Motivation unterstitzt (Ryan & Deci, 2000).

Das Autonomieerleben stellt im Rahmen der SDT den entscheidenden Parameter dar, ob
intrinsische oder extrinsische Motivation vorliegt. Diese beiden Auspragungen der
Motivation sind als zueinander komplementar zu betrachten. In Bereichen, wo die
intrinsische Motivation nicht ausreicht, um ein Verhalten aufrecht zu erhalten, z.B. wenn
es innerhalb von Spracherwerb um Vokabellernen geht, kénnen extrinsische Anreize von
Zeit zu Zeit von Hilfe sein, auch fiir an sich intrinsisch motivierte Personen. Die
Bedingung ist allerdings, dass dieses extrinsische Verhalten als zumindest teilweise
selbstbestimmt wahrgenommen wird. Die extrinsische Motivation hat dann keine
negativen Auswirkungen auf die intrinsische, sondern dient zu ihrer Aufrechterhaltung
(Deci & Ryan, 1993). Diese Erkenntnis veranlasste Deci und Ryan zu einer weiteren

Differenzierung innerhalb der extrinsischen Motivation.

Intrinsische und extrinsische Motivation in der SDT

»Intrinsic motivation is defined as the doing of an activity for its inherent satisfaction
rather than for some separable consequences” (Ryan & Deci, 2000, S. 56). Intrinsische
Motivation beruht daher darauf, dass eine Handlung an sich bereits als erfiillend
empfunden wird, weil die Tatigkeit an sich Freude bereitet oder weil es ein intrinsisches
Interesse an einer Sache gibt. Es bedarf keiner weiteren Handlungsanreize von aulen,
wie in Aussicht gestellter Belohnungen oder angedrohter negativer Konsequenzen.

Intrinsisch motivierte Handlungen sind ein Ausdruck des Selbst einer Person, mit einem
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internal perceived locus of causality®, einer ausschlieRlich im Selbst wahrgenommenen
Ort der Entscheidungsfindung (Ryan, 1995). Aus diesem Grund ist in Abbildung 2.1 die

intrinsische Motivation auch als getrennte Kategorie dargestellt.

— relative (perceived) autonomy

I |

REGULATORY Amotivation : external introjected identiﬁ'ed inmgra‘_ced I

PROCESS : regulation regulation regulation regulation :

[ I

PERCEIVED | |
LOCUS OF impersonal I external external internal internal I -

CAUSALITY | I
1 ] ]

Abbildung 2.1: Uberblick iiber die Arten der (A-) Motivation, den Ort der Ursichlichkeit und die relative,
wahrgenommene Autonomie (nach: Ryan, 1995, S. 406, fig. 1).

Das Konstrukt der intrinsischen Motivation stellt insofern eine wesentliche Erweiterung
der Leistungsmotivation nach Atkinson dar, als hier ganz andere Motive den Ausschlag
geben. In der Auffassung der Leistungsmotivation sind es alleine von aullen festgelegte
MaRstabe, die motiviertes Verhalten erzeugen. Es existiert hier keine Selbstbestimmung
des Individuums bei ihrer Festlegung. In der Auffassung der intrinsischen Motivation
fehlen diese dulReren Handlungsanreize vollig, ja sie sind sogar aufgrund der fehlenden

Autonomie kontraproduktiv.

Es gibt einige empirische Untersuchungen, die nachweisen, dass intrinsische Motivation
ein Bedingungsfaktor ist, der zu qualitativ anspruchsvollen Formen des Lernens fiihrt
(Krapp & Ryan, 2002). Die Cognitive Evaluation Theory (Deci & Ryan, 1985; Ryan, 1982),
interpretiert und fasst Befunde zusammen, wonach Kontrollmanahmen und
ungeeignete Lernumgebungen, die das Geflihl von Inkompetenz und daher geringer
Wirksamkeit  vermitteln, intrinsische  Motivation  konterkarieren, weil der
wahrgenommene Ort der Entscheidung von innen nach auBen verlagert wird. Hingegen
sind Autonomieunterstlitzung und ein Feedback, das auf eine Unterstlitzung der
Wirksamkeitserwartung abzielt, der intrinsischen Motivation forderlich. Die Rolle von

Belohnungen und Lob ist umstritten, da es beides bewirken kann: Werden sie als

® Der Begriff des internal perceived locus of causality wurde von deCharms in seinem Buch ,Personal
causation: The internal affective determinants of behavior” (1968, Reprint 2013, Routledge, New York)
gepragt und von Deci und Ryan ibernommen (1985).
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Kontrolle empfunden, untergraben sie die intrinsische Motivation, werden sie als

Feedback empfunden, wirken sie unterstitzend.

,Extrinsic motivation is a construct that pertains whenever an activity is done in order to
attain some seperable outcome” (Ryan & Deci, 2000, S. 60). Somit steht die extrinsische
Motivation im Kontrast zur intrinsischen, weil bei letzterer Dinge um ihrer selbst Willen

gemacht werden, ohne dass es einen instrumentellen Wert gibt.

Innerhalb der extrinsischen Motivation unterscheiden Deci und Ryan vier
Regulationsmechanismen: die externale (external), die introjizierte (introjected), die
identifizierte (identified) und die integrierte (integrated) Regulation. Diese vier Formen
unterscheiden sich im Grad der (wahrgenommenen) Autonomie einer Person, von den

Endpunkten ,, dullere Kontrolle” bis ,Selbstbestimmung®.

Im Rahmen der SDT werden zwei Prozesse beschrieben, die extrinsisch motivierte
Verhaltensweisen in intrinsische Uberfiihren kdnnen: Es ist dies die Internalisation und
die Integration von Werten und Normen. Unter Internalisation versteht man den
Prozess, bei dem externale Werte und Normen in internale Regulationsprozesse einer
Person aufgenommen werden. Integration ist insofern die Fortsetzung davon, als dass
die durch den internalen Regulationsstil aufgenommenen Werte und Normen ganz ins

Selbst eingebunden werden. (Ryan & Deci, 2000).

Externale Regulation liegt vor, wenn Handlungen ausgefiihrt werden, um eine
Belohnung zu bekommen oder einer Strafe zu entgehen, also von dufleren Anreizen
gesteuert sind. Als Beispiel sei ein Schiler genannt, der eine Hauslibung ausschlieBlich
macht, um keine schlechte Note zu bekommen. Es liegt hier weder Freiwilligkeit noch

Autonomie vor.

Introjizierte Regulation beschreibt ein Verhalten, das einem inneren Druck folgt, fur die
Selbstachtung relevant ist oder bei Unterlassung ein schlechtes Gewissen erzeugen
wirde. Zwar sind hier keine duReren HandlungsanstoBe notig, aber es handelt sich
dennoch um eine erzwungene Handlung, mit dem Unterschied zu oben, dass Regulator
und Regulierter zwar zwei Personen sind, ihre Werte aber in einer Person wohnen. Fir

diese Person wird der perceived locus of causality extern empfunden (Deci & Ryan,
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1993). Ein Beispiel dafir ware ein Schiler, der die Hauslibung macht, weil er sich sonst

vor Eltern oder Lehrer/innen schamt.

Von identifizierter Regulation spricht die SDT, wenn auch das Selbst ein Verhalten als
personlich wichtig und wertvoll erkennt. Um beim Beispiel der Schiilerin zu bleiben,
macht sie die Hausibung nicht nur, weil sie keine schlechte Note bekommen madchte,
sondern weil sie personlich ihre Wichtigkeit z.B. fir den personlichen Lernfortschritt
erkennt. Der Wert (hier: Hauslibung machen) wurde erkannt und in das Selbstkonzept

integriert (Deci & Ryan, 1993).

Die integrierte Regulation ist der intrinsischen durch den hohen Grad an
Selbstbestimmung am &hnlichsten, sie ist die eigenstandigste Form der extrinsischen
Motivation. Es findet nicht nur eine Identifizierung mit Zielen und Normen statt, sie

werden sogar kohdrent in das Selbst integriert.

Integrierte Regulation und intrinsische Motivation bilden in der SDT gemeinsam die Basis
selbstbestimmten Handelns. Das ist eine der zentralen Unterscheidungen, die die SDT
macht, namlich die zwischen kontrollierten und autonomen Formen der Motivation

(Deci & Ryan, 2008).

Die SDT setzt sich zum Ziel nicht nur die Qualitaten und Ursachen der Motivation zu
beschreiben, sondern auch Méglichkeiten aufzuzeigen, wie extrinsische Motivation in
intrinsische transformiert werden kann. Dazu ist es erforderlich, dass Verhaltensweisen
und Lernumgebungen identifiziert werden, die die intrinsische Motivation unterstiitzen
und nicht unterbinden. Eine der zentralen Aussagen der SDT ist es, dass neben dem

Kompetenzerleben vor allem die Autonomieunterstiitzung entscheidend ist.

Cross-Age Peer Tutoring und Motivationstheorien

Folglich wird zu untersuchen sein, ob Cross-Age Peer Tutoring als Unterrichtsmethode,
mit dem so designten Mentoring (vgl. Kapitel 4.4), das durch die Wahlmdglichkeit bei
den Aufgaben und durch den Expertenstatus der Tutoren fiir das Lernen der Tutees die
Autonomie der Schiler/innen unterstiitzt, die Entwicklung autonomer, selbstregulierter

Motivationsformen fordert.

Nach Durchsicht der hier vorgestellten Motivationstheorien scheint es, dass die SDT jene

Theorie ist, die am besten mit den Ideen konstruktivistischer Lerntheorien in Einklang zu
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bringen ist. Verlockend sind allerdings auch die Befunde zur Self-Efficacy Theory, wonach
sie sich als guter Pradiktor flr Lernleistungen nutzen lasst. Letztlich sind wir im Rahmen
einer Studie Uber die Wirksamkeit einer Unterrichtsmethode (CAPT) hoch interessiert an
diesen. Dennoch vermag die SDT zielgerichteter die Lernprozesse beim CAPT zu
beschreiben. Dariiber hinaus stimmen Teile ihres Motivationskonstrukts weitgehend mit
dem Konstrukt der Self-Efficacy Theory Uberein. So werden die outcome expectations im
Rahmen der Autonomie einer Person abgeschatzt. Die efficacy expectations bilden einen
Teil des perceived competence Konstrukts. Die SDT stellt sich somit als die umfassendere

Theorie dar.

Hinsichtlich eines moglichen Conceptual Change, den CAPT moglicher Weise initiieren
kann, ist es vor dem Hintergrund einer Erweiterung des klassischen Ansatzes zu einem
multi-perspektivischen Modell (Duit & Treagust, 2003) sinnvoll, die Motivation zu
erfassen. Hinsichtlich einer Implementierung von CAPT als Unterrichtsmethode in den
Regelunterricht ist ebenfalls sinnvoll entscheiden zu kénnen, ob es sich hier um eine
Methode handelt, die durch ihren Aufbau alleine, vielleicht sogar weitgehend
unabhangig von den gewdhlten Themen, motivierend auf Schiler/innen wirkt, da
Physikunterricht oft als unbeliebt, ja sogar abschreckend empfunden wird (MuckenfuR,
1995). Die spezielle Wirkung von CAPT auf die Motivation kann darin bestehen, dass die
psychologischen Grundbeddirfnisse (basic psychological needs) im Sinne der SDT (Deci &
Ryan, 2008) angesprochen und zufrieden gestellt werden, was motivierend wirkt. Da die
Erfassung der Motivation eine entscheidende Grundlage fiir die Beurteilung von CAPT

darstellt, ist es n6tig auch diesen nicht-kognitiven Parameter beschreiben zu kénnen.
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3. Forschungsfragen

Im Kapitel 2 wurde anhand der diskutierten Literatur ein ausfiihrlicher Uberblick tiber
mogliche Arten der Durchfihrung und Evidenzen zur Wirkung von CAPT als
Unterrichtsmethode  hinsichtlich  unterschiedlichster Themen und beziglich
verschiedener Altersstufen sowie im Zusammenhang mit motivationalen Aspekten

gegeben.

Aus der Sicht der Physikdidaktik im Speziellen und der Altersstufe, tber die hier
berichtet wird, ergeben sich in diesem Bild jedoch einige Liicken, die nun aufgezeigt

werden und zu konkreten Forschungsfragen flihren.

3.1. Forschungsliicken

Aus der oben diskutierten Literatur ergibt sich das Bild, dass die Lernwirksamkeit von
CAPT hinsichtlich einiger spezieller Themen durch Studien bereits gut untersucht ist.
Dieses Spektrum an Themen betrifft in Gberraschend vielen Fallen Mathematik, auch im
Sinne klassischer Nachhilfe, sowie Leseférderung (P. A. Cohen, et al., 1982) und die
Verbesserung der Fahigkeiten im Umgang mit Computern (Fogarty & Wang, 1982). Die
in Deutschland entwickelte Variante des Peer Tutorings, das Lernen durch Lehren
(Martin, 1998), zielt inhaltlich hingegen auf das Erlernen und Praktizieren von

Fremdsprachen ab.

Im Kontext des naturwissenschaftlichen Unterrichts, speziell des Physikunterrichts, ist
die Studie von Howe et al. (1995) zu nennen, die die Einflisse von Peer Tutoring auf das
Verstandnis von Heiz- und Kihlprozessen untersucht hat. Eine weitere Untersuchung
aus der jlingeren Zeit ist eine Pilotstudie von Zinn (2008, 2009) zum Einsatz der Methode
Lernen durch Lehren im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Dabei wurden
vor allem die Entwicklung des situationalen Interesses und des Interesses von Madchen
anhand unterschiedlicher Lerninhalte aus dem naturwissenschaftlichen Kontext

untersucht.

Zurzeit (2014) lauft an der Universitat Osnabriick in der Arbeitsgruppe von R. Berger eine
Studie Uber Cross-Age Tutoring in Physik (M. Miiller, Berger, & Hanze, 2013). Hierbei soll
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zunachst die Motivation und der Wissenserwerb der Tutoren in der Vorbereitungsphase
erfasst werden, um auf Basis dieser Ergebnisse ein Tutorentraining zu entwickeln, das
danach evaluiert werden soll. Es ist geplant, diese Unterrichtsmethode
weiterzuentwickeln, um den physikalischen Unterricht in Hauptschulen zu férdern.

Ergebnisse dazu liegen aber derzeit noch nicht vor.

Neben den hier vorgestellten Studien sind keine weiteren Untersuchungen zur
Lernwirksamkeit von Cross-Age Peer Tutoring im naturwissenschaftlichen Kontext

bekannt.

Die Auseinandersetzung, speziell mit dem naturwissenschaftlichen Kontext, erscheint
deshalb bedeutsam, da fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht der Vorgang des
Konzeptwechsels (Conceptual Change) zentral ist. Damit ist nicht gemeint, dass es in
anderen Disziplinen zu keinem Konzeptwechsel beim Lernen kommt oder kommen soll,
jedoch steht dieser in der Physikdidaktik seit geraumer Zeit im Zentrum
konstruktivistischer Lerntheorien, die die Basis flir mogliche Unterrichtskonzepte bieten.
Dieser Konzeptwechsel soll die Vorstellungen, die Schiiler/innen bereits in den
Unterricht mitbringen, auf grundlegende Weise restrukturieren, um zu wissenschaftlich
anschlussfahigen Konzepten zu fihren (Duit, 1999). Dabei sind gewisse Schwierigkeiten
zu erwarten, da die vorunterrichtlichen Vorstellungen, die zumeist aus dem Alltag
kommen und tief verwurzel sind, nicht nur sehr stabil und manchmal lernhinderlich sind,
sondern oft auch zu wissenschaftlich anschlussfahigen Konzepten in deutlichem
Widerspruch stehen (Duit, et al., 2008). Vor diesem Hintergrund scheint es fiir eine
Unterrichtsmethode wie CAPT entscheidend zu sein, ob und wie viel sie zu diesem

Begriffswechsel beitragen kann.

Selbstbestimmten Lernformen wird bescheinigt, dass sie konstruktivistisch orientiertes
Lernen in einer geeigneteren Form unterstitzen als eine lehrerzentrierte
Unterrichtspraxis (Duit, et al., 2008). Zu der Wirksamkeit kooperativer Lernformen, zu
denen Peer Tutoring auch gezadhlt werden kann, existieren ebenfalls in einigen
Kontexten Untersuchungen (Treagust, 2007). Versteht man Cross-Age Peer Tutoring als
eine selbstbestimmte und kooperative Lernform, kann es den obigen
Forschungsergebnissen zufolge moglich sein, dass diese Kombination von Ansatzen

ebenfalls erfolgreich ist. Dennoch ist bei der Kombination beider Ansdtze Vorsicht
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geboten, da sich positive Effekte nicht notwendiger Weise verstarken miussen.
Aullerdem konnte es passieren, dass die Lernenden die Fehlkonzepte der lehrenden
Schiler/innen tGbernehmen und diese dann, da sie von Peers stammen, umso tiefer

verinnerlichen.

Eine weitere Frage von Interesse ist, ob sich CAPT fur Schiiler/innen der Altersstufe der
10 bis 14-Jdhrigen, also der Sekundarstufe 1, gut eignet. Das erscheint insofern
bedeutend, als dass OECD-Studien, wie PISA 2006 und 2009 (OECD, 2010; Schreiner,
2009), offenlegen, dass Osterreichische Jugendliche in dieser Altersstufe signifikant unter
dem Durchschnitt abschneiden. Auch verstarkt sich in dieser Altersstufe die Differenz
zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Schiler/innen, die in der Volksschule
noch nicht so ausgepragt ist, weiter. Das zu Beginn dieser Altersstufe schon geringere
Interesse der Madchen am Physikunterricht geht im Laufe der Sekundarstufe 1 weiter
zuriick (HauRler, et al., 1998). Vor diesem Hintergrund scheint es umso interessanter, ob
CAPT hier als Unterrichtsmethode in der Lage ist, diesen Trends entgegenzusteuern,
beziehungsweise ob CAPT Uberhaupt fiir diese Altersstufe geeignet ist. In der Literatur
finden sich zwar einige Studien Uber Peer Tutoring flr die jingeren Schiler/innen der
Primarstufe, z.B. (Rohrbeck, et al., 2003) und auch fiir Altere, Studierende an Colleges,

(z.B. Topping, 1996), aber kaum fiir die so interessant erscheinende Sekundarstufe 1.

Der Ansatz Lernen durch Lehren (Martin, 1998), der auch in der Sekundarstufe 1 erprobt
wurde, ist mit dem Fremdsprachenlernen thematisch in einem fundamental anderen
Kontext angesiedelt. Zudem liegen keine empirischen Untersuchungen zu seiner
Wirksamkeit vor. Die oben zitierte Studie von Zinn (2008) ist eine der wenigen
Untersuchungen zum Lernen durch Lehren, die sowohl im naturwissenschaftlichen

Kontext durchgefiihrt wurde, als auch empirische Befunde liefert.

Es besteht somit ein Forschungsbedarf zum Thema CAPT. In der hier berichteten Studie

wurde daher auf die folgenden Forschungsfragen fokussiert.
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3.2.

1t

Forschungsfragen

Forschungsfrage 1: Weisen Schiler/innen der Sekundarstufe 1 nach der CAPT-
Intervention bessere kognitive Testergebnisse auf und wenn, wie stark ist der
gemessene Effekt?

Zu Beginn der Untersuchung soll erhoben werden, wie sich CAPT auf die
Entwicklung des Wissens im gesamten Sample auswirkt, noch bevor detaillierte
Analysen angestellt werden. Diese unspezifische Analyse soll vor allem dariiber
Aufschluss geben, ob CAPT als Unterrichtsmethode fiir ganze Klassen geeignet
erscheint, ohne zuvor Schiler/innen im Detail diagnostizieren zu mussen. Falls
diese Frage positiv beantwortet werden kann und die Methode dariiber hinaus
noch zu ausreichenden Effektstarken fiihrt, ist eine Implementierung von CAPT in
den Regelunterricht sinnvoll. Somit kann eine praktisch bedeutsame
Unterrichtsmethode, die eine konzeptuelle Entwicklung der Schiler/innen
unterstltzt, identifiziert und empfohlen werden.

Forschungsfrage 2: Weisen auch die Tutoren nach der CAPT-Intervention bessere
kognitive Testergebnisse auf?

Vor den Hintergrund eines Wandels in der Begrifflichkeit von Peer Tutoring und
einer damit verbundenen Verlagerung im Forschungsfokus weg von den Tutees
hin zu den Tutoren, ist es auch im physikalischen Kontext interessant, ob
Ergebnisse aus vorangegangenen Studien bestatigt werden kdnnen, wonach
liberwiegend die Tutoren profitieren.

Forschungsfrage 3: Welche Unterschiede in den Posttest-Ergebnissen ergeben
sich dadurch, dass die Schiler/innen innerhalb des Tutoring-Prozesses
unterschiedliche Rollen inne hatten?

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll analysiert werden, ob sich ein
Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Rollen, die Schiler/innen im
Tutoringprozess innehaben kénnen, und dem Posttestergebnis herstellen [3sst.
Diese unterschiedlichen Rollen konnen die Rolle als Tutor sein, die Rolle als Tutee
oder aber die Doppelrolle, bei der die Proband/innen einmal als Tutee und in

einem zweiten CAPT-Durchgang als Tutor tatig sind.
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Forschungsfrage 4: Welche relevanten Pradiktoren konnen fir die Modellierung
der Posttest-Ergebnisse im Rahmen einer multiplen linearen Regressionsanalyse
identifiziert werden?

Um die Ergebnisse der Forschungsfragen 1 bis 3 zusammenzufassen und die
restliche vorhandene Datenbasis mit einzuschlieRen, ware es wiinschenswert,
Pradiktoren und ihren quantitativen Einfluss identifizieren zu kdnnen, die das
Abschneiden der Schiiler/innen im Posttest a priori schatzen lassen. Parallel dazu
ist es auch von Interesse, ob es Faktoren gibt, die keinen Einfluss auf die Posttest-
Ergebnisse haben.

Kann so ein Modell modelliert werden, ist es neben der theoretischen Eleganz
auch von praktischer Bedeutung, vor allem hinsichtlich einer Implementierung
von CAPT in die Schulpraxis. So ein Modell konnte Hinweise fiir Antworten auf
die Frage nach der Wirksamkeit dieser Unterrichtsmethode fir Schiler/innen mit
Migrationshintergrund liefern, ebenso ob sich geschlechtsspezifische
Unterschiede identifizieren lassen.

Forschungsfrage 5: Wie nachhaltig ist die kognitive Verbesserung, die durch die
CAPT-Intervention erzielt wurde?

Betrachtet man die Lernwirksamkeit von traditionellem Unterricht (Hattie, 2009;
Muckenfull, 1995) so ist sie oft erschreckend gering. Falls Uberhaupt eine
Lernwirksamkeit durch CAPT identifiziert werden kann, so ist es im Sinne einer
Evaluationsstudie von Interesse beurteilen zu konnen, ob dieses Wissen
Persistenz zeigt, weil es durch die intensivere kognitive Auseinandersetzung
tiefer im Gedachtnis der Schiiler/innen gespeichert ist.

Forschungsfrage 6: Welche Einflisse auf die Posttest-Ergebnisse ergeben sich
aufgrund der unterschiedlichen Klassenzugehorigkeiten?

Da es sich in dieser Studie um Feldforschung handelt, sind naturgemaR die
Voraussetzungen, die die einzelnen Klassen mit sich bringen, und verschiedene
Punkte, das Treatment betreffend, unterschiedlich. Auch waren fir klassische
Praetest-Posttest-Follow-up - Testanalysen homogenere Samples
wiinschenswert, was zum Beispiel die Altersstufe, den Altersabstand zwischen
den Tutoren und Tutees, oder die Zeitspanne zwischen Mentoring und Tutoring

betrifft. Da das aber im Rahmen der Untersuchungen nicht praziser zu



kontrollieren war, sollen Klassen einzeln analysiert werden und deren
moglicherweise unterschiedliches Abschneiden analysiert werden.
Forschungsfrage 7: Welche Zusammenhédnge ergeben sich zwischen nicht-
kognitiven Parametern und Testergebnissen?

Im Rahmen dieser Forschungsfrage soll geklart werden, ob einerseits CAPT die
Motivation der Schiler/innen erhéht und ob andererseits Schuler/innen mit
einer hohen Motivation oder einem guten Selbstkonzept groRere Lernerfolge
durch CAPT zeigen. Daneben sollen auch Analysen speziell zur Motivation von

Madchen im Rahmen von CAPT durchgefiihrt werden.
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4. Forschungsdesign

4.1. Methodischer Zugang

Die vorliegende Arbeit entstand im Zuge eines Sparkling Science Projektes7 und bildet
einen Teil der dort geleisteten Forschungsarbeit ab. Diese Art von Projekt zielt darauf ab
Forschungs-Bildungs-Kooperationen zu initiieren, bzw. zu fordern. Wunsch der
Fordergeber ist es, durch das Studiendesign eine Zusammenarbeit von Schiiler/innen
und Wissenschaftler/innen auf Augenhohe zu ermoglichen, um die jeweilige Arbeit

wechselseitig zu befruchten.

Im Rahmen des Gesamtprojektes wurden nun die einzelnen Forschungsvorhaben so
aufgeteilt, dass in der vorliegenden Arbeit der Forschungsfokus auf zwei Schwerpunkten
liegt: Einerseits betrifft er die der Gestaltung der Lernumgebungen fiir Mentoring (das
ist die Vorbereitung fiir Tutoren) und Tutoring (das bezeichnet die eigentliche
Intervention). Andererseits sollten die Lernergebnisse, die durch das Peer-Tutoring
erzielt wurden, dokumentiert werden. Dabei steht der quantitative Ansatz im Sinne
einer quantitativ empirischen Fachdidaktikforschung im Vordergrund. Parallel dazu
wurden im Sinne eines mixed methods approach (z.B. Creswell & Garrett, 2008)
gualitative Studien durchgefiihrt. Diese finden aber in der vorliegenden Arbeit keinen

Niederschlag.

Methodisch orientiert sich die Studie an den wissenschaftlichen Methoden und
Standards der quantitativen Sozialforschung. Die speziellen Fragestellungen legen eine
Betrachtung der Prozesse in der Tradition der Evaluationsforschung nahe, die sich zwar
derselben Methoden wie die Grundlagenforschung bedient, aber einen anderen Fokus
verfolgt. So sind hier die Ziele von vornherein klar, ein rein exploratives Vorgehen zur
Hypothesengenerierung ist nicht nétig (Bortz & Doring, 2003). Denn als Grundlage fir
die Evaluation dient der theoretische Rahmen der Fachdidaktik Physik, im speziellen Fall
die konstruktivistischen Lerntheorien. Auf Basis derer wurden Unterrichtsmaterialien

entwickelt und die Intervention designt. Das wird in der Sprechweise der

7 Projektnummer SPA/03 — 012/Peer Tutoring, geférdert vom ehemaligen Bundesministerium fir
Unterricht, Kunst und Kultur (derzeit: BM fir Bildung und Frauen).
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Evaluationsforschung als MaRnahme bezeichnet. Prazise gesprochen muss man die
Entwicklung der MaRBnahme der Interventionsforschung zuordnen. Es ist aber im
Rahmen groBerer Projekte sinnvoll, wenn diese beiden Teile, Interventionsdesign und
Evaluation parallel ablaufen (Bortz & Doring, 2003). Die MaRnahme wurde im Sinne
einer summativen, daher hypotheseniberpriifenden Evaluation evaluiert. Dank des
bereits existierenden theoretischen Rahmens war es moglich, gerichtete Hypothesen zu

formulieren und zu testen.

Aufgabe der Evaluationsforschung ist es, Wirkungen (den Prozess) und Wirksamkeiten
(die Folgen) einer MaRnahme zu Uberprifen und zu dokumentieren (Bortz & Doring,
2003; Gollwitzer & Jager, 2009). Die beforschte Malnahme ist hier CAPT. Das
Evaluationskriterium ist dabei die Qualitdt des Interventionskonzeptes, um es anhand

seiner Wirksamkeit auf die Lernergebnisse der beteiligten Schiler/innen zu beurteilen.

Innerhalb des Vier-Ebenen-Modells nach Kirkpatrick (2006) wurden neben der Ebene der
Akzeptanz der Intervention vor allem die Ebene des Wissenserwerbs der Schiler/innen
beforscht. Im Rahmen dieser Wirksamkeitsevaluation wurde beurteilt, ob durch die
Intervention in der Stichprobe tatsachlich Verdanderungen eingetreten sind, ob diese
anhalten (Persistenz zeigen) und ob sie fiir die Population generalisierbar sind. Die

Operationalisierung der Evaluation erfolgte durch Prae-Post und Follow-up Messungen.

Die Evaluation selbst erfolgte im Feld, daher in authentischen Situationen des Lernens.
Das bringt es mit sich, dass strenge Laborbedingungen nicht eingehalten werden
konnten, ja es auch gar nicht im Sinne der Experimentatoren war, solche Bedingungen
zu erzeugen, da eben auch die Praxistauglichkeit von CAPT beurteilt werden sollte.
Daher wurde im gesamten Projekt mit einer Vielzahl an Schiilergruppen aus
unterschiedlichen Schulformen und breit gestreutem Alter, ja sogar mit

Vorschulgruppen aus dem Kindergarten, gearbeitet.

Mit der Festlegung der Forschungsfragen und damit mit der Fokussierung dieser Arbeit
auf eine mehrheitlich quantitative Methodik, schied jedoch ein Teil der beteiligten
Kinder und Jugendlichen fiir diese Beschreibung aus. Fiir die Allerkleinsten, die vor dem
Schuleintritt stehen, und die kaum lesen und schreiben kdnnen, sind fragebogenbasierte
Untersuchungen aufgrund des fehlenden Vermoégens zum sinnerfassenden Lesen
ungeeignet. Dariber hinaus sind die eingesetzten Fragebdgen und Wissenstests nach
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Aussage der Verfasser/innen oft erst ab einem Alter von etwa zehn Jahren geeignet (z.B.
F. H. Miller, Hanfstingl, & Andreitz, 2007). Fir den selbst erstellten Fragebogen zur
Motivation (vgl. Kapitel 6) wurden daher auch keine Pilotierungen mit

Grundschulkindern durchgefiihrt, um eine etwaige Eignung abzuklaren.

Dies und die Auswahl an Themen fir die Intervention begriindet die Beschriankung der
Forschungsfragen und der Auswertungen auf mogliche Effekte innerhalb der

Sekundarstufe.

Wie aus der Formulierung der Forschungsfragen (Kapitel 3.2) hervorgeht, ist die
Entwicklung des Wissens der Schiler/innen ein zentraler Punkt. Deshalb stehen auch die
Wissenstests eindeutig im Vordergrund. Um die zeitliche Entwicklung des Wissens zu
erfassen, wurde zu drei Testzeitpunkten getestet: vor der Intervention, unmittelbar nach
der Intervention und einige Zeit spater. Es liegt somit ein klassischer Ein-Gruppen-Plan
mit Praetest, Posttest und Follow-up vor, der in padagogisch-psychologischen Studien

als vor-experimentelles Design bezeichnet wiirde (Rost, 2007).

Die Praetests wurden unmittelbar nach der BegriiRung der Schiler/innen und der
Erstinformation zum Sinn und den Zielen des Projektes durchgefiihrt. Alle beteiligten
Klassen, mit Ausnahme einer, hatten bis dahin im Regelunterricht nichts zu den
jeweiligen Teilgebieten (Elektrizitdtslehre und Optik) durchgenommen. Die Praetests

sollten somit das vorunterrichtliche Wissen abbilden.

Die Posttests wurden unmittelbar nach der Intervention (Tutoring) durchgefiihrt und
sollten somit den nach der Intervention vorhandenen Wissensstand beschreiben. Die
Durchfiihrung sowohl der Prae-, als auch der Posttests wurde jeweils von der Autorin
selbst gleitet, um die Versuchsbedingungen konstant zu halten. Es wurden zu allen

Testzeitpunkten dieselben Tests verwendet. Die Testdauer betrug etwa 15 Minuten.

Fiir die Follow-up Tests wurde ein Zeitpunkt gewahlt, der mindestens zwei Wochen nach
der Intervention lag. In manchen Fallen wurde aber auch erst fliinf Wochen nach der
Intervention getestet. Hatte man hier eine Laborstudie betreiben kdnnen, ware es
sicherlich besser gewesen, das Zeitintervall fur alle Klassen konstant zu halten.
Unterschiedliche Zeitabstande bedeuten allerdings nur leicht unterschiedliche

Testbedingungen fiir die Langzeitwirkung von CAPT: Je spater der Zeitpunkt des Follow-
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up Test nach der Intervention ist, desto strenger ist das Testkriterium (Bortz & Doring,
2003). Damit bleibt eine Interpretierbarkeit trotzdem erhalten. Unter den Umstdnden
der hier durchgefiihrten Feldstudie war das aber nicht moglich. Organisatorische und
schulinterne Grinde (Ferien, Schularbeiten, Projekttage,...) sind daflir zu nennen. Auf
Wunsch der Klassenlehrer/innen nach mehr Flexibilitat in der Zeiteinteilung wurden die
Follow-up Tests in den meisten Fallen in Abwesenheit der Forscherin durchgefiihrt, was
aber nur zu wenig geanderten Testbedingungen flihrte, da die Lehrer/innen die bei den

anderen Tests angewandten Durchfiihrungsbedingungen kannten und fortfihrten.

Die Follow-up Tests sollen eine Beurteilung zulassen, wie nachhaltig das in der CAPT-
Intervention erworbene Wissen den Schiler/innen zur Verfligung steht. Es kann
angenommen werden, dass das erworbene Wissen einige Zeit nach der Intervention erst
in vollem Umfang zur Verfiigung steht. Danach jedoch unterliegt es dem Vergessen, wie
das fiur jede Unterrichtsmethode oder Lernform in unterschiedlichem Ausmal ebenso

zutrifft.

Im Zuge der Planung der Untersuchung wurde eine Entscheidung zu eben diesem Prae-
Post-Follow-up — Testdesign getroffen. Das bedeutet aber, dass ein Vergleichsgruppen-

oder randomisiertes Kontrollgruppendesign verworfen wurde.

Der Hauptgrund dafiir liegt darin, dass es sich hier nicht nur um eine Evaluation, sondern
auch um die Entwicklung und Adaptierung einer Intervention fir den
naturwissenschaftlichen Unterricht handelte. Auch ware es aus schulpraktischen,
personellen und zeitlichen Grinden nicht moglich gewesen, weitere Klassen

aufzutreiben, geschweige denn hier eine randomisierte Aufteilung zu ermdoglichen.

Ein derartiges Forschungsdesign ware nach den Richtlinien padagogisch-psychologischer
Studien zu den schwicheren Designs zu zdhlen, die vorsichtig interpretiert werden
missen (Rost, 2007). Dem kann jedoch entgegen gehalten werden, dass es sich hier um
empirische Fachdidaktik handelt, die ein weites Spektrum an Anforderungen zwischen
Fachwissenschaft, Methodik, Padagogik und Didaktik abdecken muss. Fachdidaktik lebt
von der Vielfalt von Beitragen und Blickwinkeln unterschiedlicher Bereiche und weniger
von domadnenspezifischen Standards. Darliber hinaus existieren zur Lernwirksamkeit
unterschiedlicher Unterrichtsstile Studien (z.B. Hattie, 2009), weshalb es méglich ist, die
Lernwirksamkeit von CAPT auf Basis von Effektstairken auch ohne ein
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Vergleichsgruppendesign mit der des herkdmmlichen Unterrichts zu vergleichen. Die
Frage nach zusatzlichen Einflissen, die nicht kontrolliert wurden und die moglicherweise

den Unterrichtserfolg bedingt haben, ist jedoch mit groRer Sorgfalt zu untersuchen.

Dieses quasiexperimentelle Ein-Gruppen-Design verfligt dennoch Uber ausreichend
interne Validitat, da Storvariable, deren Einflisse von vornherein auf der Hand lagen
(z.B. Gollwitzer & Jager, 2009) von Beginn an kontrolliert wurden. Zu den
einflussreichsten Storvariablen zdhlten das Vorwissen und das zwischenzeitliche
Geschehen zwischen den Testzeitpunkten. Das Vorwissen wurde durch eben die
Praetests kontrolliert. Um das Geschehen zwischen den Testzeitpunkten zu kontrollieren
wurden die beteiligten Lehrer/innen genauestens instruiert, was sie mit den
Schiler/innen zwischenzeitlich machen durften, bzw. was zu unterlassen war. Auf
keinen Fall sollte es so sein, dass die Schiler/innen quasi ,Nachhilfe“ durch ihre
Lehrer/innen bekamen. Die Einhaltung dieser Bedingung war Teil der
Projektvereinbarungen. Im Gegenzug wurde den Lehrpersonen Anonymitat beziglich
der Klassen- oder Schulergebnisse zugesichert, da der Fokus auf der Methode und nicht

in einem Leistungsvergleich der Standorte lag.

Um Untersuchungsleiterartefakte gering zu halten, wurden alle Instruktionen nach
einem genau festgelegten Vorgehen durchgefiihrt, nach Méglichkeit auch von derselben
Person. Abweichungen vom Versuchsablauf wurden dokumentiert und die Abfolge

wurde konstant gehalten (nach: Bortz & Déring, 2003).

Als potenzielle zusatzliche Storvariable konnte von einem Reifungseffekt ausgegangen
werden, der aber wegen der kurz aufeinander folgenden Testzeitpunkte nicht zu
erwarten war. Einflisse der Drop-out Rate zu den einzelnen Testzeitpunkten wurden
durch einen sorgsamen Umgang mit fehlenden Werten minimiert. A posteriori wurden
die Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsmodells (vgl. Kapitel 7.1.3)
herangezogen, um die interne Validitat abzusichern. Um den Ergebnissen vorzugreifen,
konnten Aussagen dariber getroffen werden, welche der kontrollierten Parameter

signifikanten und praktisch bedeutsamen Einfluss hatten und welche nicht.
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4.2. Zur Herkunft der Schiiler/innen und Stichprobenziehung

Stichprobe und Schulstandorte
Das Sample, das fir diese Untersuchungen zur Verfiigung stand, bestand zu Beginn der
Studie aus N = 172 Schiler/innen, die sich in 9 Schulklassen zu vier Schulstandorten mit

variierenden Schulformen aufteilten (Tabelle 4.1).

Klasse Schulstufe® Schulform Schulstandort
1 8 Hauptschule 1
2 6 Hauptschule 2
3 Hauptschule 2
4 7 Hauptschule 3
6 7 AHS 4
7 6 Hauptschule 4
8 6 Hauptschule 4
9 7 Hauptschule 4
10 7 Hauptschule 4

Tabelle 4.1: Uberblick iiber die Schulstufen und Schularten an den fiinf Schulstandorten.

Einen groben Uberblick tiber das dsterreichische Schulwesen gibt Abbildung 4.1. Dabei
bilden leicht variierende Hauptschulformen und die Unterstufe der Allgemein bildenden
hoheren Schule (AHS) die hier behandelte Sekundarstufe 1, entsprechend den

Schulstufen fiinf bis acht und einem Alter der Schiiler/innen von 10 bis 14 Jahre.

AHS und Hauptschulformen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Klientel als auch
der Zielsetzungen: Nach einem verpflichtenden Kindergartenjahr wechseln die Kinder im
Alter von sechs Jahren in die Grundschule (Volksschule), die vier Schulstufen hat. Danach
werden die Abgadnger/innen im Alter von 10 Jahren entsprechend ihrer kognitiven,
sprachlichen und sozialen Fahigkeiten, bzw. der Prognosen dariber auf die weiter
fihrenden Schulen aufgeteilt. Die allgemein bildende hohere Schule ist fir
leistungsstarkere  Jugendliche gedacht, die Reifepriifung und danach ein
Hochschulstudium anstreben. Die Hauptschule bietet Raum fiir Jugendliche, die nach

der Volksschule sprachlich oder kognitiv in ihrer Entwicklung weniger weit sind, mit der

® Schulstufe zu Beginn der Datenerhebung, thematisch der Elektrizitatslehre zuzuordnen
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Moglichkeit, sie besonders zu fordern. De facto drangen jedoch in den Ballungsgebieten,
wie im hier untersuchten Raum um Wien, bis zu drei Viertel der
Grundschulabgénger/innen in die AHS (Statistik-Austria, 2014). In landlichen Raumen ist
dieses Phanomen aufgrund weiter Schulwege und/oder fehlender Infrastruktur weniger
stark ausgepragt. Mit ein Grund fir das verstarkte Streben in die AHS liegt darin, dass
das 6sterreichische Schulsystem zwar auf dem Papier Durchldssigkeit verspricht, es aber
in der Praxis gerade im urbanen Raum nur mit erheblichem Aufwand maoglich ist, nach
der Hauptschule in einer weiter flihrenden Schule FuB zu fassen oder in eine Oberstufe
einer AHS umzusteigen, obwohl fiir die AHS-Unterstufe und die Hauptschule dieselben

Lehrplane gelten und dieselben Schulbiicher approbiert sind.

Kindergarten
[J]
2
Grundschule (Volksschule) 2
(¢°]
£
a
Hauptschulformen
i
-
3 f ) g
AHS® (Langform
pTS* (Lang
BHS?
(gl
-
()]
[92]

! Polytechnische Schule; ? Berufsbildende héhere Schule;
Allgemein bildende hohere Schule

Abbildung 4.1: Schulformen in Osterreich im Uberblick

In den Hauptschulen, wie in anderen Formen der Pflichtschule®, finden sich vermehrt
Risikoschuler/innen. Deren Anteil betragt im Bereich der Naturwissenschaften 37 %, im
Bereich Lesen sogar 48 % (OECD, 2010; Schwantner, Toferer, & Schreiner, 2013), wobei
Schiler/innen mit Migrationshintergrund, wie sie laut OECD definiert sind, in der Gruppe
der Risikoschuler/innen in allen PISA 2006 Testlandern deutlich starker vertreten sind

(Schmirch, 2009, S. 107). Um hier gezielte FérdermalRlnahmen zu implementieren und

° Die allgemeine Pflichtschule (APS) umfasst Sonderschule, Hauptschulformen und Polytechnische
Schulen. Im Rahmen der oben zitierten Publikationen zu PISA 2006 sind die Daten fir die Hauptschule
allein nicht verfuigbar.
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langfristig das Hauptschulniveau dem der AHS anzugleichen, wurden in den letzten
Jahren unterschiedliche Formen der Hauptschule kreiert, die die Namen Kooperative
Mittelschule (KMS), Neue Mittelschule (NMS) oder Wiener Mittelschule (WMS) tragen.
Diese Formen waren kiirzlich Gegenstand umfangreicher Prifungen, wobei der
Osterreichische Rechnungshof die hohen Kosten (Rechnungshof, 2013) und der
Nationale Bildungsbericht 2012 die geringe Wirksamkeit der MaRnahmen (Bruneforth,
Herzog-Punzenberger, & Lassnigg, 2013) kritisiert. Ob weitere Evaluierungen dieser
Schulformen erfolgen werden, ist unklar, nachdem das derzeitige Bildungsministerium
alle weiteren Testungen ausgesetzt hat (2014).

In Ermangelung geeigneter Infrastruktur zu empirischer fachdidaktischer Forschung
wurde unter den gegebenen Umstdnden versucht, dennoch ein moglichst breit
gestreutes und unverzerrtes Sample zu rekrutieren. Die Klassen mussten selbst
organisiert werden, was oft auf Basis von Mundpropaganda passierte. Dabei wurde
darauf geachtet, Schiler/innen mit unterschiedlichen sozio-6konomischen
Hintergriinden in die Stichprobe aufzunehmen.

Schule 1 ist eine private Hauptschule in einem der ,besseren” Bezirke Wiens. Das
bedeutet, dass der durchschnittliche sozio-okonomische Status der Eltern héher und
auch der Anteil an Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache geringer ist.
Dariiber hinaus ist diese Schule eine Praxisschule einer Lehrerbildungseinrichtung®®, die
Pflichtschullehrkrafte ausbildet. Die dortige Physiklehrerin ist eine ausbildende Lehrkraft
fir Studierende, die moglicherweise aufgrund dieser Tatsache Uber ein hoheres
fachdidaktisches Wissen verfligt, was wiederum ihren Unterrichtsstil beeinflussen

konnte.

Schule 2 ist ebenfalls eine Hauptschule, allerdings eine o6ffentliche mit bis zu 90 %
Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache und laut Auskunft der
Klassenlehrer/innen mit einem &uRerst niedrigen durchschnittlichen sozio-
okonomischen Status der Eltern. Die dort arbeitenden Lehrer/innen waren ebenfalls in

der Lehrer/innenbildung tatig.

1% Diese nennt sich »,Padagogische Hochschule®, ist aber aus unterschiedlichen Griinden nicht mit der
deutschen Einrichtung gleichen Namens zu vergleichen. Hier werden in Osterreich z.B.
Hauptschullehrer/innen ausgebildet.

55



Schule 3 ist wiederum eine private Praxisschule derselben Lehrerbildungseinrichtung wie
Schule 1, jedoch in der Peripherie Wiens angesiedelt. Das hat zur Folge, dass nicht nur
der sozio-6konomische Status hoher ist, sondern auch, dass es kaum Schiler/innen mit

nicht-deutscher Muttersprache gibt.

Schule 4 ist ein Schulzentrum etwa 30 km auBerhalb von Wien, das in privater,
kirchennaher Tragerschaft ist. Hier fanden sich keine Praxislehrer/innen, dafiir aber jene
Schiler/innen mit héherem sozio-6konomischen Status, da hier Schulgeld bezahlt

werden muss.

Migrationshintergrund und Muttersprachen

CAPT als Unterrichtsmethode basiert zu einem nicht unerheblichen Teil auf verbaler
Interaktion, sowohl auf der passiven Ebene des Verstehens, wie auch auf der aktiven des
Erklarens. In der Bildungsforschung existiert ein Konsens dariiber, geringe Kenntnisse in
der Unterrichtssprache als Ursache fiir geringere Lernerfolge zu sehen (Eckhardt, 2008).
Um eine Erkldrung fiur mogliche Leistungsunterschiede zwischen Schiler/innen
einheimischer Herkunft und solchen mit Migrationshintergrund geben zu kénnen, wurde
fur die teilnehmenden Schiler/innen erhoben, ob sie Deutsch oder eine andere Sprache
zu Hause sprechen. Das entspricht zwar nicht exakt einer Erhebung des
Migrationshintergrundes erster und zweiter Generation nach der Definition von PISA
(Breit, 2009), stellt aber im Rahmen der Untersuchungen die entscheidende Variable
dar. Mit ihr wird versucht, zumindest ein elementares MaR fiir die Sprachbeherrschung
der Schiler/innen zu finden. Schiler/innen mit Migrationshintergrund und somit in den
meisten Fallen mit nicht-deutscher Muttersprache besuchen haufiger eine Pflichtschule,
wie die hier genannte Hauptschule. Fiir ganz Osterreich sind das in Zahlen 14 % der
Einheimischen, aber 27 % der Migranten. Bei den Jungen ist das Verhaltnis noch
extremer: 32 % der mannlichen Migranten besuchen die Pflichtschule, aber nur 18 % der
mannlichen Einheimischen. Wie oben beschrieben, stammt ein grolRer Teil der
Schiler/innen des Samples aus der Hauptschule, einem Teilbereich der Pflichtschule. In
Ballungsraumen wie dem untersuchten Bereich um die Bundeshauptstadt Wien ist
aufgrund des hoheren Anteils an Migranten insgesamt mit einem noch grofReren

Prozentsatz an Schiler/innen mit Migrationshintergrund in den einzelnen Klassen zu
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rechnen. Die genauen Zahlen dazu finden sich in den Ergebnissen (Kap. 7.1.1 fir die

Elektrizitatslehre und Kap. 7.2.1 fir die Optik).

Nun stellt jedoch Migrationshintergrund einen eindeutigen Nachteil im
Kompetenzerwerb dar, nicht nur fir die Lesekompetenz, sondern, vielleicht entgegen
anderslautender Vermutungen, auch fiir den Erwerb aller anderen Kompetenzen.
Ungeniligende Beherrschung der Unterrichtssprache kann nicht durch Starken in
anderen Bereichen kompensiert werden (Baumert & Schimer, 2001). Dariiber hinaus
legen die Autoren dar, dass fast jedes systematische und selbststindige Lernen
sprachenbasiert ist und somit ist zu vermuten ist, dass auch fiir die CAPT-Intervention
die Sprachbeherrschung eine nicht unerhebliche Rolle spielt. Da sich aufgrund der PISA-
Daten herausstellte, dass weder die kulturelle Distanz, noch der sozio6konomische
Hintergrund fiir die Unterschiede in der Bildungsbeteiligung und Kompetenzerwerb von
migrantischen Jugendlichen im Vergleich zu einheimischen relevant ist (ebd.), wurde die
Variable Muttersprache erhoben. Die Beherrschung oder Nichtbeherrschung der
Unterrichtssprache kann sich im Rahmen der CAPT-Intervention vielfach auswirken: Zum
einen sollen die Schiiler/innen in der Lage sein, der Instruktion zu folgen oder sogar
selbst eine zu gestalten. Zum anderen sind begleitend zur Intervention eine Vielzahl an
Fragebdgen auszufiillen, fir deren Beantwortung die Inhalte der einzelnen Items erfasst

werden missen.

Zusammenfassend kann zur Auswahl der Schulen festgestellt werden, dass es betreffend
des soziookonomischen Status der Schiiler/innen eine breite Streuung gab, wie auch
betreffend der Muttersprachen (Details dazu siehe Kapitel 7.2.1). Die
Hauptschiiler/innen sind hier deutlich in der Uberzahl, was aber mit den Zielen der
Studie zusammenpasst, da CAPT als universell einsetzbare Unterrichtsmethode
beforscht werden sollte und nicht als MaRnahme zur Férderung begabter Schiler/innen.
Die Mischung zwischen privaten und o6ffentlichen Schulen sollte insofern zu keiner
Verzerrung im Sample fithren, da in Osterreich fiir alle diese Schulen dieselben

Lehrpldne gelten und gemafR dem Konkordat auch die Lehrer/innen ,lebende
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Subventionen” des Staates an die Schulen sind’. Insbesondere unterliegen alle dem
gleichen Dienstrecht und erhalten die gleiche Bezahlung. Hinsichtlich des sozio-
okonomischen Status muss aber wohl davon ausgegangen werden, dass sich die
beforschten Klassen unterschieden. Das ist einer der Griinde, warum in den Kapiteln

7.1.2 und 7.2.1 die Praetests einer genauen Analyse unterzogen wurden.

Klumpenstichproben

Die vorliegende Art der Stichprobe, bei der ganze Klassen ausgewadhlt und getestet
werden, bezeichnet man als Klumpenstichprobe. Von einem Klumpen spricht man dann,
wenn sich eine Grundgesamtheit in disjunkte Teilgesamtheiten zerlegt. Im Falle der
vorliegenden Untersuchung ist es unumgéanglich mit geklumpten Stichproben zu
arbeiten, da auch die Tauglichkeit von CAPT fiir den Schulalltag und damit fir ganze

Klassen zu priifen war.

Der Vorteil von Klumpenstichproben liegt darin, dass man keine vollstandige Liste der
Elemente der Grundgesamtheit bendtigt und daher die Kosten einer Untersuchung oft
geringer sind, jedenfalls aber der Aufwand. Im vorliegenden Fall wurde die
Durchfiihrung der Studie erst durch eine Klumpenziehung gewadhrleistet. Darliber hinaus
war es ganz im Sinne der Untersuchung, CAPT als eine in der Schulpraxis leicht zu
implementierende Arbeitsform, die mit ganzen Klassen durchgefiihrt werden kann, zu

testen und zu beurteilen.

Der Nachteil an Klumpenstichproben liegt vor allem darin, dass die Schatzungen der
Populationsparameter im allgemeinen hohere Standardfehler aufweisen, als bei einem
streng randomisierten Sample (Apostolopoulos & Schulz, 2003). Dieser Umstand wird als
Designeffekt bezeichnet. Die Starke dieses Effektes hdangt vom MaR der Homogenitat
innerhalb der Klumpen und ihrer Zahl ab. Ist die Intraklassenkorrelation hoch, ist auch
das AusmalR der Verklumpung hoch. In diesem Fall ist eine hohe Anzahl an Klumpen
(hier: Klassen) fir Signifikanztestungen notig. Es ist glinstig, wenn aus einem Klumpen
alle Elemente gezogen werden (one stage cluster sampling), was im vorliegenden Fall

auch getan wurde. Die Ursache fiir einen Designeffekt liegt darin begriindet, dass

" Das Konkordat ist ein Vertrag zwischen Vatikan und Einzelstaaten wie Osterreich, in dem u.a. das
Eherecht, der katholische Religionsunterricht an Schulen und die Finanzierung der katholischen
Privatschulen geregelt ist. Fir letztere ist vereinbart, dass der Staat fiir die Personalkosten aufkommt.
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spezifische Eigenschaften der Elemente der Grundgesamtheit (Schiler/innen) die
Zugehorigkeit zu einem bestimmten Klumpen (Klasse) bestimmen. Die Schiler/innen
einer Klasse sind einander somit dhnlicher als die Schiiler/innen verschiedener Klassen,
da die Verteilung der Schiler/innen auf die Klassen durch die Eigenschaften der
Schuler/innen mitbestimmt ist und daher nicht ganz zuféllig. Analysen, die auf einer

zufalligen Stichprobenziehung beruhen, sind somit mit Vorsicht zu interpretieren.

Rost (2007) stellt unterschiedliche Vorgangsweisen zur Handhabung von
Klumpenstichproben vor. Man kann die Variablen vor der Analyse standardisieren
(Transformation auf eine N(0;1)-Verteilung). Oder man berechnet Korrelationen nach
Klassen getrennt zu und mittelt dann (ber die Klassen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, aus jeder Klasse einen Schiler zufillig zu ziehen. Damit hatte man eine
Zufallsstichprobe realisiert, benotigt aber sehr viele Klumpen. Eine weitere Option stellt

eine Analyse auf Klassenebene dar.

Im Fall der vorliegenden Untersuchungen wurde im Bereich der Elektrizitatslehre auf
eine besondere Beriicksichtigung der Klumpenproblematik verzichtet, da sich das
Sample in den Praetests als sehr homogen herausstellte. Fir die Optik wurde aufgrund
der stark differierenden Praetests eine Analyse auf Klassenebene durchgefiihrt, um der

Klumpenstichprobe gerecht zu werden.

4.3. Inhaltliche Fokussierung

Eine inhaltliche Fokussierung ist aus mehreren Griinden sinnvoll. Zum einen pladieren
einige Lernforscher (learning scientists) flir die Entwicklung gegenstandsspezifischer,
lokaler Theorien (z.B. Barab & Squire, 2004; Prediger & Link, 2012), aus der Erfahrung
heraus, dass spezifische Kontexte zu spezifischen Lernschwierigkeiten fiihren, fir die es

nur lokale, aber keine globalen Lésungen gibt.

Zum anderen empfiehlt Zinn (2009) in seiner Conclusio fur zukiinftige Arbeiten eine
feste inhaltliche Fokussierung, um zu erwartende Lernerfolge genauer beschreiben zu

kénnen, nachdem er selbst mit unterschiedlichen Lerninhalten gearbeitet hatte.
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Die Auswahl spezieller Themen, die im Rahmen der CAPT-Intervention behandelt
wurden, orientierte sich stark an den bestehenden Curricula der Sekundarstufe 1
(BMUKK, 2000). Was die Tutoringprozesse mit Vor- und Grundschulkindern betrifft, ist
eine Behandlung im Rahmen des Vor- und Grundschulunterrichtes zwar méglich, wenn
auch nicht explizit in den Curricula gefordert. Auf Basis der Curricula einerseits und der
Literaturrecherche zu Schilervorstellungen andererseits entschied sich das Projektteam
fur Elektrizitatslehre und Optik, da sich fir beide Bereiche Bezlige zu Vorarbeiten

herstellen lieRen und die curriculare Validitdt gegeben ist.

Fir die Beantwortung der Forschungsfragen hat sich wahrend des ersten Studienjahres
herausgestellt, dass es nicht moglich war, allen Forschungsfragen in einem einzigen Jahr
nachzugehen und somit die Untersuchungen zwei Mal parallel durchzufiihren. Das lag
vor allem an der Schwierigkeit Themen zu finden, die in allen beforschten Schulstufen
auf Basis der Curricula moglich sind. Nach dem ersten Studienjahr, und nachdem die
Forschungsfragen 1 bis 5 und 7 ausreichend beantwortet waren, wurden fiir das zweite
Studienjahr die Forschungsfragen 1 und 6 zur Beantwortung ausgewahlt. Dartber hinaus
erschien es aufgrund der qualitativ stark unterschiedlichen Wissenstests, die fiir das
Teilgebiet der Elektrizitatslehre einerseits und Optik andererseits zur Verfligung standen,
sinnvoll, im zweiten Studienjahr andere Forschungsfragen in den Mittelpunkt zu stellen.
AuBerdem war es ein implizites Ziel der Studie, CAPT anhand verschiedener Themen der
Physik innerhalb der zwei Studienjahre zu untersuchen, um die Tauglichkeit moglichst

viele Themenbereiche der Physik fiir diese Methode zu erproben.

Das bedeutete somit, dass im ersten Studienjahr der Fokus auf anderen Dingen lag als
im zweiten: Wurde im ersten Jahr anhand der Elektrizitatslehre die Wirksamkeit der
Methode an sich und der Einfluss der Rollen untersucht, so wurde der Schwerpunkt im
zweiten Jahr darauf gesetzt, zu erforschen, ob CAPT auch bezliglich anderer

physikalischer Themen (in diesem Fall Schatten und Spiegel) Effekte zeigt.

Fiir beide Bereiche, Elektrizitatslehre und Optik, wurde versucht sich inhaltlich an den
durch die Literatur bestatigten Basiskonzepten zu orientieren. Als Basiskonzepte werden
Konzepte bezeichnet, die einerseits hinsichtlich der didaktischen Rekonstruktion die
Grundlage fiir weitere Konzepte bilden. Andererseits sind sie in den Curricula

erstgereiht. Nicht zuletzt findet man bereits in der Grundschuldidaktik (z.B. Wiesner,
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2004a, 2004c) diese Konzepte an erster Stelle. Da fiir die Effektivitdt von Tutoring-
Programmen eine gute Strukturierung forderlich ist (P. A. Cohen, et al., 1982; Topping,
2005), wurden die Themen, basierend auf den dazugehoérigen Basiskonzepten, in

sachlogischer Reihenfolge zur Bearbeitung im Tutoringprozess ausgewahlt.

Elektrizitatslehre
Im Bereich der Elektrizitatslehre wurden die Interventionen an Basiskonzepten
orientiert, die als Grundlage fir ein elaboriertes Verstandnis notwendig sind (Duit &

Rhoneck, 1998; Shipstone, 1984). Diese Basiskonzepte sind:

Elektrische Stromkreise miissen geschlossen sein, damit Strom flieRen kann.

e Der elektrische Strom hat eine bestimmte Richtung im Stromkreis.

e Die Stromstarke ist Gberall im Stromkreis konstant. Insbesondere ,verbraucht”
ein Gerat keinen Strom.

e Es gibt einen Zusammenhang zwischen Stromstdrke, elektrischem Widerstand

und der Helligkeit gleichartiger Gliihlampchen.

e Uberlegungen zur Gesamtstromstirke in einer Parallelschaltung.

Optik

Innerhalb der Optik konnten zwei Teilbereiche, die Themenkreise zu Schatten und
Spiegel, identifiziert werden, besonders geeignet erschienen die unterschiedlichen
Altersgruppen der Tutees zu bedienen. Als Basiskonzepte der Intervention in der Optik
wurden daher - in Ubereinstimmung mit der Forschungsliteratur zu
Schilervorstellungen (Andersson & Karrquist, 1983; Colin, Chauvet, & Viennot, 2002;
Galili & Hazan, 2000; Goldberg & McDermott, 1986; Guesne, 1984, 1985; Wiesner, 1992,
2004b, 2004c) — die folgenden Bereiche festgelegt:

e Vermittlung einer korrekten Sehvorstellung

e Lichtausbreitung als Stromen des Lichtes

e Schatten als Lichtmangel

e Schatten als Raumbereich im Unterschied zum Schlagschatten

e Ort des Spiegelbildes hinter dem Spiegel

e Der Spiegel vertauscht Vorder- mit Riickseite, nicht linke mit rechter Seite.

e Zusammenhang zwischen Reflexionsgesetz und Spiegelbild
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Waéhrend die Tutoren in den meisten Fallen aus der Sekundarstufe 1 stammten, waren
die Tutees einerseits jungere Schiler/innen aus dieser Stufe, andererseits
Volksschiler/innen oder sogar Kindergartenkinder (Vorschulgruppen). Um an
bestehende Curricula anschlieBen zu kdonnen, wurden deshalb die Einheiten fiir die
jungeren Tutees (aus der Volksschule oder dem Kindergarten) zum Thema Schatten
gestaltet, die fir die alteren (aus der Sek 1) zum Thema Spiegel (vgl. Tabelle 7.23). Den
Ausgangspunkt aller Einheiten bildete immer die Vermittlung einer korrekten

Sehvorstellung.

Design der Lernmaterialien und Planung der Intervention

Das Design der Lernmaterialien und der Interventionen selbst, egal ob es das Mentoring
oder das Tutoring betraf, richtete sich nach Ergebnissen aus der Forschung ulber
Schilervorstellungen und den daraus identifizierten grundlegenden Konzepten, die
vorrangig adressiert wurden. Dazu wurden entsprechend ausgearbeitete und erprobte
Materialien (z.B. Haagen-Schitzenhofer & S., 2014) adaptiert. Dabei wurden
empfohlene Strategien der Instruktion umgesetzt (Shaffer & McDermott, 1992), nicht
zuletzt solche, die konstruktivistischen Lerntheorien entsprangen (Widodo & Duit, 2004).
Beispielmaterialien zum Mentoring und zum Tutoring sind auszugsweise in den

Anhangen 13.5 und 13.6 zu finden.

Da die Klassen nicht alle exakt derselben Altersstufe angehorten und ihre Tutees
ebenfalls nicht genau gleich alt waren, ergaben sich in Abstimmung darauf fir jede
Klasse leicht variierende Unterrichtsmaterialien. Diese Materialien waren auf die zu

adressierenden Schilervorstellungen abgestimmt.

Ein wichtiges Faktum bezliglich der CAPT-Intervention war es, dass mit allen beteiligten
Lehrkraften vereinbart wurde, die Inhalte des CAPT nicht im reguldaren Unterricht zu
thematisieren. Das betraf einerseits die Unterrichtszeit vor der CAPT-Intervention:
Obwohl CAPT nicht an allen Schulen zur selben Zeit durchgefiihrt wurde, sollten die

Schiler/innen bis dahin nichts Gber die Inhalte erfahren.

Zudem wurde mit den Lehrkraften auch vereinbart, dass zwischen den einzelnen
Interventionen und Testzeitpunkten (Praetest — Posttest — Follow-up-Test) keine
inhaltliche Arbeit zu den Themen der CAPT-Intervention stattfand und keine Fragen aus
den Tests beantwortet wurden. Nach besten Wissen und Gewissen und dem Ehrenwort
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der Beteiligten wurde das auch wie versprochen durchgehalten (vgl. S. 52 Uberlegungen

zur internen Validitat der Studie).

4.4. Mentoring und Tutoring

Die eigentliche inhaltliche CAPT-Intervention, abgesehen von den durchzufiihrenden
Tests, gliederte sich in zwei Teile: das Mentoring und das Tutoring. Das Mentoring
erfolgte zeitlich vor dem Tutoring und beinhaltete eine Art Einflhrung fiir die Klassen

der zukinftigen Tutor/innen. Das Tutoring bezeichnet die eigentliche Peer-Instruktion.

4.4.1. Ziele des Mentoring

Entsprechend der Empfehlungen von Fogarty und Wang (1982) ist es sinnvoll, die
zukunftigen Tutor/innen einem Training zu unterziehen, wenn, wie in diesem Fall, die
Inhalte zumindest teilweise neu sind. Wahrend Fogarty und Wang diese Empfehlung fir
Mathematik-Nachhilfeprogramme  und  Programme  zur  Verbesserung der
Grundfertigkeiten am Computer formulieren, scheint ein Training im Falle der Physik, wo
ein Konzeptwechsel angestrebt wird, umso sinnvoller zu sein. Dieses Training wird in der
Folge als Mentoring bezeichnet. Zur Begriffsklarung sei erwahnt, dass es sich hier um
eine Instruktion handelt, die einem an fachdidaktischer Forschung geleiteten
Unterrichtssetting entspricht. Mentoring ist daher nicht im Sinne der ersten Phase des
Lehrlings-Meister-Modells (cognitive apprenticeship) gemeint, wo der Meister (Mentor)

dem Lehrling etwas vorzeigt (vgl. Topping, 2005).

Das Mentoring hat zwei Hauptaufgaben zu erfillen: es soll die zukiinftigen Tutor/innen
mit den Inhalten vertraut machen, daher zunachst im Sinne einer explicit instruction
(Clark, et al., 2012) zu einer fachlichen Klarung beitragen. Auf der anderen Seite sollen
die Tutor/innen mit ihren eigenen Vorstellungen konfrontiert werden und die
Gelegenheit erhalten, diese zu reflektieren. Es kénnte sein, dass sich bei ihnen die eine
oder andere Fehlvorstellung verbirgt, die eine Entwicklung addquater Vorstellungen
behindert. In diesem Fall bietet das Mentoring die Gelegenheit, die eigenen
Vorstellungen in Richtung wissenschaftlich korrekter Vorstellungen weiterzuentwickeln.
Dieser Lern- und Reflexionsprozess soll auch dazu beitragen, dass die Tutoren sensibel
fur die Vorstellungen ihrer Tutees werden und Wege finden kénnen, sie in geeigneter
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Weise in Richtung wissenschaftlich anschlussfahiger Vorstellungen zu verandern. Das
Mentoring versteht sich als Moglichkeit, wenn nicht sogar als Aufforderung,
Konstruktionsprozesse in Gang zu setzen, und bildet daher eine Lernumgebung im Sinne

konstruktivistischer Lerntheorien.

Ein weiterer Aspekt des Mentorings war es, fiir das folgende Tutoring Problemstellungen
und Lernmaterialien auszusuchen oder sogar zu erfinden, die fir die jeweilige Tutee-
Klasse geeignet erschienen. Hier wurde den zukiinftigen Tutoren in einem gewissen
Rahmen die Wahl gelassen, welche Lernmaterialien sie, in Abhdngigkeit des Alters der

Zielgruppe, auf welche Weise einsetzen wollten.

Dazu wurde innerhalb der Tutorenklasse unter Anleitung der Forscherin zunachst eine
Einigung darlber erzielt, welche Konzepte (iberhaupt angesprochen werden sollten.
Danach wurden geeignete Experimente und Aufgaben fir die Umsetzung gewahlt. Die
Tutoren wurden somit als Expert/innen fir das Lernen der Jlingeren angesprochen, was
sie nach dem Verstandnis von CAPT auch sind. Das wiederum sollte zur Folge haben,
dass im Sinne der SDT ihre perceived competence und ihre autonomy angesprochen wird

und sie so (intrinsisch) motiviert werden.

Alle Mentorings wurden von derselben Person nach demselben Muster durchgefiihrt,
was zumindest diesen Faktor konstant halten sollte. Wenn schon nicht der Einfluss des
Mentorings selbst untersucht wurde, sollte somit zumindest sichergestellt sein, dass alle

Klassen demselben Einfluss unterlagen.

4.4.2. Praktische Durchfithrung des Mentoring
Zu Beginn wurden alle Schuler/innen begrift und ihnen kurz das Projekt sowie die
Unterrichtsmethode vorgestellt. Es wurde die Rolle der Schiiler/innen als Expert/innen

fiir das Lernen der Jiingeren betont. Danach wurden die Einstiegstests administriert.

Nach dem Einstiegstest erhielten die Schiler/innen eine Liste, die theoretische und
experimentelle Aufgaben enthielt. Zusatzlich wurde in Klassenstdrke experimentelles
Material ausgegeben. Die Schiiler/innen wurden dazu angehalten, einzeln oder in
Partnerarbeit mit dem Sitznachbarn diese Aufgaben zu behandeln. Musterbeispiele

dieser Aufgabenteile sind im Anhang 13.5 nachzulesen. Wenn moglich, sollten
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theoretische Vorhersagen experimentell berprift werden und danach Erkldrungen

gefunden werden.

Diese Vorgangsweise entspricht jenem Konzept, das es am ehesten ermoglicht,
Experimente sinnvoll in den Unterricht einzubinden. Es ist die die P-O-E — Strategie
(White & Gunstone, 1992): predict — observe — explain. Bevor Schiler/innen zu
experimentieren beginnen, werden Vorhersagen tber den moglichen Versuchsausgang
gemacht. Im Experiment wird dann Uberpriift, ob diese Vorhersage zutrifft. Zum Schluss

wird versucht eine Erklarung fiir den Versuchsausgang zu finden.

Auf diese Phase des selbstgesteuerten Lernens folgte eine Diskussion in der Gruppe, die
von der Forscherin moderiert wurde. Es wurden auftretende Fehlvorstellungen den
korrekten Erklarungsmustern gegenibergestellt und versucht, Grinde fir die
Fehlvorstellungen zu finden. Diese Diskussion im Sinne konstruktivistischer Lerntheorien
wird als fruchtbare Basis fir die Weiterentwicklung der Konzepte der Tutoren

angesehen (Widodo & Duit, 2004).

In der folgenden Phase wurden die Schiiler/innen dazu angehalten, jene Aufgaben und
Experimente auszuwadhlen, die fir ihre spezielle Tuteegruppe am geeignetsten

erschienen.

Dabei wurde auch die Moglichkeit eroffnet, eigene Aufgaben zu erfinden. Diese
Moglichkeit wurde in wenigen Fallen genutzt. Ein besonders kreatives Beispiel dafir ist
eine Schiilergruppe aus Klasse 4, die im Bereich der Optik, konkret zu Licht und Schatten,
weitere Aufgaben fiir ihre Grundschul-Tutees entwickelten. Sie bastelten aus farbigen

Hefteinbanden Folien fiir ihre Taschenlampen und erzeugten so farbige Schatten.

Die Dauer dieses Mentoring erstreckte sich zwischen 60 und 80 Minuten, fand mit oder
ohne Pause statt, je nach den zeitlichen Ressourcen an den einzelnen Schulen.
Unmittelbar vor dem Tutoring erfolgte eine ausfiihrliche Wiederholung der Inhalte des
Mentorings. Mehr dazu wird spater ausfiihrlicher erklart werden. Das Mentoring wurde
zwischen eineinhalb und zweieinhalb Wochen (in einem Ausnahmefall vier Wochen) vor

dem eigentlichen Tutoring durchgefiihrt.
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4.4.3. Vorbereitung und Charakteristik des Tutorings

Nachdem zwischen Mentoring und Tutoring einige Zeit vergangen war, erschien es
sinnvoll, die Tutor/innen die einzelnen Aufgaben und Materialien dazu in aller Ruhe
nochmals rekapitulieren zu lassen. Daher wurden weitere 20 bis 30 Minuten als
Vorbereitungszeit veranschlagt. Aufgabe war es, die im Mentoring ausgesuchten Fragen
noch einmal durchzugehen, die experimentellen Materialien dazu herzurichten, zu
prifen und die Experimente noch einmal durchzufiihren. Sinnvoller Weise sollte das in

Partnerarbeit in Form eines kleinen Rollenspiels geschehen.

Da es sich bei der Mehrzahl der Schiler/innen um kognitiv nicht sehr leistungsfahige
Jugendliche handelte, wurden in Absprache mit den Klassenlehrer/innen fiir jede
Aufgabe cue cards, Hilfskartchen, angefertigt und an die Schiler/innen verteilt. Auf der
Vorderseite befanden sich die Fragen oder Aufgaben, anhand derer das Tutoring
stattfinden sollte. Auf der Riickseite befanden sich Losungshinweise, fiir den Fall, dass
ein Tutor die korrekte Losung vergessen haben sollte. Diese cue cards dienten dazu, den
Tutoringprozess zu begleiten (scaffolding) und ihn zu strukturieren. Das schien deshalb
notwendig, da Erkenntnisse aus der Psychologie zeigen, dass leistungsschwache
Schiler/innen, die Vvielleicht auch noch wenig Vorkenntnisse besitzen, mit
hochstrukturierten Unterrichtsmaterialien besser zurechtkommen (Cronbach & Snow,
1981; Helmke & Weinert, 1997). Dariiber hinaus stellte Topping (2005) fest, dass Peer-
Tutoring eine bessere Wirksamkeit zeigt, wenn es strukturiert ablauft. Genau diese
strukturelle Hilfestellung sollten die Kartchen geben. Ein Musterbeispiel findet sich im

Anhang auf Seite 254, wo die Aufgabe und darunter die Losung angegeben ist.

Den Abschluss der Vorbereitung bildeten Hinweise, wie die Tutoren lehren sollten:
Zuerst kam eine Erinnerung an elementare Regeln der Hoflichkeit, einander zu begriiflen
und sich vorzustellen. Des Weiteren wurde an die Tutoren dringend appelliert, nicht
alles selbst zu machen, sondern ihre Tutees die Experimente selbst ausfiihren zu lassen.
Im Falle theoretischer Aufgaben sollten die Tutees ermutigt werden, zuerst selbst
Vermutungen aufzustellen. Jedenfalls wurde noch einmal an die P-O-E — Strategie

(White & Gunstone, 1992) erinnert, derer sich die Tutoren bedienen sollten.

Das eigentliche Tutoring begann mit dem Zusammentreffen der beiden Klassen und der

Bildung von Tutor-Tutee-Dyaden. Dieses Setting wurde aufgrund der Moglichkeit einer
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intensiveren Auseinandersetzung, bzw. aufgrund der eingeschrankten Maoglichkeit nach
Ablenkung, bevorzugt (Topping, 2005). Die Auswahl der Partner erfolgte in den meisten
Fallen zufallig, da die Klassen einander nicht gut kannten. In seltenen Fallen bildeten sich
Freundespaare oder Paare gleicher Muttersprache. Insbesondere wurde kein Wert auf
gleichgeschlechtliche Paare gelegt. Daten zur geschlechtlichen Zusammensetzung der
Dyaden wurden nicht erhoben, da dies nicht im Fokus der Forschungsfragen stand. In
Fallen, wo die Klassenschiilerzahl ungleich war, libernahm ein Tutor zwei Tutees, oder

umgekehrt, so dass Trios entstanden.

Die Altersstufe der Tutoren variierte zwischen 12 und 14 Jahre, entsprechend der 6. bis
8. Schulstufe. Die Tutees waren in fast allen Fallen jliinger (cross-age tutoring), das Alter
variierte zwischen 8 bis 13 Jahren, entsprechend den Schulstufen 2 bis 7. Das fiihrte zu
einem mittleren Altersunterschied von 2,82 Jahren und einer Standardabweichung von
1,99. In zwei Fallen fand das Tutoring auf gleicher Altersstufe statt (same-age tutoring),
der Altersunterschied betrug daher Null Jahre. Den Empfehlungen von Robinson et al.
(2005) und Fogarty & Wang (1982) folgend sollte der Altersunterschied nicht zu grol3
sein, da sonst einer der Gelingensfaktoren von Peer-Tutoring, namlich die sprachliche
und soziale Nahe, wegfillt. Diese Bedingung konnte in den meisten Fallen erfillt
werden. Uber den Einfluss des Altersunterschiedes ist auBer den beiden oben zitierten
Arbeiten nicht viel bekannt. Insbesondere zum same-age tutoring duBert sich jedoch
Hattie (2009) insofern, dass mogliche Effekte schwacher ausfallen. Somit kann gesagt
werden, dass die beiden gleichaltrigen Tutoren-Tutee Klassen die Analysen hdchstens
dahin gehend beeinflussen, dass die beobachteten Effekte moglicherweise zu schwach
geschatzt werden. AuszuschlieBen ist hingegen, dass sie durch diese Konstellation

Uberschatzt werden.

Auch hinsichtlich der Fahigkeiten der Schiler/innen wurde die Paarbildung nicht
beeinflusst. So konnte es vorkommen, dass leistungsstarke Tutoren mit
leistungsschwachen Tutees zusammenarbeiteten, aber eben auch umgekehrt: dass
leistungsschwache Tutoren leistungsstarke Tutees zugeordnet bekamen. Es war nicht in
der Intention der Studie, dass nur leistungsstarke Schiler/innen die Tutorenrolle
einnehmen sollten. Vielmehr war es gewlinscht, dass ganze Klassen mit ihrem gesamten

Leistungsspektrum als Tutoren arbeiteten (class-wide tutoring). Es wurde hier also auf
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cross-ability Basis gearbeitet, entsprechend Toppings Charakterisierung des Prozesses

(2005).

4.4.4. Praktische Durchfithrung des Tutoring

Tutees und Tutoren wurden einander zugeordnet und im Falle groBer Gruppen in
mehreren Raumen untergebracht. Die Tutoren starteten die Intervention, indem sie
ihren Tutees die vorbereiteten Aufgaben zur Bearbeitung gaben und sie anregten, ihre
Vermutungen auch anhand von Experimenten zu priifen. Dieser Prozess sollte zu einer

mehr oder minder lebhaften Diskussion fiihren.

Insgesamt dauerte das Tutoring 30 bis 45 Minuten. Die genaue Dauer war vom Fleild der
Schiler/innen abhangig. Das Ende des Tutorings war gegeben, wenn entweder das
Stundenende erreicht war oder die Schiler/innen meldeten, dass sie schon fertig seien

und auch nichts mehr zu diskutieren hatten.

Da es an den Schulstandorten unterschiedlich viele Klassen gab, die an CAPT beteiligt
waren, wurde entsprechend der zur Verfligung stehenden Anzahl an Klassen das
Studiendesign den Umstdanden angepasst. Das fluhrte dazu, dass einzelne Klassen mehr
Interventionen hatten als andere. Und es filihrte in weiterer Folge dazu, dass die
Schiler/innen einzelner Klasen in unterschiedlichen Rollen mitmachten: Die
Schiler/innen jener Klassen, die nur ein Mal ein Tutoring genossen, waren ausschlieBlich
in der Rolle der Tutees und werden daher als Tutees bezeichnet. Jene Schiler/innen, die
ein Mal oder auch mehrmals ein Tutoring leiteten, werden ab nun als Tutoren
bezeichnet. Den Ablauf einer solchen, einfachen, CAPT-Sequenz zeigt Abbildung 4.2.

Klasse A besteht hier aus ausschlieRlich aus Tutoren, ist also eine Tutorenklasse, Klasse B

%

)

2

%

Klasse A m Klasse B
(Tutoren) (Tutees)

Abbildung 4.2: Ablauf einer einfachen
Mentoring-Tutoring-Sequenz

hingegen ist die Tuteeklasse.

68



Daneben gibt es aber auch noch Klassen (wie in Abbildung 4.3 die Klasse D), deren
Schiiler/innen einmal ein Tutoring erlebten, danach ein (eigenes) Mentoring erhielten
und in weiterer Folge ein Tutoring mit einer dritten Klasse (E) absolvierten. Die
Schiiler/innen der Klasse D, die somit in der Doppelrolle waren, werden als

Tutees/Tutoren bezeichnet. Abbildung 4.3 stellt einen derartigen Ablauf dar.

Klasse D m Klasse E
(Tutoren) (Tutees/Tutoren)| (Tutees)

Abbildung 4.3: Mentoring-Tutoring-Sequenz mit Klasse D in
Doppelrolle.

Eine dritte Moglichkeit, wie eine CAPT-Intervention aussehen konnte, zeigt Abbildung

4.4. Hier fiihrt eine Klasse (A) mit zwei weiteren Klassen (B, B) je ein Tutoring durch.

%
2%
N
%

*
Klasse A m Klasse B
(Tutoren) (Tutees)
Klasse B’
(Tutees)

Abbildung 4.4: Tutoring-Sequenz, bei
der Klasse A zwei Tutorings durchfiihrt.

Flir die Analysen, die in den Kapiteln 7.1 und 7.2 dargestellt sind, wurde der Einfluss der
Rollen analysiert. Nun kann man einwenden, dass der Einfluss der Rollen nicht
vergleichbar ist, wenn es Tutoren gibt, die ein oder zwei Tutorings durchgefihrt haben.
Noch problematischer wird es bei jenen Schiler/innen, die die Doppelrolle inne hatten:
sie hatten viel mehr Interventionszeit, da sie ein Tutoring, ein Mentoring und ein
weiteres Tutoring absolvierten. Es ist also genau zu analysieren, ob mogliche Effekte auf

die Interventionszeit, die time-on-task, zurlickzufiihren sind.
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4.5. Umgang mit fehlenden Daten

In den ausgewerteten Fragebdgen und Wissenstests fehlten immer wieder einzelne
Antworten oder ganze Fragebdgen. Bevor man statistische Auswertungen beginnt, ist es
sinnvoll, sich Gedanken dartiber zu machen, wie man damit umgehen méchte. In einem
ersten Schritt sind die Griinde fur das Fehlen von Werten zu recherchieren, um danach

die geeigneten statistischen Mittel anzuwenden.

Die Prozesse, die zu fehlenden Werten (missing data) fiihren, werden (iblicher Weise in

drei Kategorien geteilt: MCAR, MAR und MNAR (Graham, 2009).

MCAR steht fir missing completely at random. Der Grund fiir das Fehlen ist in einem
zufalligen Prozess zu finden. Die Gruppe der Versuchspersonen, bei denen Werte fehlen,
kann als Zufallsstichprobe angesehen werde. Das ist fir alle weiteren Analysen der
glnstigste Fall, der die geringste Verzerrung oder ungenaue Schatzungen einzelner

Parameter nach sich zieht.

MAR steht fir missing at random. Der Prozess, der zum Fehlen fihrt ist zwar nicht
zuféllig, aber bekannt und kann gemessen werden, da es einen Zusammenhang zu
anderen Variablen gibt. Fir viele weitere Analysen stellt das ebenfalls eine gute

Ausgangslage dar und flihrt zu unverzerrten Parameterschatzungen.

Nicht ganz so gut sieht es aus, wenn es sich um MNAR, missing not at random, handelt.
Hierbei ist der Grund fir das Fehlen von Werten nicht zufallig und liegt in Ereignissen,
die nicht gemessen wurden. In diesem Fall ist mit verzerrten statistischen Schatzwerten

zu rechnen.

Es ist von Vorteil, wenn die Prozesse, die zu missing data fihren zuganglich sind, was

auch meistens zumindest teilweise der Fall ist (Wayman, 2003).

Ist man sich Uber die Ursache flir missing data in einem Datensatz klar, gibt es
unterschiedliche Mdglichkeiten der Behandlung (Allison, 2009). Eine dltere Methode
ware z.B. das Ersetzen fehlender Werte durch Mittelwerte. Sie ist aber abzulehnen, da in
der Folge die Standardabweichungen zu gering geschatzt werden. Konventionelle
Methoden sind die listwise deletion und die pairwise deletion. Die Methode der listwise
deletion behalt nur Datenzeilen, fiir die alle Werte vorliegen. Die Voraussetzung fiir eine

sinnvolle Anwendung ist, dass die fehlenden Werte MCAR sind. Dann ist das reduzierte
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Sample, das nunmehr komplette Fille enthalt, aquivalent zu einem Zufallssample und
die Methode fuhrt zu unverzerrten Schatzwerten. Leider wird dabei aber viel von der
vorhandenen Information nicht genutzt. Listwise deletion kann zu einem erheblichen
Datenverlust und damit zum Verlust statistischer Aussagekraft (Power) fiihren, wenn die
Auslassungen ungiinstig verteilt sind. Die Methode der pairwise deletion schliel3t jene
Variable, fiir die Daten fehlen aus, benutzt aber alle anderen Werte fir den
betreffenden Fall. Sie funktioniert gut, wenn fehlende Werte ebenfalls MCAR sind, fir
MAR fihrt sie zu verzerrten Schatzern. Dafiir werden mehr Daten genutzt als bei der

listwise deletion.

Eine neuere, attraktive Methode ist die Multiple Imputation. Sie liefert unverzerrte
Schatzer, ist aber nur fir fehlende Werte, die zumindest MAR sind, geeignet. Fehlenden
Eintragen werden Werte zugeordnet, die auf Basis der bestehenden Werte, durch eine
geschatzte Wahrscheinlichkeitsfunktion fir jede Versuchsperson berechnet werden.
Dabei geht es nicht darum individuelle Werte bestmoglich zu schatzen oder gar
individuelle Vorhersagen zu treffen, sondern darum die Samplecharakteristik zu erhalten
(Graham, 2009). Das Programm SPSS, mit dem hier gearbeitet wurde, arbeitet mit einem
iterativen EM-Algotithmus (expectation maximization), der Maximum Likelihood
Schatzer berechnet. Damit es sich hierbei nicht um Datenerfindung handelt, wird dieser
Prozess mehrere Male durchgefiihrt, und man erhilt so einen Vielzahl von imputierten

Datensets, Uber die man abschlieRend mittelt.

Welche dieser Methoden man anwendet, hangt im Wesentlichen vor allem vom Anteil
der missing data ab. Fehlen sehr viele Werte, so ist auch die Multiple Imputation mit
Vorsicht zu genielRen, Rost (2007) spricht hier sogar von multipler Datenerfindung. Als
gerade noch tolerierbare Grenze gibt er einen Anteil von 40 % an fehlenden Werten an.
Das Ziel sollte sein, die Anzahl fehlender Werte zu minimieren. Denn sorgsame Planung
und Datensammlung kann durch keine statistische Methode ersetzt werden. Fehlen
wenige Werte (Richtwert: hochstens 10 %) ,ist es, praktisch gesehen, eigentlich Jacke
wie Hose, wie wir mit den missings umgehen” (Rost, 2007, S. 177). Mit der Methode der
listwise deletion ist man, seiner Meinung nach, jedenfalls auf sicherem Terrain. Fehlen
viele Werte (Richtwert: mehr als 35 %), so sind alle Methoden problematisch.

Dazwischen liegt ein Graubereich.
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Neben diesen praktischen Richtwerten finden sich in der Literatur auch genauere
Angaben: Listwise deletion sollte nur bis zu einer Ausschlussquote von 5 % angewandt
werden (Ludtke, Robitzsch, Trautwein, & Koller, 2007), da sonst erhebliche Verzerrungen
nicht mehr auszuschlieBen sind. AuRerdem leidet die statistische Power an einer so

grofRen Reduktion der Stichprobe.

Graham (2009) wiederum spricht davon, dass auch 50 % an fehlenden Werten keine
Probleme machen, wenn man eine genligende Anzahl von Imputationen berechnet.
Auch empfiehlt er personlich, im Gegensatz zu Rost, bereits ab 5 % fehlender Werte mit

Multiple Imputation zu arbeiten.

Auf Basis dieses kurzen Abrisses iber den Stand der Forschung zum Umgang mit missing
data wurde die weitere Vorgangsweise fiir diese Arbeit festgelegt. Zuerst wurden
Uberlegungen angestellt, warum Daten fehlen. Zwei Punkte waren bei der vorliegenden
Studie in diesem Zusammenhang essentiell: Erstens wurde zu Fragebdgen, die zu einem
der Erhebungszeitpunkte komplett fehlten, recherchiert, dass die Schiler/innen aus
Krankheit oder wegen eines schulischen oder aulerschulischen Termins verhindert
waren. Niemand fehlte aus anderen Griinden, z.B. um die Teilnahme an CAPT und den
Befragungen zu vermeiden. Diese Auslassungen konnen daher als MCAR angesehen
werden. Zweitens wurden in einigen Fallen kurze Exitinterviews zu den Wissenstests
gefuhrt, mit dem Ziel, die Grinde fiir einzelne Auslassungen in den Fragebdgen zu
erfahren. In den meisten Fadllen wurde angegeben, dass die Antwort nicht gewusst
wurde. Somit wurden fehlende Werte in diesen Frageboégen als ,falsche Antwort”

gewertet. Diese missings konnen somit als MAR interpretiert werden.

Es wurde entschieden im Rahmen der Prae-Post — Analysen mit listwise deletion zu
arbeiten, da es im Sinne der obigen Kategorisierung von Rost wenige fehlende
Fragebdgen zu den einzelnen Testzeitpunkten gab (vgl. Tabelle 4.2). Innerhalb der
Fragebogen gab es lediglich vereinzelt fehlende Angaben. Eine Ausnahme davon bildet
allerdings der Posttest zum Thema Schatten. Hier hatte bereits mit Multiple Imputation
gearbeitet werden kdnnen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Daten wurde jedoch
fiir alle Prae-Post-Vergleiche dieselbe Methode angewandt, auch wenn der Preis dafir

eine geringere statistische Power fiir die Vergleiche zum Thema Schatten ist.

72



Im Rahmen der Analysen zu den Follow-up - Tests wurde hingegen mit der Methode der
Multiple Imputation gearbeitet, da im Falle einer listwise deletion ein nicht
unerheblicher Anteil an Fragebodgen, vor allem zum Thema Spiegel, nicht zur Analyse
herangezogen hatte werden konnen (vgl. Tabelle 4.2). Auch im Bereich der
Elektrizitatslehre und des Schattens fehlen bei den Follow-up Tests erhebliche Anteile an
Daten. Der Grund dafiir liegt vor allem daran, dass der Follow-up Test gegen Ende des
Schuljahres stattfand, wo es flr einzelne Schiler/innen immer wieder zur Kollision mit

anderen schulischen Terminen kam.

fehlend beim fehlend beim fehlend beim Follow-
Thema
Praetest Postttest up Test
Elektrizititslehre 0% 4,7 % 11,6 %
Spiegel 1,9% 9,6 % 36,5%
Schatten 0% 15,7 % 15,7 %

Tabelle 4.2: Anteile der fehlende Fragebégen zu den einzelnen Testzeitpunkten in Prozenten

Den Ergebnissen vorgreifend sei bereits an dieser Stelle gesagt, dass sich aus dieser
Vorgangsweise gut interpretierbare Ergebnisse der Prae-Post-Vergleiche zu den Themen
der Elektrizitatslehre und zum Spiegel ergeben. Selbst zum Thema Schatten, das 16 %
missings aufweist, l3sst sich ein hochsignifikant besseres Ergebnis im Posttest

nachweisen, wenn auch die Effektstarke etwas davon beeintrachtigt scheint.
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5. Messinstrumente

Im Rahmen der Durchfiihrung dieser Studie wurde eine Reihe von Messinstrumenten
eingesetzt. Das folgende Kapitel soll eine Ubersicht iber die verwendeten Instrumente

bieten, diese beschreiben und die samplespezifischen Auswahlen begriinden.

Die Intervention durch das Tutoring betreffend die Elektrizitdtslehre (im ersten
Studienjahr) als auch die Optik (im zweiten Studienjahr) basierte darauf, einige
wesentliche Basiskonzepte (vgl. Kapitel 4.3) zu vermitteln, abhangig vom Alter und daher
vom Wissensstand und den kognitiven Fahigkeiten der Tutees. Bei der Vermittlung
dieser Basiskonzepte durch die Tutoren war zu erwarten, dass sich sowohl bei ihnen als
auch bei ihren Tutees Verdanderungen im Wissensstand ergeben wirden. Dieser
prognostizierte Wissenszuwachs wurde mit Wissenstests zum jeweiligen Fachgebiet in
einem Praetest-Posttest-Follow-up Testdesign festgehalten (vgl. Kapitel 4).
Dementsprechend orientieren sich beide Wissenstests ganz konkret an diesen
Basiskonzepten und versuchen die Veranderungen bei den Schiiler/innen beziglich

dieser Konzepte durch die Intervention zu erfassen.

Hinsichtlich motivationaler und anderer nicht-kognitiver Parameter wie z.B. der
Selbstwirksamkeitserwartung wurden zum Teil bestehende Messinstrumente aus der
Literatur Gbernommen. Zur Messung der Motivation selbst wurde kein bestehendes
Instrument gefunden, das den Anforderungen geniigt hatte. Daher wurde versucht, aus
dem Intrinsic Motivation Inventory (Deci & Ryan, 2003) Items zu entnehmen und damit
Skalen zu bilden, die auf die Intervention, die adressierte Altersstufe und die

sprachlichen Voraussetzungen der getesteten Schiiler/innen abgestimmt waren.

5.1. Testinstrument zur Elektrizitatslehre

Das hier verwendete Testinstrument zur Elektrizitdtslehre wurde im Rahmen eines
bereits langer bestehenden Forschungsprogramms am Austrian Educational
Competence Centre Physics, dem AECC Physik, entwickelt (Urban-Woldron & Hopf,
2012). Es entspricht genau den gewlinschten Anforderungen an ein Instrument, das sich

im Rahmen dieser Studie zielgenau einsetzen ldsst, weil es sich ebenso an
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Basiskonzepten in der Elektrizitdtslehre orientiert, wie die Intervention im Rahmen der
Studie. Dariliber hinaus war es das definierte Ziel der Entwicklungsarbeit dieses
Instruments, dass damit auch moglich sein sollte, bekannte Schilervorstellungen

abzubilden und damit ein konzeptuelles Verstandnis in der Elektrizitdtslehre zu erfassen.

Basis dieses Instrumentes sind verschiedene dltere Tests. Einer der ersten und der wohl
bekannteste Test stammt von Christoph von Rhoneck (1986) und wurde zur Erhebung
von Vorstellungen Uber den elektrischen Strom designt. Aus Erfahrungen mit
Schuler/innen, die in der Vorbereitungsphase der Studie eingeladen waren, einzelne
Iltems dieses Tests zu l6sen und anschlieBend dariliber zu diskutieren, wurde rasch klar,
dass dieser Test auch Items beinhaltet, deren Schwierigkeitsgrad weit (iber das
Vermogen selbst interessierter Schiler/innen der Sekundarstufe 1 hinausgeht. Darlber
hinaus sind zu diesem Test keine Testkennwerte veroffentlicht. Die urspriingliche
Intention der Studie, im Rahmen der Elektrizitdtslehre eine konzeptuelle Entwicklung

darstellen zu kénnen, schien mit Rhonecks Test daher nicht méglich zu sein.

Engelhardt und Beichner (2004) entwickelten den Determining and Interpreting Resistive
Electric Circuit Concepts Test (DIRECT) fir Studierende an hoheren Schulen und
Universitdten. Damit sollen Konzepte und Strategien auf Basis von dichotomen,
einstufigen Items (richtig — falsch) erfasst werden. Dieser Test ist allerdings fiir eine

Altersstufe konstruiert, die nicht der untersuchten entsprach.

Aus den genannten Griinden und aus der praktischen Nahe, die die Forschung an einem
Testinstrument in der eigenen Arbeitsgruppe bildet, wurde auf den Test zum Erfassen
des Verstiandnisses in der Elektrizitatslehre (Urban-Woldron & Hopf, 2012)
zurilickgegriffen. Dieser bietet neben einer Diagnosemoglichkeit fiir Schillervorstellungen
durch mehrstufige Items auch den Vorteil, mittlerweile psychometrisch ausreichend

validiert zu sein.

Das Verfahren der mehrstufigen Items funktioniert so, dass ein derartiges Item zunachst
eine Problemstellung aufwirft. Diese ist in einer ersten Stufe zu beantworten, indem aus
verschiedenen Distraktoren gewahlt werden kann. Dieses Vorgehen ist zundchst nichts
Neues und ist z.B. aus dem Rhoneck-Test (1986) schon bekannt. Als Beispiel sei hier eine

Aufgabe (Abbildung 5.1) aus ebendiesem Test vorgestellt:
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Urban-Woldron und Hopf entwickelten dieses Testitem insofern weiter, dass die bei
ihnen angegebenen Distraktoren der ersten Stufe (a) auf Basis von Interviews mit
Schiler/innen gewonnen wurden. Damit wurden die Distraktoren auf der ersten Stufe

des urspriinglichen Testinstruments mit Bezugnahme auf bekannte Schiilervorstellungen

Kreuzen Sie an, was richtig ist:

1. Lampe 5 leuchtet heller als Lampe 1.
2. Lampe 5 leuchtet so hell wie Lampe 1.
3. Lampe 5 leuchtet schwécher als Lampe 1.

Fiinf gleiche Limpchen werden in Reihe an eine Batterie angeschlossen:

P
Il
3

]

Abbildung 5.1: Aufgabe 4 aus dem Rhéneck-Test (1986)

Item 11

a) Wie hell werden die Gliihbirnen
leuchten?

L1 leuchtet. Die anderen Glihbirnen
leuchten nicht.

Alle Gluhbirnen leuchten mit gleicher
Helligkeit.

L1 und L5 leuchten am starksten; dann
kommen L2 und L4. L3 leuchtet am
schwachsten.

L3 leuchtet am starksten; dann kommen L2

und L4 L1 und L5 leuchten am schwachsten.

L1 leuchtet am starksten; dann nimmt die
Helligkeit kontinuierlich entlang des Strom-
kreises ab.

L1

L&

L4

b)

Wie erklarst du deine Entscheidung?

Die erste Gliihbirne braucht den gesamten Strom; fiir die anderen ist nichts mehr tibrig.

Jede Glahbirne verbraucht einen Teil des Stroms, so dass fur die nachste weniger ibrig ist.

Der elektrische Strom wird schwacher je weiter die Glihbirne von der Batterie entfernt ist.

Der elektrische Strom ist an jeder Stelle des Stromkreises gleich.

Die Strome von beiden Polen der Batterie treffen einander bei L3.

Abbildung 5.2: Weiterentwickeltes, zweistufiges Testitem zum Item aus Abbildung 5.1 nach Urban-

Woldron und Hopf (2012, p 210)

erganzt. Auf der zweiten Ebene ist nun die physikalische Erklarung fiir die angekreuzte
Antwort anzugeben. Damit konnen neben korrekten Antworten auch ,falsch-positive”
und ,falsch-negative” Antworten unterschieden werden: In der klassischen Statistik

werden als ,falsch-positive” Antworten solche bezeichnet, bei denen ein Test zwar ein
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positives Ergebnis liefert (z.B. Test auf eine Krankheit liefert ein positives Ergebnis), aber
bei der Person das Merkmal trotzdem nicht ausgepragt ist (im Beispiel: Person ist nicht
krank, also gesund) (Sachs, 2002). Auf die Situation in diesem Kontext Ubertragen
bedeutet das, dass eine Frage auf der ersten Itemebene zwar richtig beantwortet wurde,
aber eine unwissenschaftliche Begriindung dahinter steckt, was mit den Distraktoren auf
der zweiten ltemebene herausgefunden werden kann. Analog dazu bedeutet ,falsch-
negativ”, dass eine Frage auf der ersten ltemebene zwar falsch beantwortet wurde, aber
auf Basis einer korrekten  wissenschaftlichen  Vorstellung. Mit dieser
Unterscheidungsmoglichkeit kann das Testinstrument differenzierter als andere
diagnostizieren. Dariber hinaus ist es moglich einer Schilerantwort ein (Fehl-) Konzept

zuzuordnen, anstatt bloR festzustellen, dass etwas Falsches angekreuzt wurde.

Den gewdhlten Antworten in Abbildung 5.2 liegt eine korrekte Antwort und eine
korrekte Vorstellung zugrunde. Auf der zweiten Itemebene wirden Kreuze bei den
ersten  zwei Moglichkeiten bedeuten, dass der/die Proband/in eine
Stromverbrauchsvorstellung hat (von Rhoneck, 1986), bei der dritten Moglichkeit, dass
sequenzielles Denken vorliegt (ebd.) und bei der letzten Moglichkeit, dass Strom als
Substanz gesehen wird, die von beiden Polen der Batterie kommend sich im Lampchen

trifft (Wiesner, 2004a).

Beziglich der CAPT-Studie war es nicht notig, alle Items aus dem Testinstrument zum
Verstdndnis in der Elektrizitdtslehre zu verwenden. Laut Autoren des Testinstruments
(Urban-Woldron & Hopf, 2012) bilden namlich einzelne Items unterschiedliche
Schulervorstellungen ab, was faktorenanalystisch auch untermauert wurde.
Entsprechend der in den Interventionen adressierten Konzepte, konnten somit jene
ltemblocke ausgewadhlt werden, die mit den in der Intervention behandelten
Schilervorstellungen lbereinstimmten. Damit wurde das Wissen der Schiiler/innen vor
und nach der Intervention abgefragt. Aus dem urspriinglichen Testinstrument wurden
die Items 1 bis 10 verwendet. Davon wurden aber lediglich die Items 1 bis 5 zur
Auswertung herangezogen. Der Grund dafir ist, dass die Items 6 bis 10 keinen

Konzepten entsprachen, die in der CAPT Intervention Thema waren.
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Da hier nicht der komplette Test eingesetzt wurde, wurden die Reliabilitdten des
Teiltests Uberpriift. Es ergaben sich Werte von o = 0,78 fiir den Praetest (Item 1 bis 5 bei

summativer Zahlweise) und a = 0,85 fiir den Posttest (Item 1 bis 5).

Die Items 6 bis 10 korrespondierten nicht mit den tatsachlich behandelten Themen der
CAPT Intervention. Sie wurden jedoch verwendet, da die Intervention in gewisser
Hinsicht nach oben offen war und es Schiiler/innen frei stand auch eigene Ideen
einzubringen. In diesem Falle sollten genligend Testitems vorhanden sein. Gleichzeitig
sind die Items, von denen erst a posteriori fest stand, dass sie nicht gebraucht wurden,
eine gute Moglichkeit, den Test einer Validitatsprifung zu unterziehen. Es ist zu sehen,
dass sich fir die Items 6 bis 10, die letztlich nicht Thema der CAPT Intervention waren,
die Anzahl der korrekt beantworteten Fragen in den Praetests wenig von der der
Posttests unterscheidet (vgl. Abbildung 5.3), bzw. nicht notwendiger Weise eine
Steigerung (z.B. Item 7) zu erkennen ist. Im Gegensatz dazu liegt die Anzahl der korrekt
beantworteten Items in den Posttests Uiber jener der Praetests fir alle Items, die sich auf
Themen der Intervention beziehen. Mit anderen Worten: Abbildung 5.3 liefert gute
Hinweise darauf, dass die Themen der Intervention und die Testitems gut aufeinander

abgestimmt sind und der Test zumindest fiir die untersuchte Stichprobe valide ist.

Vergleich der E-Lehre Tests fiir alle Schiiler/innen Sek |

120

100

132

80

60
—+—Praetest

—-Posttest

40

Anzahlder richtigen Antworten; N

20
la 1b 2a 2b 3 4a 4b 5a 5S5b 6a 6b 6c 7a 7b 7c 8 8b 9a 9b 10a 10b
Item Nummer

Abbildung 5.3: Anzahl der Schiiler/innen, die im Prae- und Posttest das entsprechende
Teilitem korrekt beantworteten. Items 1a bis 5b entsprechen Themen der Intervention,
Items 6a bis 10b nicht. Die Verbindungslinien dienen lediglich der besseren Orientierung.
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Die nahezu identischen Ergebnisse der Prae- und Posttests bei den Items 8 bis 10, im
Gegensatz zu denen der Items 1 bis 5, sind ein Indiz fir die Reliabilitdt des
Testinstruments und konnen gleichzeitig als erster Hinweis auf die Lernwirksamkeit der
CAPT Intervention gesehen werden, ohne genauen Analysen aus Kapitel 7.1 vorgreifen

zu wollen.

Bei nidherer Betrachtung fillt auf, dass bei diesem ersten Uberblick tber die
Testergebnisse bei den einzelnen Testitems die oben beschriebene Zweistufigkeit nicht
berlicksichtigt wurde. In der Tat wurde dieses Merkmal des Testinstruments zur
Elektrizitatslehre auch in den folgenden Auswertungen nicht bericksichtigt. Statt der
zweistufigen, konzeptorientierten Auswertung wurden Summenscores ({ber die
Teilitems gebildet. Der Unterschied besteht darin, dass bei der konzeptuellen
Auswertung ein Punkt vergeben wird, wenn auf beiden Itemebenen (a und b) korrekt
geantwortet wurde. Bei einem Summenscore wird flr die Teilitems jeweils ein Punkt
vergeben, unabhédngig davon ob die zweite Itemebene korrekt oder inkorrekt

beantwortet wurde (partial credits).

Nach langen Diskussionen und zahlreichen Versuchen in die eine oder andere Richtung
hat sich herausgestellt, dass die Vorgangsweise der Auswertung der mehrstufigen ltems,
wie von den Autoren vorgeschlagen, hier nicht zielfihrend ist. Das Testinstrument
vermag zwar mehr zu leisten, als wofiir es tatsachlich eingesetzt wurde: Mit diesem
Testinstrument sollte namlich auch ein Konzeptwechsel nachgewiesen werden kénnen,
und nicht bloB eine unspezifische erhéhte task completion rate dargestellt werden. Die
Datenlage in Verbindung mit der Intervention, so wie sie stattgefunden hat, legt jedoch
hier ein anderes Vorgehen nahe. Es wurde eben nicht der gesamte Unterricht zur
Elektrizitatslehre evaluiert, sondern der Blick auf wenige bestimmte Konzepte gerichtet.
Das liegt an der eher kurzen Dauer er Intervention und daran, dass, angepasst an die
Altersstufen der Tutees, teilweise unterschiedliche Themen behandelt wurden, die
allerdings im Kernbereich Uberschneidungen hatten. Nun ist es in diesem Fall aber aus
messtheoretischer Sicht nicht sinnvoll, einen Teil eines Testinstruments einzusetzen, der
nur ein oder zwei Konzepte erfasst und daraus auf einen eingetretenen oder eben nicht
eingetretenen konzeptuellen Fortschritt zu schlieBen, um auf Basis dessen die Gite der

Intervention zu beurteilen. Das Raster erscheint hier zu grob, man wird rasch an Boden-
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oder Deckeneffekte stofen. Um das zu vermeiden ist es sinnvoller, innerhalb dieser
Konzepte mittels eines Summenscores die jeweilige Auspragung zu quantifizieren und
auf Basis dessen zu beurteilen, ob sich durch die Intervention eine Weiterentwicklung
innerhalb des Konzeptes ergibt oder nicht. Die hier angewandte, summative Zahlart der
Punkte soll demnach abbilden, wie viel von einem Konzept erfasst wurde: Ergeben sich
mehr Punkte, wird ein Test dahingehend interpretiert, dass vom jeweiligen Konzept
mehr erfasst wurde oder dass das Konzept als Erklarungsbasis belastbarer ist als bei
einem geringeren Punktescore. Es wird daher auch in fachlich kritischen Phasen, bei
schwierigen Fragestellungen, das Alltagskonzept weniger haufig zu Rate gezogen
werden. Somit steht auch bei Verwendung von Summenscores einer differenzierteren
Interpretation der Weg offen, und es kann eine Entwicklung in eine bestimmte Richtung

herausgelesen werden.

5.2. Testinstrument zur Optik

Die hier berichtete Studie war tGber zwei Schuljahre, von 2010 bis 2012, angelegt. Thema
im zweiten Schuljahr war die Optik. Die Ausgangslage betreffend ein Testinstrument zur
Optik war eine ganzlich andere als in der Elektrizitatslehre. Daran war die weitere

Vorgehensweise anzupassen.

Zwar gibt es in der Optik, ahnlich wie in der Elektrizitdtslehre, eine gute Basis an bereits
erforschten und bekannten Schilervorstellungen. Das ist ein groRer Vorteil und nicht auf
allen Gebieten der Physik selbstverstandlich. Man denke nur an z.B. ein unmittelbar
»,benachbartes” Gebiet, die nicht-sichtbare Strahlung, zu der, abgesehen von einigen
neueren Publikationen (z.B. Neumann & Hopf, 2012), international nur wenig

Forschungsergebnisse vorliegen.

Die CAPT-Intervention im Rahmen des zweiten Studienjahres sollte, abgesehen vom
Thema, dhnlich verlaufen: Es waren dieselben Schulen mit fast gleichen Klassen beteiligt,
was eine bestimmte Altersgruppe an Proband/innen und denselben sozio-6konomischen
Rahmen bedeutete. Darlber hinaus sollte sich auch diese Intervention an

Basiskonzepten, diesmal zum Themenbereich der Optik orientieren (vgl. Kap.4). Die
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CAPT Intervention beinhaltete thematisch vor allem die Bereiche Schatten und Spiegel

und die damit verknUlpften Schiilervorstellungen.

Die grolRe Herausforderung besteht darin, dass es meines Wissens bis dato kein
psychometrisch valides und reliables Fragebogeninstrument zur Optik gibt, das sich an
Schiilervorstellungen orientiert. Zwar gibt es am AECC Physik Forschung zur Konstruktion
eines solchen Testinstruments, das Instrument selbst ist aber noch in der Entwicklungs-
und Erprobungsphase. Aus diesem Grund konnte zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der
Studie lediglich auf einige Items rund um den Themenbereich ,Spiegel” zurilickgegriffen
werden, die bereits einer ersten Schleife aus empirischer Erprobung und Redesign
unterzogen waren (Haagen-Schitzenhofer & Hopf, 2011; Haagen-Schiitzenhofer,
Rottensteiner, & Hopf, 2012). Wahrend es zum Themenkomplex Spiegel somit einige
erprobte Items gab, gibt es bis dato kaum grindlich getestete Items zum

Themenkomplex Schatten.

Potenzielle Schwierigkeiten bei Schatten-ltems liegen darin, dass einerseits in der hier
berichteten Studie Schatten mit eher jingeren Schiler/innen behandelt wurde.
Andererseits sind fiir die Darstellungen dreidimensionale Abbildungen nétig, die eine
groRe Herausforderung an die raumliche Vorstellungskraft der Schiiler/innen darstellen.
Aus der bisherigen Arbeit mit Schiiler/innen der Sekundarstufe 1 geht hervor, dass
gerade das eine grolRe Hiirde darstellt (Haagen-Schitzenhofer, et al., 2012). Ein weiteres
Problem besteht darin, dass es in der Optik, im Unterschied zur Elektrizitatslehre, keine
gangige, zweidimensionale Symbolik gibt, die die Darstellungen vereinfacht. Nun kann
man darliber streiten, ob die Symbolik in der Elektrizitdtslehre Lernschwierigkeiten
erzeugt oder nicht. Faktum ist aber, dass damit lange, die Abbildungen erklarende Texte
Uberflissig werden, wahrend sie in der Optik vonndten sind. Das stellt vor allem im
Bereich des sinnerfassenden Lesens groRe Herausforderungen an die Proband/innen dar

und erhoht somit die Itemschwierigkeit.

Da nach ersten Auswertungen zur Elektrizitatslehre davon ausgegangen werden konnte,
dass die CAPT-Intervention lernwirksam fiir Tutoren und Tutees ist, wurde in weiterer
Folge versucht, zu den beiden Themenkomplexen Schatten und Spiegel Items zu finden,
die an Schilervorstellungen der Intervention ankniipfen, von der gewahlten Darstellung

her moglichst verstandlich und gleichzeitig wenig textlastig sind.
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Der Schwerpunkt der Auswertungen konnte im Bereich der Optik nicht auf einer Analyse
der Lernwirksamkeit von CAPT hinsichtlich der Rollen liegen, da die Aufteilung des
Samples nach Rollen und Themen zu kleine Gruppen erzeugt hatte, als dass statistische
Tests aussagekraftige Ergebnisse liefern konnten. Es wurde vielmehr darauf fokussiert,
ob sich CAPT als Lernmethode auch fiir moglichst viele weitere Themen eignet, eben fiir
die beiden berichteten Bereiche der Optik. Entsprechend dem Fehlen eines ausgereiften
Testinstruments zur Optik wurde der Fokus der Analysen darauf gelegt, ob es Giberhaupt
zu einem Lernzuwachs in den einzelnen Klassen kommt und ob dieser, wenn er eintritt,

mit bestimmten Faktoren verkniipft werden kann.

An einer der Tutorenklassen, die an der Studie beteiligt waren, wurde eine Vorstudie

zum Fragebogeninstrument der Optik durchgeflhrt.

Vorstudie zur Optik an Klasse 5

Die Klasse 5 war die einzige Oberstufenklasse in der Studie und bestand aus lediglich
neun Schiler/innen, da es sich um den naturwissenschaftlichen Teil einer
typengemischten Klasse handelte. Mit dieser Klasse konnte relativ viel Zeit verbracht
werden (vier Unterrichtseinheiten a 50 min). Dabei wurde zum einen das Design des

Mentorings erprobt und anhand von Schilerriickmeldungen verbessert.

Zum anderen wurden die Fragebogenitems des Wissenstests Optik in dieser Klasse
pilotiert und anhand von Exitinterviews mit den Schiler/innen verbessert. Den
Schiler/innen wurden die Testitems als Praetest ausgehandigt. Danach fand ein
erweitertes Mentoring statt, das beide Themenbereiche, Spiegel und Schatten,
abdeckte. Im Anschluss daran wurden mit den Schiler/innen die Auflésungen der
Testfragen besprochen. In einer offenen Interviewform wurden die grafischen
Darstellungen detailliert diskutiert, und es wurde erfragt, was die Schiler/innen darin
erkennen kénnen. Auch nach einer mehrstiindigen Intervention zur Optik
korrespondierte das nicht immer mit dem, was sich die Autoren der ltems vorgestellt
hatten. Des Weiteren wurden die Schiler/innen nach der Textverstandlichkeit befragt.
Als Expert/innen fur das Lernen mit Jingeren sollten sie auch beurteilen, inwiefern sie
die Texte als fur Schuiler/innen der Sekundarstufe 1 fiir verstindlich erachteten.
Gemeinsam wurden Darstellungen abgedndert bzw. uniibliche Worter in Textpassagen

durch schilernahere, aber trotzdem nicht umgangssprachliche, ersetzt. Nach der ersten
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Verbesserungsphase wurden die nun erstellten Testitems den Schiler/innen der

Sekundarstufe 1 als Prae- und Posttests vorgelegt.

Beispielitem zum Thema Schatten
Auf Basis des Artikels von H. Wiesner Uber Vorstellungen von Grundschilern tber
Schattenphdnomene (2004c) wurde ein Item entworfen, das in Abbildung 5.4 abgebildet

ist. Die Fragestellung dazu lautete: , Kreise den richtigen Schatten ein!“.

Abbildung 5.4: Beispielitem aus dem Schattentest. Nach

(Wiesner, 2004c, S. 71).
Dieses Item enthalt die Lichtquelle (Kerze) und vier mogliche Schattenpositionen, bei
denen sich die Schuler/innen fir eine korrekte entscheiden missen. Dieses Item wurde
als korrekt beantwortet gewertet und dafiir ein Punkt vergeben, wenn der richtige

Schatten als einziger markiert wurde.

Dieses Item zielt darauf ab, dass Schiler/innen zur korrekten Beantwortung wissen
mussen, dass sich Licht geradlinig ausbreitet. Es schlieBt somit unmittelbar an das
Basiskonzept der geradlinigen Ausbreitung von Licht an. Ferner miissen sie wissen, dass
Schatten Lichtmangel bedeutet. Schatten sehen wir dort, wo wenig oder kein Licht

hinfallt.

Die Bewertung der jeweiligen Schiilerantworten wurde innerhalb der Arbeitsgruppe mit
zwei weiteren Wissenschaftlern expertenvalidiert. Insgesamt verfligt der Wissenstest
zum Schatten Uber 8 Items, fiir die, anhangig von der Komplexitat der Fragestellung, ein
oder zwei Punkte vergeben wurden. Die Items, flir die zwei Punkte vergeben wurden,

waren solche, wo es neben einer korrekten Antwort auch die Moglichkeit gab, diese
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grafisch oder verbal zu begriinden. War lediglich eine der beiden Fragestellungen
korrekt beantwortet, wurde dafiir ein Punkt vergeben. Es wurde daher mit einem partial
credits Verfahren gearbeitet. Insgesamt konnte man bei diesem Wissenstest maximal 12

Punkte erzielen.

Die post-hoc berechnete Reliabilitdit dieses Test lag bei o =0,66, was als
zufriedenstellend bewertet werden kann, da es sich nicht um ein ausgereiftes, in

mehreren Zyklen empirisch erprobtes und verbessertes Messinstrument handelt.

Beispielitem zum Thema Spiegel

Der Wissenstest zum Thema Spiegel basierte auf einem bereits in der Erprobungsphase
befindlichen Testinstrument (Haagen-Schiitzenhtfer & Hopf, 2011), aus dem aber
ebenfalls, wie im Falle des Test zur Elektrizitatslehre nur einige Items, entsprechend der
adressierten Schiilervorstellungen, entnommen wurden. Abbildung 5.5 stellt ein
derartiges Item dar, das in seiner urspriinglichen Form von H. Wiesner stammt (1992)
und in der hier abgebildeten Form eine Uberarbeitung von C. Haagen-Schiitzenhofer

(2011) darstellt. Dieses ltem testet das Basiskonzept ab, wo sich der Ort des

SP3)  Dein Spiegelbild und der Rahmen sollen scharf abgebildet werden. Du bist 2 Meter vom
Spiegel entfernt. Auf welche Entfernungen stellt (fokussiert) der Fotoapparat scharf?

a) Entfernung fur ein scharfes Foto von meinem Spiegelbild: ... ...........
b) Entfernung fur ein scharfes Foto vom Rahmen: .. ...........
c) Fertige eine Skizze vom Spiegelbild an.

6m 5m 4m 3m 2m im

Fotoapparat
mit Autofokus

Abbildung 5.5: Beispielitem aus dem Wissenstest zum Thema Spiegel (Haagen-Schiitzenhéfer, 2011)

Spiegelbildes befindet. Eine differenzierte Diagnose moglicher Fehlkonzepte (z.B. dass

das Spiegelbild auf dem Spiegel liegt) sollte damit bereits moéglich sein.
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Da die Teilitems voneinander relativ unabhingig sind, wurden hier, in Ubereinstimmung

mit der Autorin, partial credits vergeben und diese summiert.

Insgesamt beinhaltet dieser Wissenstest fiinf Fragen, innerhalb derer zwei bis drei
Unterfragen zu beantworten sind. Das ergibt, die unterschiedliche Komplexitat dieser

Fragen beriicksichtigend, einen maximale Punkteanzahl von 11 Punkten.

Auch zu diesem Test wurde post hoc eine Analyse der Reliabilitdt durchgefiihrt, die ein
Cronbach’s o von 0,63 ergab, was in diesem Zusammenhang wiederum als

zufriedenstellend gewertet wurde.

5.3. Messinstrumente zur Erfassung einiger nicht-kognitiver Variablen

Parallel zu den oben beschriebenen Wissenstests zur Elektrizitatslehre bzw. zur Optik,
wurde eine Reihe nicht-kognitiver Variabler erhoben. Damit sollen rein deskriptiv
Zusammenhange zwischen Testergebnissen, also zwischen kognitiven, und nicht-
kognitiven Parametern erfasst werden, um eine Beschreibung von CAPT in multi-

perspektivischer Hinsicht zu ermaoglichen.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tber die verwendeten Messinstrumente, die dann in
weiterer Folge nadher beschrieben werden. Die unterschiedlichen Testzeitpunkte
ergeben sich aus der inhaltlichen Ausrichtung des jeweiligen Fragebogens. So wurde z.B.
der Fragebogen zum Lernen im Fach konstruiert, um die bereits bestehende Motivation
fir das Fach Physik zu erfassen. Der Fragebogen zur Selbstwirksamkeitserwartung

bezieht sich im Gegensatz dazu auf eine kommende Herausforderung.

Fragebogen Testzeitpunkt Autoren

Lernen im Fach vor dem Mentoring Miller, Hanfstingl, Andreitz (2007)
Aktuelle Motivation nach dem Mentoring Rheinberg, Vollmeyer, Burns (2001)
Selbstwirksamkeits- vor dem Tutoring (nur Schwarzer, Jerusalem (1999a)
erwartung Optik)

Motivation nach dem Tutoring Korner, Urban-Woldron, Hopf (2012)

Tabelle 5.1: Uberblick iiber die eingesetzten Fragebogeninstrumente zur Erfassung nicht-kognitiver
Variablen
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5.3.1. Fragebogen zum Lernen im Fach

Dieser Fragebogen von F.H. Miiller et al. (2007) stellt eine Bearbeitung des Academic
Self-Regulation Questionnaires (Ryan & Connell, 1989) dar. Dieser wiederum basiert auf
der Selbstbestimmungstheorie (SDT) der Motivation (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2008).
Die SDT beschreibt zwei komplementare Ausprdagungen der Motivation: die extrinsische
und die intrinsische. Die extrinsische Motivation selbst wird in vier Stufen unterteilt, die
sich im Grad der Auspragung der Autonomie unterscheiden: beginnend mit der
externalen Regulation (geringe Autonomie, Ursachlichkeit aufRerhalb des Individuums)
Uber die introjizierte Regulation, die identifizierte Regulation bis hin zur integrierten
Regulation (groBe Autonomie, Ursachlichkeit bereits im Individuum selbst). Eine

detaillierte Beschreibung dazu findet sich in Kap. 2.3.

Im Fragebogen zum Lernen im Fach(F. H. Miller, et al., 2007, S 5), wie auch im Self-
Regulation Questionnaire, werden diese vier Stufen der extrinsischen Motivation vier
Skalen zugeordnet. Dabei wird auf eine eigene Skala zur intrinsischen Motivation
verzichtet, da sie besonders bei jungeren Schiler/innen faktoranalytisch nicht
trennscharf von der integrierten Regulation unterschieden werden kann (Vallerand,
2000). Jede Skala im Fragebogen zum Lernen in Fach enthalt vier oder fiinf Items, wovon

jedes in einer sechsteiligen Likertskala abgefragt wird.

Die Mittelwerte dieser vier Skalen werden dann zum sogenannten Selbstbestimmungs-

index (SDI) nach folgender Formel zusammengefasst:

SDI = 2 x (intrinsische Regulation) + identifizierte Regulation

— introjizierte Regulation — 2 X (externale Regulation)

Ein positives Vorzeichen erhalten die selbstbestimmten Regulationsstile, ein negatives
die externalen Regulationsstile. Dabei soll der Faktor 2 jeweils die starkere Auspragung
der (vorhandenen oder eben fehlenden) Autonomie darstellen. Der SDI liegt somit im

Intervall [-15; +15].

Die Autoren beschreiben, dass konfirmatorische Faktoranalysen eine gute Trennung der
einzelnen Skalen ergeben. Zum Validierungsprozess geben die Autoren an, dass als
AuBenkriterium die drei selbstbezogenen Variablen Fachinteresse, fachliche Sorge und

fachliches Selbstkonzept aus der PISA-2003-Studie (Haider & Reiter, 2004) lbernommen
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wurden. Dass die errechneten Korrelationen die erwarteten Zusammenhéange zeigen,
wird als ein erster Hinweis auf die Konstruktvaliditdt gewertet. Allerdings lassen die
Autoren die Frage offen, inwiefern extrinsische oder intrinsische Motivation mit den drei

angefiihrten Variablen zusammenhangen.

Die Reliabilitaten des Fragebogens (Cronbach o)) liegen fiir die einzelnen Subskalen
zwischen o =0,75 und o=0,92 und werden als zufriedenstellend bewertet. Bei
Aggregation auf Klassenebene liegen die Werte sogar noch dariiber. Der Einsatz des
Fragebogens wird aufgrund von Schiler- und Lehrerriickmeldungen ab etwa 11 Jahren
empfohlen. Fur Grundschiler/innen wird vom Einsatz abgeraten, da die Formulierungen
in den einzelnen Items ein zu hohes Abstraktionsniveau voraussetzen. Diese Empfehlung
war einer der Grinde, warum sich die Forschungsfragen dieser Arbeit auf

Untersuchungen der Sekundarstufe 1 beschrankten.

In der hier beschriebenen Studie wurde der Fragebogen fast unverandert ibernommen.
Lediglich zwei Dinge wurden abgedndert: der Begriff ,Fach” wurde durch ,Physik”
ersetzt und, da dieser Fragebogen quasi den Auftakt der Befragungen in den Klassen
darstellte, wurden zu Beginn demografische Variable abgefragt: das Geschlecht, die
letzte Physiknote in einem Zeugnis und die Muttersprache im Sinne der daheim

gesprochenen Sprache.

5.3.2. Fragebogen zur aktuellen Motivation

Der hier eingesetzte Fragebogen der Autoren Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001)
nennt sich im Volltitel FAM: Ein Fragebogen zur Erfassung aktueller Motivation in Lern-
und Leistungssituationen (Langfassung 2001). Er bezieht sich, anders als der Fragebogen
zum Lernen im Fach, auf das Modell der Leistungsmotivation (Risiko-Wahl|-Modell) von

Atkinson.

Der Begriff der aktuellen Motivation soll den personenspezifischen Faktor des Motivs
innerhalb einer gegebenen Situation erfassen. Die klassische Motivationspsychologie
geht davon aus, dass sich Motivation aus der Interaktion zwischen personenspezifischen
und situationsspezifischen Merkmalen ergibt (Rheinberg, et al., 2001). Die ersteren
werden als Motive bezeichnet und beinhalten die Klasse von Anreizen, die eine Person

bevorzugt. Um aktuelle Motivation zu generieren, die dann auch ein bestimmtes
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Verhalten auslost, miissen diese Motive zur Situation passen. Mit dem FAM wollen die
Autoren weg von personenspezifischen Motiven gehen und in unterschiedlichsten

Lernsituationen die aktuelle Motivation erfassen.

Im FAM werden die einzelnen 7-stufig likert-skalierten Items zu vier Subskalen
zusammengefasst: Misserfolgsbefirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit aus Sicht des
Probanden, Interesse an der Situation und die empfundene Herausforderung, die die
spezielle Situation mit sich bringt. Der Faktor Misserfolgsbefiirchtung soll den negativen
Anreiz einer Situation, der durch einen méglichen Druck entsteht, abbilden. Der Faktor
Erfolgswahrscheinlichkeit bildet die eigenen Einschdtzung des Probanden ab, wie sicher
er/sie ist, hier gut anzuschneiden, weil die eigenen Fahigkeiten hoch und/oder die
Aufgabe als leicht eingeschatzt wird. Diese Skala bezieht sich also auf ein Konstrukt, das
dem der Selbstwirksamkeitserwartung sehr dhnlich ist. Der Faktor Interesse betrifft das
Interesse im Sinne der Interessenstheorie von Krapp und Ryan (Deci & Ryan, 2002;
Krapp, 2002; 2002) an den spezifischen Inhalten einer Aufgabe, wahrend der Faktor
Herausforderung erfasst, wie passend der Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe eingeschatzt

wird, d.h. ob eine Aufgabe weder als zu leicht noch als zu schwer empfunden wird.

Diese vier Faktoren lassen sich in faktoranalytischen Untersuchungen zufriedenstellend
voneinander trennen. Die Autoren des FAM (Rheinberg, et al., 2001) berichten, dass die
Reliabilitaten (Cronbach o) der einzelnen Skalen, je nach Stichprobe und daher
getesteter Aufgabensituation, zwischen o =0,66 und o =0,90 liegen. Sie geben an, dass
sich Unterschiede in den Aufgaben mit dem FAM abbilden lassen, wenn sich diese z.B.
durch das Niveau der Problemldsungsprozesse unterscheiden. Beziglich der Validitat
des Instrumentes geben die Autoren an, dass sich neben bekannten kognitiven Faktoren

bereits Einflliisse von FAM-Faktoren auf Lernergebnisse nachweisen lassen haben.

5.3.3. Fragebogen zur allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung

Der Fragebogen zur allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) wurde bereits
1981 von Schwarzer entwickelt und umfasste in der urspriinglichen Version 20 Items, die
spater auf 10 Items reduziert wurden (Schwarzer, 1993). Jedes Item wird in einer

vierteiligen Likertskala abgefragt.
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Dieses Fragebogeninstrument wurde in der Folge in 30 Sprachen libersetzt und steht
nun online zur Verfligung (Schwarzer & Jerusalem, 1999a). Das Konstrukt, das diesem
Instrument  zugrunde liegt, ist Banduras perceived  self-efficacy, das
Selbstwirksamkeitskonzept (Bandura, 1977, 1997). Das Instrument erfasst die meist
stabile Erwartungshaltung einer Testperson, eine schwierige Situation meistern zu
kénnen auf Basis der Uberzeugung, dass man den Erfolg der eigenen Kompetenz
zuschreiben kann und nicht extrinsische Faktoren Uber Gelingen oder Misslingen

entscheiden (vgl. Kapitel 2.3).

Faktoranalytisch zeigen die zehn Items eine sehr stabile Eindimensionalitat. Die Autoren
geben an, dass die Reliabilitdten fir internationale Stichproben zwischen 0,76 und 0,90
liegen. Da die Ergebnisse likert-skalierter Items oft vom kulturellen Kontext abhangig
sind, wurde sogar fiur den chinesischen Kulturkreis eine adaptierte Version des
Instruments erstellt und getestet. Fiir rein deutsche Stichproben lagen die Reliabilitaten
zwischen 0,80 und 0,90 (Schwarzer & Jerusalem, 1999b; Schwarzer, Mueller, &

Greenglass, 1999).

Fir die Zwecke der hier vorgestellten Studie wurde das Instrument lediglich im zweiten
Studienjahr eingesetzt, um Hinweise fir die Validitdt der anderen verwendeten
Instrumente zu bekommen, insbesondere fiir das Motivationstestinstrument, tUber das

in Kapitel 6 ausfiihrlich berichtet wird.
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6. Konstruktion eines Fragebogens zur Motivation

Im Rahmen der hier vorgestellten Studie soll im Sinne einer umfassenden Beschreibung
der Methode CAPT und ihrer Lernwirksamkeit neben kognitiven Parametern die
Lernmotivation der Schiler/innen beschrieben werden. Daher wird in diesem Kapitel
ausfiihrlich berichtet, aus welchen Griinden bestehende Instrumente als nicht passend
empfunden wurden, wie die Entwicklung eines eigenen Instrumentes von statten ging

und mit welchen Schwierigkeiten sie verbunden war.

6.1. Anforderungen an ein Messinstrument zur Motivation

Eine der Fragen, die im Rahmen dieser Studie verfolgt werden sollte, war, ob die
Unterrichtsmethode CAPT, in Abhangigkeit von der Rolle, die die Schiler/innen im
Tutoringprozess innehatten, Auswirkungen auf einen moglichen Wissenszuwachs der
Schiler/innen hat. Um die Ursachen dieses potenziellen Wissenszuwachses genauer
lokalisieren zu kdnnen, war es geplant, auch nicht-kognitive Parameter zu erfassen. Einer
dieser nicht-kognitiven Parameter soll, wie in Forschungsfrage 7 ausgefiihrt, erfassen,
wie lern-motivierend CAPT als Methode wahrgenommen wird. Ebenso ist es hinsichtlich
eines Conceptual Change, der auch multi-perspektivisch gesehen werden kann, und
hinsichtlich einer Implementierung von CAPT in den Regelunterricht wiinschenswert, die

Motivation zu erfassen.

Um das beurteilen zu kénnen, bedarf es einer akkuraten und differenzierten Diagnose

der Motivation der Schiiler/innen. Eben daflir ist ein Messinstrument von Noten.

Steht ein Messinstrument zur Motivation zur Verfligung, besteht auflerdem die
Moglichkeit, ein Abschneiden der Schiler/innen im Wissenstest mit der Motivation in
Verbindung zu setzen, die sie fir diese Tatigkeit aufbrachten. Eine mogliche
Forschungshypothese konnte hier lauten, dass hoher motivierte Schiler/innen besser
abschneiden oder dass sie ihre Tutees besser betreuen und diese daher besser
abschneiden. Dariliber hinaus ist es interessant zu erfahren, welche Aspekte der
Motivation durch CAPT angesprochen werden, um somit herauszufinden, was an dieser

Methode fiir die Schiiler/innen motivierend ist und wie sich das genau auswirkt.
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Ein Messinstrument, das im Zusammenhang mit dieser Studie verwendet wird, soll
daher eine differenzierte Sicht auf die Motivation der Schiler/innen ermdglichen. Aus
diesem Grunde wurde als zugrunde liegendes Konstrukt fiir die Motivation unter den
vielen Motivationstheorien, die unterschiedlichste Aspekte abbilden, die SDT gewahlt
(siehe Kapitel 2.3). Sie beschreibt eben diese geforderte differenzierte Sicht auf die
Motivation der Schiler/innen, hinsichtlich der Ursachen ebenso wie hinsichtlich der

emotionalen Qualitat.

Die SDT unterscheidet zwischen intrinsischer Motivation und insgesamt vier Formen
extrinsischer Motivation, und somit auch zwischen den Loci, aus denen die Motivation
kommt. Bei intrinsisch motiviertem Handeln ist der Lokus der Entscheidung, diese
Handlung zu beginnen im Selbst der handelnden Person verortet. Bei extrinsisch
motiviertem Handeln kann er auch aulRerhalb der Person liegen. Diese Differenzierungen

erscheinen gerade im Kontext eines Peertutorings wesentlich zu sein.

Die SDT scheint vom Konstrukt her gewissermaBen geeignet zu sein, einen
Brickenschlag zwischen quantitativer und qualitativer Forschung zu bilden. Einer der
Kritikpunkte an quantitativer Forschung ist der, dass sie die Proband/innen auf einige
wenige Variable reduziert (Lamnek, 2005). Diese Variablen werden zwar theoriebasiert,
bleiben aber dennoch willkirlich. Die Auswahl als solche schrankt die Komplexitat des
Forschungsgegenstandes bereits ein und verkirzt ihn. Ein ganzheitliches Bild ist somit
nicht zu erwarten. Die SDT hingegen stellt bereits als Theorie eine derart umfassende
und individualisierende Betrachtung zur Verfligung, dass selbst ein quantitatives
Messinstrument, das auf ihr basiert, sehr individuelle Aussagen nach den Ursachen

zul3sst.

Eine psychometrische Umsetzung des Motivationskonstrukts der SDT liefert das Intrinsic
Motivation Inventory, das IMI (Deci & Ryan, 2003), ein Fragebogen in englischer

Sprache.

Die in dieser Studie untersuchte Stichprobe bestand zum GroRteil aus Schiiler/innen der
Sekundarstufe 1 (Alter 10 bis 14 Jahre). Daher sollte ein geeignetes Messinstrument auf
die sprachlichen und kognitiven Fahigkeiten dieses Alters abgestimmt sein. Von diesen
Schuler/innen besuchte die Mehrheit eine Hauptschule (vgl. Kapitel 7.1.1), was im
untersuchten stidtischen Ballungsraum in Osterreich zu einem hohen Anteil an
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Risikoschiler/innen, speziell im Bereich des Lesens (Schmirch, 2009; Statistik-Austria,
2014) fahrt (vgl. auch S. 56). Ein erheblicher Teil dieser Jugendlichen wies darlber
hinaus einen Migrationshintergrund auf, entsprechend der Definition der OECD (Breit,
2009): Demzufolge gelten als Migrant/innen erster Generation Schiler/innen, die,
ebenso wie ihre beiden Elternteile, im Ausland geboren wurden. Migrant/innen zweiter
Generation sind Schiler/innen, die zwar selbst im Land geboren wurden, aber beide
Elternteile im Ausland geboren wurden. Alle anderen Schiler/innen gelten als

einheimisch.

Das fur diese Studie gewiinschte Messinstrument zur Motivation soll nun zum einen
psychometrischen Anforderungen geniigen. Zum anderen soll es allen oben angefiihrten
Randbedingungen entsprechen, daher insbesondere Uber eine schilerfreundliche,
verstandliche und klare Sprache verfiugen und fiir alle Schiiler/innen der Sekundarstufe 1

reliable Messergebnisse liefern.

6.2. Bestehende Instrumente

In Kapitel 5.3.1 wurde der Fragebogen zum Lernen beschrieben (F. H. Mdller, et al.,
2007). Dieser Fragebogen bezieht sich ebenso auf die theoretische Basis der SDT wie das
zu entwickelnde Instrument. Allerdings beschrankt er sich auf die Beschreibung der
unterschiedlichen Formen extrinsisch regulierten Verhaltens und ldsst aufgrund der
Fragestellungen die Beantwortung der Frage nach dem Warum einer Handlung offen.
Aus diesem Grund wurde dieser Fragebogen im Rahmen der Studie auch dazu
eingesetzt, woflir er im obengenannten Artikel beschrieben wurde, namlich zur
Erforschung, wie motiviert Schiler/innen Uberhaupt sind, sich mit Physik als Fach

auseinanderzusetzen.

Ein weiteres Instrument zur Motivation, das in der deutschsprachigen Literatur gefunden
werden konnte, war das von Berger und Hanze (2004). Im Rahmen einer Untersuchung
Uber die Wirkung des Gruppenpuzzles im Physikunterricht auf die grundlegenden
psychischen Bedlrfnisse von Schiiler/innen der Sekundarstufe 2 stellen die Autoren ein
kurzes Messinstrument vor. Ausgehend von der Tatsache, dass Physikunterricht oft

wenig motivierend ist oder sogar abgelehnt wird (Muckenfu, 1995), versuchen die
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Autoren auf der einen Seite durch kontextorientierte Aufgaben in sinnstiftenden
Zusammenhangen die Motivation der Schiiler/innen zu steigern (Berger, 2000; R. Muller,
2006). Auf der anderen Seite wird versucht, durch eine spezielle Unterrichtsmethode —
die des Gruppenpuzzles —, anknipfend an die SDT, die psychischen Grundbediirfnisse zu
erfillen und so die Motivation zu steigern. Dieses Kreuzdesign (Berger, 2000) erlaubt es
einerseits, die zwei verschiedenen, thematisierten Inhalte zu vergleichen. Da jede/r
Schiiler/in beide Unterrichtsmethoden erlebt, ist es andererseits auch moglich, auf
intraindividueller  Ebene die  Gruppenpuzzle-Methode mit  herkdmmlichem

Frontalunterricht zu vergleichen.

Zur Messung der Motivation wurde ein kurzes Messinstrument entwickelt, das innerhalb
weniger Minuten zu bearbeiten ist und verschiedene Unterrichtsmethoden und
Unterrichtssituationen (lehrerzentrierte ebenso wie solche, wo sich die Lehrkraft
gestaltend im Hintergrund halt) erfassen kann. Die drei Skalen, entsprechend den drei
psychischen Grundbedirfnissen der SDT Soziale Eingebundenheit, Kompetenzerleben
und Autonomieerleben, wurden mit jeweils zwei Items abgebildet. Diese Items basierten

ihrerseits auf einer Adaption der Skalen von Prenzel et al. (1993).

Wie auch eine E-Mail Korrespondenz mit einem Autor der Studie, Prof. Berger (2011),
zum Gruppenpuzzle deutlich machte, lag der Fokus bei diesen Skalen darauf, moglichst
kurz und universell einsetzbar zu sein. Die Reliabilitaten der Skalen waren mit Werten
fir Cronbach’s o zwischen 0,62 und 0,79 fir die Autoren dem Zweck entsprechend
ausreichend. Fur die Zwecke der hier beschriebenen Studie sollte jedoch ein feineres
Instrument mit einer hoheren Reliabilitat zur Verfligung stehen, damit eine genauere

Beschreibung von Motivation und Ergebnissen im Wissenstest moglich ist.

Darliber hinaus ist im Artikel von Berger et al. (ebd.) die Faktorstruktur dieser drei Skalen
angegeben. Dabei zeigt sich, dass ein Item der Skala Autonomieerleben mit 0,59 eine
eher malige Ladung auf die Skala besitzt, wenn man die hohe Querladung von ebenfalls
0,59 auf die Skala Soziale Eingebundenheit dazu in Relation setzt. Es sei aber darauf
hingewiesen, dass die hier beschriebene Studie, aufgrund ihres Designs (Praetest-
Posttest — Design), wesentlich genauere Instrumente benétigt, um praktisch

bedeutsame Effekte darstellen zu kénnen, als die Studie der Autoren Berger et al. In
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ihrer Studie konnten sie aufgrund ihres Testdesigns (Kreuzdesign) durch Wechseln der

Gruppen und Treatments die Randbedingungen wesentlich besser kontrollieren.

Aus diesen zwei genannten Griinden wurde darauf verzichtet, dieses Messinstrument
far die Zwecke der hier angefiihrten Studie zu ibernehmen. Darliber hinaus geben die
Autoren Berger et al. an, dieses Messinstrument fur Schiler/innen der Sekundarstufe 2
konstruiert und es an gymnasialen Schuler/innen der Jahrgangsstufe 12 getestet zu
haben. Uber Erfahrungen mit Jiingeren wird nicht berichtet. Im Gegensatz dazu sollten
hier erheblich jingere Schiler/innen der Sekundarstufe 1 getestet werden, den
Jahrgangstufen 5 bis 8 entsprechend, die dariber hinaus GroRteils aus einer anderen
Schulform, namlich der Hauptschule stammten. Ein Ubernehmen dieses Instruments
ohne ein vorheriges Testen auf seine Eignung fir die spezielle Stichprobe schien daher

nicht angebracht.

Ebenfalls in der deutschsprachigen Literatur zu finden ist die Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM) von Wilde et al. (2009). Im Kontext von Lernen an aullerschulischen
Lernorten, wie im berichteten Fall im Berliner Museum fir Naturkunde, sollten Aussagen
die intrinsische Motivation der Schiler/innen getroffen werden. AuRerschulische
Lernorte sollen die Neugierde und das Interesse von Schiler/innen wecken und dabei
motivationale Lernziele unterstiitzen. Da die hier angesprochenen Bereiche Interesse,
SpaB, die eigene Autonomie im Lernprozess und das Erleben der eigenen Kompetenz
sind, fihren die Autoren aus, dass die SDT auch fiir ihre Zwecke den geeigneten
theoretischen Rahmen bildet, da Autonomieerleben und Kompetenzerleben zentrale
Sdulen der SDT sind. Daruber hinaus ist sie auf eine derart breite Menge an
Forschungsfeldern anwendbar wie kaum eine andere Theorie zur Motivation. Zur
Messung der Motivation konstruierten Deci und Ryan das IMI (2003), das auf der
zitierten Webpage in verschiedenen Varianten veroffentlicht ist. Wilde et al. bedienten
sich der Standardvariante des IMI, die aus 22 Items besteht, ibersetzten diese und
bildeten daraus ihre KIM. Die KIM stellte eine verkiirzte Version des IMI dar, die aus 12
Iltems besteht. Ebenso wie die urspriingliche Version bildet die KIM vier, faktoranalytisch
trennbare Skalen mit je drei Items ab: interest/enjoyment, perceived competence,

perceived choice und pressure/tension. Das Antwortformat stellt eine flnfstufige
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Likertskala dar. Die Skala interest/enjoyment soll nach Angabe der Autoren Deci und

Ryan das Konstrukt der intrinsischen Motivation abbilden.

Die Autoren der KIM geben an, dass ihr Messinstrument bei konfirmatorischer
Faktorenanalyse zuverldssig die vier Skalen abbildet. Die Reliabilitdten der einzelnen
Skalen liegen zwischen 0,53 (pressure/tension) und 0,89 (interest/enjoyment). Die KIM

verfugt Gber eine ausreichende Retest-Reliabilitat.

Dennoch ist bei genauerer Betrachtung einzuwenden, dass die Ubersetzungen aus dem
Englischen teilweise problematisch sind: So kann z.B. Item 8: ,Bei der Tatigkeit in der
Ausstellung konnte ich wahlen, wie ich es mache.“(Wilde, et al., 2009, S 45) zwar der
Skale perceived competence zugeordnet werden, aber innerhalb dieser Skala ist es bei
wortlicher Ubersetzung schwer, es einem der Originalitems zuzuordnen. Item 12 aus der
KIM lautet ,Ich hatte Bedenken, ob ich die Tatigkeit in der Ausstellung gut hinbekomme*
(ebd.). Dieses Item wird als Teil der pressure/tension Skala angegeben. Abgesehen
davon, dass das keine quellennahe Ubersetzung eines der originalen Items aus dieser

Skala ist, stellt es sich auch bei der Faktorenanalyse als problematisch heraus und wiirde

aufgrund der Ubersetzung inhaltlich eher zu Skala perceived competence passen.

Von der Altersstufe her, an der dieses Instrument getestet wurde (Jahrgangsstufe 5),

scheint die KIM hingegen genau auf die Zwecke der hier berichteten Studie zu passen.

Beziglich der Faktorladungen der KIM werden von den Autoren nur Faktoren
angegeben, die grofer als 0,50 sind oder kleiner als -0,50 sind. Wahrend die meisten
Iltems Ladungen zwischen 0,64 und 0,90 haben, ergeben sich fiir tem 1 und Item 3 eher
als maRig zu bewertende Ladungen von 0,51, bzw. 0,56 (Nachtest 1), Giberhaupt wenn
man bedenkt, dass es Querladungen bis 0,5 geben kdnnte, die hier nicht angegeben
sind. Item 12 zeigt eine bestmogliche Faktorladung (Nachtest Il) von 0,61, im Nachtest |
sogar eine hohe negative Querladung (-0,68) auf eine andere Skala (interest/enjoyment).
Das ist, je nachdem, wie groB die restlichen Ladungen sind, liber die hier keine Angaben

gemacht wurden, als nicht GbermaRig gut zu bewerten.

Der Grund, warum die KIM nicht Gbernommen wurde, liegt aber hauptsachlich darin,
dass sie eine, im Kontext des CAPT-Prozesses ganz wesentliche Skala nicht

bericksichtigt: die effort/importance-Skala, also im weitesten Sinne eine Skala, die
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Anstrengungsbereitschaft fir etwas, was einem selbst wichtig erscheint, testet.
Effort/importance scheint ein wesentliches Konstrukt zu sein, wenn man, wie in unserem
Fall, evaluieren will, wie erfolgreich CAPT als Intervention ist. Denn es ist davon
auszugehen, dass engagiertere Tutoren, die die Wichtigkeit es eigenen Tuns erkennen,
bessere Ergebnisse fir sich und ihre Tutees erzielen werden. Daher kann im Kontext von
CAPT auf diese Skala nicht verzichtet werden. Einem Messinstrument, das diese Skala
nicht berlcksichtigt, fehlt fir die intendierte Beschreibung daher ein wesentlicher

Faktor.

Hingegen berlicksichtigt die KIM mit der Skala pressure/tension etwas, was im Kontext
des CAPT — Prozesses nicht sehr aussagekraftig erscheint, da die Teilnahme beim
Tutoring weder auf Druck von auBen erfolgte (die Teilnahme konnte auch abgelehnt
werden) noch zur Notengebung herangezogen wurde. Dariiber hinaus ergeben Studien
(Kim & Gill, 1997; Whitehead & Corbin, 1991), dass die pressure/tension-Skala
hinsichtlich ihrer Reliabilitat inakzeptabel schlechte Werte liefert. Die Autoren dieser

beiden Studien verzichten daher ganzlich darauf, diese Skala zu verwenden.

Da keines der verfligbaren Instrumente allen Anforderungen entsprach, wurde
beschlossen, das IMI in die deutsche Sprache zu (bersetzen und an die zu

untersuchende Stichprobe zu adaptieren.

6.3. Konstruktion eines Messinstrumentes aus dem IMI

Als Basis des hier vorgestellten Messinstrumentes zur Motivation wurde das Konstrukt
der Selbstbestimmungstheorie, der SDT (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2002) gewahlt. Dazu
passend stellen die Erfinder der SDT ein Messinstrument, das Intrinsic Motivation
Inventory (IMI) zur Verfligung (Deci & Ryan, 2003). Dieser Fragebogen wurde fiir die

Zwecke dieser Studie aus dem Amerikanischen Ubersetzt und bearbeitet.

6.3.1. Die Skalen des IMI
Das IMI versteht sich als multidimensionales Messinstrument, das bereits in vielen
Situationen im Zusammenhang mit intrinsischer Motivation eingesetzt wurde. Es besteht

aus sieben Subskalen und beinhaltet in seiner Vollversion 45 Items, das sind fiinf bis acht
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Items pro Skala, die teilweise redundant sind. Den Ergebnisraum bildet eine siebenteilige

Likert-Skala.
Die sieben Subskalen sind:

e perceived competence — (selbst) wahrgenommene Kompetenz
e perceived choice — wahrgenommen Wahlfreiheit

e interest and enjoyment — Interesse und Vergniigen

e effort and importance — Einsatz und Wichtigkeit

e value and usefulness — Nutzlichkeit und Wert

e (social) relatedness - Eingebundenheit

e felt pressure and tension —wahrgenommener Druck und Anspannung

Die interest/enjoyment-Skala ist jene, die nach Abgaben der Autoren die intrinsische
Motivation selbst abbildet. Die Skala liefert eine Selbsteinschatzung in wie weit Handeln
intrinsisch motiviert ist. Es ist die einzige Skala, die sich direkt auf intrinsische Motivation

bezieht und besteht daher aus mehr Items als die restlichen Skalen.

Ergdnzend dazu sind die beiden Konstrukte perceived competence und perceived choice
positive Pradiktoren fir das Selbstkonzept und die intrinsische Motivation einer Person.
Hingegen bildet die Skala pressure/tension einen negativen Pradiktor fur intrinsisch

motiviertes Handeln.

Die effort/importance-Skala bildet ein eigenes Konstrukt ab, das sich nicht direkt auf
intrinsische Motivation bezieht. Sie beschreibt vielmehr die Bereitschaft, sich fur etwas
anzustrengen, das als wichtig erkannt wurde, also man einen bestimmten Zweck
verfolgen will. Im Sinne vieler moderner Motivationstheorien spiegelt eine derartige
Bereitschaft motiviertes Verhalten wider (Deci & Ryan, 1993). Diese Skala quantifiziert
daher die Auspragung an Motivation, sie beschreibt das Wieviel an Motivation einer
Person, wahrend die restlichen Skalen die Ursachen und den Grad der

Selbstbestimmtheit angeben.

Die Skala value/usefulness kann immer dann verwendet werden, wo es um
Internalisierung geht. Denn wenn Personen erkennen, dass ihre Handlungen brauchbar
und nitzlich sind, werden sie die zugrunde liegenden Haltungen eher verinnerlichen und

selbstgesteuertes Verhalten an den Tag legen.
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Die relatedness-Skala kann in Situationen Anwendung finden, wo Interaktionen von
Personen beschrieben werden sollen. Sie versucht zu erfassen, inwieweit es zu einer
Verbundenheit der Agierenden kommt, inwieweit es zu einem Gefiihl der sozialen
Zugehorigkeit kommt. Deci und Ryan (1993) gehen davon aus, dass Personen, die sich zu
einer Gruppe zugehorig fiihlen, daran interessiert sind, innerhalb dieser Gruppe etwas

zu bewirken.

Die drei Skalen interest/enjoyment, pressure/tension und effort/importance sind somit

Indikatoren fir intrinsisch motiviertes Verhalten (Markland & Hardy, 1997).

Deci und Ryan geben auf ihrer Webpage an (2003), dass die Items, die diese Skalen
bilden, kohdrent und faktoranalytisch trennbar sind. Die Skalen sind fiir eine groRe
Anzahl von Anwendungsgebieten einsetzbar und stabil. Damit ein Item in eine Skala
inkludiert wurde, musste es eine Faktorenladung von mindestens 0,6 auf diese Skala
aufweisen und durfte keine Querladung tber 0,4 (bzw. unter —0,4) haben, was fir eine
Vielzahl von ltems bei weitem zutrifft. Weiters empfehlen die Autoren fiir den Einsatz
des IMI in eigenen Forschungsprojekten lediglich jene Skalen zu verwenden, die fiir den
personlichen Zweck relevant sind. Sie begriinden dies damit, dass bislang keine Effekte
der Itemordnung nachweisbar sind. Auch ermutigen sie explizit dazu, die Items den
spezifischen Aktivitaten anzupassen und haben dafiir Vorkehrungen getroffen: In der
value/usefulness-Skala lautet Item 2 im Originaltext: ,,/ think that doing this activity ist

useful for “. Hier ist bereits die Ergdnzung des eigenen Kontextes

vorgesehen, woraus sich keine Effekte auf die Reliabilitdit oder die Validitdt des

Fragebogens ergeben sollten.

Darlber hinaus ist vorgesehen, dass Items, die redundant erscheinen, weggelassen
werden kénnen. Die Empfehlung lautet hier, dass etwa vier Items eine Skala ergeben.
Jedes weitere Item wiirde lediglich zu einer kleinen Verbesserung der Varianzaufklarung

beitragen.

6.3.2. Psychometrische Eigenschaften des IMI
Bezliglich der Validitat des Fragebogens geben die Autoren (Deci & Ryan, 2003) an, dass

die Items ,,...quite face-valid” sind.
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Hinsichtlich der Reliabilitdt ihres Fragebogens machen die Autoren zundchst keine
Angaben. In personlicher Korrespondenz schrieb Prof. Deci: ,/ don‘t know about its

reliability, but | feel sure it would be high* (2014).

Vielleicht mahnen die Autoren aufgrund dieser relativ schwachen Aussagen zu Validitat
und Reliabilitat zu Vorsicht bei der Interpretation der mit dem IMI erhobenen Daten. So
zeigt sich, dass der Fragebogen nur dann ein zuverldssiges Mald fiir intrinsische
Motivation darstellt, wenn die Items der Skala perceived competence und

interest/enjoyment signifikant korreliert sind (Ryan, Koestner, & Deci, 1991).

Leider gibt es hinsichtlich dieser psychometrischen Eigenschaften des IMI wenige
Publikationen der Entwickler selbst. Das ist vielleicht auch ein Grund dafiir, dass die
Autoren Deci und Ryan empfehlen, im eigenen Datensatz konfirmatorische

Faktorenanalysen durchzufiihren.

Recherchen Uber das IMI, Uber die Konstruktion der Skalen und die psychometrischen
Eigenschaften in der Literatur ergeben ein etwas differenzierteres Bild, wenngleich die
Anwendungsgebiete fast ausschlielllich im sportlichen Kontext zu finden sind. Als

Beispiel sei die Motivation von Sportler/innen zu teilweise hartem Training genannt.

Ryan (1982) erklart fur die effort/importance Skala, dass die Items ad-hoc Konstrukte
sind. Auch Markland et al. (1997) geben betreffend der Herkunft des IMI*2 zunichst an,
dass Ryan (1982) Ublicher Weise zitiert wird. Einschrankend muss aber erwdhnt werden,
dass in diesem Artikel lediglich Uber die drei Skalen interest/enjoyment-,
pressure/tension- und effort/importance, jeweils als 7-teilige Likertskalen mit insgesamt
26 Items, berichtet wird. Diese werden im Kontext von Puzzle-L6sen angewandt, um den
Einfluss unterschiedlicher Feedbackformen auf die intrinsische Motivation zu
beschreiben. Von Ryan et al. (1983) sind in diesem Zusammenhang auch
faktoranalytische Berechnungen zu diesen drei Skalen publiziert: interest/enjoyment mit
11 Items, pressure/tension mit 3 Items und effort/importance mit lediglich 2 Items. In
diesem Artikel wird der Fragebogen aber nicht als IMI bezeichnet, obwohl es sich

offensichtlich um dasselbe Instrument handelt.

2 Markland (1997, p.21) schreibt hier wortlich: ,, The origins of the IMI, then, are somewhat shrouded in
mystery.”
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Es gibt zwei weitere Publikationen zu den psychometrischen Eigenschaften des IMI:
(McAuley, Duncan, & Tammen, 1989; McAuley, Wraith, & Duncan, 1991). Beide
Untersuchungen finden in einem sportbezogenen Kontext statt, betreffend
Wettkampfsportler und ihre Motivation, sich dem teilweise harten Training zu
unterziehen. Hier wird bereits von einem 5-dimensionalen Instrument gesprochen, das
zusatzlich zu den drei oben erwahnten Skalen noch perceived competence und perceived
choice als Skalen erwidhnt. Uber die letzte Skala wird gesagt, dass sie kurz zuvor
hinzugefiigt wurde, aber noch nicht validiert ist. McAuleys Bestreben die Faktorstruktur
des IMI in dieser Form zu bestatigen, liefert Ergebnisse, die nicht gerade zur Euphorie
beitragen: Zum Beispiel ladt das Item, das als Item 14 bezeichnet wird, mit 0,46 bis 0,47,
je nach berechnetem Modell, nur sehr maRig auf die erwiinschte Skala (perceived
competence). Querladungen werden keine angegeben. McAuley schlieflt daraus, dass
die Messung des Konstrukts Intrinsische Motivation weniger weit entwickelt ist als das

Konstrukt selbst.

Markland und Hardy (1997) untersuchen anhand von 169 Proband/innen die
Faktorstruktur und die Validitat des IMI. Dabei beziehen sie sich ebenfalls auf einen
sportbezogenen Kontext, indem sie Sportstudierende befragen. Im Gegensatz zu den
oben zitierten Studien liegt bei ihnen der Forschungsfokus auf dem wahrgenommenen
Sitz der Entscheidungen (perceived locus of causality), also ob Entscheidungen von
aullen oder aus dem Individuum selbst kommen, und weniger auf der perceived
competence. Die Autoren erachten das Konzept des perceived locus of causality als
zentral in der SDT und entwickelten dazu fiirs erste ein Instrument, das den Sitz der
Entscheidungen erfassen sollte. Faktorenanalysen ergeben Skalen mit konsistenten
Items, denen offensichtliche eine hohe Validitat (high face validity) bescheinigt wird. Die
in dieser Studie untersuchten Skalen des IMI waren interest/enjoyment,
pressure/tension, effort/importance und perceived competence. Wahrend die ersten drei
Konstrukte Indikatoren fir intrinsische Motivation sind, ist die perceived competence
gemeinsam mit der hier neu entwickelten Skala fir den locus of causality auf einer
anderen konzeptuellen Ebene angesiedelt. Zusammenfassend geben die Autoren als
Ergebnis der unterschiedlichen Strukturgleichungsmodelle, die hier gerechnet wurden,

an, es ware argumentierbar ist, dass sich Personen zwar kompetent fir eine Aktivitat
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fihlen, aber daraus nicht notwendiger Weise folgt, dass sie dafir auch intrinsisch
motiviert sind diese durchzufiihren. Kritisiert wird insbesondere die effort/importace-
Skala, weil auch fir Belohnungen von auBen (z.B. Bezahlung) groRe Anstrengungen
unternommen wiirden und diese Skala daher nicht unbedingt die Anstrengung fir

intrinsisch motivierte Tatigkeiten widerspiegle.

Dem IMI als solchem werden mogliche konzeptuelle und operationale Schwéachen
bescheinigt. Die Autoren empfehlen daher, die Konstruktvaliditat des IMI zu prifen,

bevor es eingesetzt wird.

Eine neuere Publikation, die sich auch mit der Faktorstruktur des IMI auseinandersetzt,
stammt von Tsigilis und Theodosiou (2003). Zwar liegt der Hauptzweck der Studie darin,
die Test-Retest-Reliabilitat des IMI zu Uberprifen. Als Basis dafiir wurden jedoch auch
die Konstruktvaliditat der griechischen Version des IMI und eben die Faktorstruktur des
IMI geprift. Auch hier war der Kontext der Untersuchung ein sportlicher: 144
Studierende unterzogen sich freiwillig einer Austestung ihrer aeroben Schwelle beim
Ausdauertraining. Die Autoren beziehen sich fir ihre Untersuchungen auf das IMlI in der
Version, die auch schon McAuley et al. (1989) verwendeten, benutzten aber nur die vier
Skalen interst/enjoyment,  effort/importance,  perceived = competence  und
pressure/tension mit jeweils vier bzw. finf Items. Wahrend die internen Korrelationen
(Cronbach’s a) der ersten drei Skalen gut sind (0,78, 0,84 und 0,80), ist jene der
pressure/tension Skala mit 0,66 schlechter, weshalb diese Skala auch in den weiteren
Analysen nicht bericksichtigt wurde. Die drei verbleibenden Skalen erklaren 61,0 % der
Varianz. Was die Test-Retest-Reliabilitdten der einzelnen Skalen anbelangt, so sind jene
der Subskalen bei weitem nicht akzeptabel, wahrend der Fragebogen als Ganzes einen
akzeptablen ICC (Intraclass Correlation Coefficient) von 0,70 aufweist. Die Autoren
konnen einen Mediationseffekt der perceived competenc-Skala zur intrinsischen
Motivation feststellen, was im Einklang mit friheren Studien steht (Vallerand, 2000;

Whitehead & Corbin, 1991).

Probleme mit der Subskala pressure/tension werden auch von den Autoren Kim und Gill
(1997) berichtet. Ihre Untersuchungen an 344 Mittelschiiler/innen (etwa 14 Jahre alt)
verwendeten ebenfalls die Items entsprechend der vier Subskalen von McAuley:

interst/enjoyment, effort/importance, perceived competence und pressure/tension.
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Explorative wie auch konfirmatorische Faktoranalysen, die zum Ausschluss einzelner
Items fuhrten, zeigten Reliabilitaten (Cronbach’s o) der pressure/tension-Skala von 0,57,
bzw. 0,62, je nach inkludierten Items. Das sind fiir die Autoren inakzeptable Werte. Auch
die Korrelation dieser Skala zum IMI als Ganzes war gering. Daher wurde diese Skala
auch in dieser Studie von weiteren Analysen ausgeschlossen. Hingegen ergaben die

Cronbach’s a fiir die restlichen drei Skalen zufrieden stellende Werte (von 0,72 bis 0,80).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das IMI vor allem im Kontext sportlicher
Aktivitaten, Mannschaftssport, wie auch Einzelsport, getestet und verwendet wurde. Fir
die Eignung des IMI in anderen Kontexten gibt es wenige Evidenzen, abgesehen von zwei
Publikationen (Ryan, 1982; Ryan, Connell, & Robert, 1990). Bedauerlich ist, dass tber die
Kontexte, in denen die einzelnen IMI-ltems konstruiert wurden, nicht berichtet wird.
Deci und Ryan (2003) geben zwar an, dass ihr Instrument in den unterschiedlichsten
Situationen angewandt werden kann, jedoch fehlen Dokumentationen der noétigen

Studien dazu.

6.3.3. Ubersetzung und Re-Ubersetzung des IMI

Ausgehend davon, was in der Literatur lGber das IMI zu finden war, wurde fiir die hier
berichtete Studie dieses Instrument in seiner vollen Version, alle Subskalen und Items
einschlieend, zur Hand genommen. Die Ausnahme bildete die Subskala
pressure/tension, sie wurde ausgeschieden, da sie schon aus theoretischen
Uberlegungen nicht in den zu untersuchenden Kontext passte (vgl. 6.2). Dariiber hinaus
zeigten sich in der Vergangenheit bei der Verwendung dieser Skala die oben berichteten

psychometrischen Schwierigkeiten.

Die verbleibenden 40 Items des IMI wurden von der Autorin dieses Textes aus dem
amerikanischen Original Gbersetzt. Danach wurden sie einer, an dieser Forschung sonst
unbeteiligten Anglistin zur unabhingigen Re-Ubersetzung vorgelegt. Im Zuge des
Vergleichs der originalen Items mit den re-libersetzten wurden einige Formulierungen in
der deutschen Version adaptiert. Es fand ein Prozess des Aushandelns einer addaquaten
Ubersetzung statt, da diese unterschiedlichen Anspriichen geniigen sollte. Zum einen
beinhaltete dieser Prozess die Riicksichtnahme darauf, dass die Zielgruppe, die diese
ltems beantworten sollte, 10 bis 14-Jdhrige waren. Daher wurde versucht, eine
schilernahe Sprache zu finden, die aus der Perspektive von Schiiler/innen ansprechend
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erschien und verstandlich, aber trotzdem nicht zu umgangssprachlich war. Es wurde auf
Modeworte der Jugendsprache (wie z.B. ,cool”) verzichtet. Zum anderen war vom
Design der Studie her von vornherein klar, dass nicht nur sprachlich eher versierte
Gymnasialschiler/innen diesen Fragebogen zu beantworten hatten, sondern
durchschnittliche bis kognitiv eher schlechte Schiiler/innen aus Hauptschulen sowie
Schuler/innen mit Migrationshintergrund im Zentrum der Untersuchungen stehen
wirden. An eben diese Schiler/innen sollten die Formulierungen der Items von der

Verstandlichkeit, der Satzlange und dem verwendeten Vokabular her angepasst sein.

Das Ergebnis dieses Aushandlungsprozesses ist Teil der Validierung des Fragebogens und
ist im Anhang 13.1 zu finden. Mit diesen Items wurde eine erste Pilotierung gestartet,
um redundante Fragestellungen entfernen und konfirmatorisch die Faktorstruktur des

IMI reproduzieren zu kénnen.

6.4. Erste Pilotierungen, auftretende Schwierigkeiten und zweite
Pilotierung

Der im Rahmen dieser Studie entwickelte Fragebogen zur Motivation, der aus dem IMI
entstand, bestand nun aus sechs Skalen (perceived competence, perceived choice,
interest and enjoyment, effort and importance, value and usefulness, (social)

relatedness) und insgesamt 40 Items (siehe Anhang 13.2).

Als Ergebnisraum wurde eine flinfteilige Likert-Skala gewdahlt mit 1 = ,stimmt gar nicht”
bis 5 = ,stimmt vollig“. Im Unterschied zum urspringlichen IMI, das mit einer
siebenteiligen Likert-Skala arbeitet, wurde im Kontext mit Schiler/innen der
Sekundarstufe 1 eine fiinfteilige Skala als ausreichend empfunden. Da Validitdt und
Reliabilitdit mit der Anzahl der Antwortkategorien zunachst steigen, wird zwar eine
siebenstufige Skala oft als Optimum empfohlen (Preston & Colman, 2000). Allerdings
konnen die psychometrischen Eigenschaften eines Tests darunter leiden, wenn zu viele
Antwortkategorien vorhanden sind. Das kann dann der Fall sein, wenn die
Proband/innen mit dem Differenzierungsgrad uberfordert sind (Buhner, 2011). Da die
ltems des IMI von der Formulierung her das Konstrukt sehr differenziert abfragen, die

Schiiler/innen mit 10 bis 14 Jahren jung sind und oft eine andere Erstsprache als Deutsch
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aufweisen, wurde aus Grinden der verbalen Verstdandlichkeit die flinfstufige Variante

gewahlt.

Der Fragebogen zur Motivation wurde sowohl in einer Online-Version, als auch einer
Paper-Pencil-Version, an N =238 Schuler/innen aus 10 verschiedenen Klassen der
Sekundarstufe 1 pilotiert. Die Schiler/innen nahmen freiwillig und anonym an dieser
Pilotierung teil und waren nicht ident mit jenen, die spater im CAPT-Projekt mitmachten.
Es wurde auf eine mdglichst breite Streuung hinsichtlich des Migrationshintergrundes
und der Art der Schule (Allgemein bildende héhere Schule oder Hauptschule) geachtet.
Dennoch stammten die Schuler/innen teilweise aus denselben Schulen wie die CAPT-
Projektklassen, was aber aufgrund der breiten Streuung zu keiner Einschriankung der

Aussagekraft fihrt.

Die Instruktion an die durchfiihrenden Lehrer/innen war, dass sie den Fragebogen nach
einer Gruppen- oder Partnerarbeit einsetzen sollten, unabhangig vom Fach oder von
einem spezifischen Kontext. Der Grund fiir die empfohlene Sozialform war der, dass die
Fragen nach der sozialen Eingebundenheit (relatedness-Skala) fur die Schiler/innen

sonst keinen Sinn ergeben hatten.

In einem einleitenden Text wurden die Schiler/innen darauf hingewiesen, dass sie durch
das Ausfillen des Fragebogens einer Forscherin an der Universitdt helfen sollen, den
Fragebogen zu testen. Die Worter ,Universitat” und ,forschen” sollten vermitteln, dass
die Schiler/innen in einem wichtigen Bereich um ihre Expertise befragt werden und
daher den motivationalen Bereich perceived competence ansprechen, somit zu einer
hoheren Motivation beim Ausfiillen beitragen, was wiederum exaktere Ergebnisse
liefern sollte. Auch die Problematik der redundanten Items wurde angesprochen und
den Schiiler/innen erklart, dass mit Hilfe ihrer Antworten die geeignetsten

Formulierungen gefunden werden sollten.

Da diese erste Pilotversion des Motivationsfragebogens in unterschiedlichsten
Kontexten eingesetzt wurde, war es in der Ausformulierung der Items nicht moglich, auf
die spezifische Situation einzugehen. Es wurde daher innerhalb der Items eher allgemein
von ,dieser Tatigkeit” gesprochen. Wenn man von der Empfehlung von Busker (Busker,
2014, p.273) ausgeht, Items moglichst konkret und direkt an Sachverhalte anzupassen,
stellt das eine groRe Abstraktion dar, die von den Schiler/innen gefordert wurde.
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Die Daten aus dieser ersten Pilotierung wurden mittels konfirmatorischer
Faktorenanalyse untersucht, um die Skalenstruktur des IMI reproduzieren zu kdénnen.
Dies war leider nicht moglich. Im Folgenden wird versucht, einzelne Bereiche zu

identifizieren, die als mogliche Ursachen fir diese Schwierigkeiten infrage kamen.

6.4.1. Verstandnisprobleme
Trotz sorgfiltiger Ubersetzungen und trotz Expertenvalidierung der iibersetzten Items
durch zwei weitere Lehrkrifte ergaben sich Probleme mit dem Verstindnis von

einzelnen Woértern, die in einzelnen Items verwendet wurden.

Dazu ausgewadhlte Beispiele:
Das erste Originalitem aus der relatedness-Skala des IMI lautet:

| felt really distant to this person.
Es wird in weiterer Folge als rel 1 bezeichnet. Damit sind die Subskala und Itemnummer
klar bezeichnet.
Es wurde ibersetzt mit:

Ich fiihlte mich der Person richtig fern.
In Ubereinstimmung berichteten acht befragte Schiiler/innen aus der 2. Klasse der
Hauptschule, dass sie das Wort ,fern” in diesem Zusammenhang nicht verstanden. Weil
dieses Item eine andere, negative Polung hatte, dariber hinaus unverstandlich war und
weil es keine guten Korrelationen (zwischen 0,176 und 0,358 in zwei Féallen 0,525 und
0,536, jeweils mit p<0,01) zu den restlichen Items dieser Skala hatte, wurde es von
weiteren Analysen ausgeschlossen.
Am Beispiel des achten Items (rel 8) aus derselben Skala wird eine andere
Vorgangsweise demonstriert. Das Originalitem lautet:

| feel close to this person.
Der erste Versuch einer expertenvalidierten Ubersetzung lautete:

Ich fiihle mich dieser Person nahe.
Auch hier ergab ein Nachfragen bei denselben Schiler/innen, dass das Wort , nahe”
nicht verstanden wurde. Bei diesem Item wurde der Versuch gemacht es durch eine dem
Original zwar textfernere, aber angemessenere Formulierung zu reparieren:

Ich konnte spliren, wie es dem anderen Schiiler / der anderen Schiilerin ging.
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Aufgrund der Antworten und Einwande dieser acht Schiler/innen wurden einige Items
umformuliert, andere wiederum gestrichen. Weil sich aus Analysen zu negativ gepolten
Iltems ergab, dass diese groRBe Verstandnisschwierigkeiten auslosten, wurden Items

dieser Art ganzlich aus dem Fragebogen entfernt.

6.4.2. Probleme mit der Formulierung

Unter Problemen mit der Formulierung werden im Wesentlichen zwei Aspekte
subsummiert. Zum einen unterscheiden die Items des IMI eine Feinheit an
Empfindungen, die von den Schiler/innen so nicht wahrgenommen wurde. Entweder
differenzierten die Schiiler/innen nicht so detailliert in ihren Empfindungen, oder die

sprachliche Formulierung der Unterschiede wurde nicht verstanden.

Dazu ein Beispiel: Die zwei Originalitems aus der relatedness-Skala rel 4 und rel 7 lauten:

| felt I had to do this — Mir kam vor, dass ich das tun musste.

und

| did this activity because | had to — Ich machte diese Aktivitat, weil ich musste.
Hier wurde von Schiler/innen berichtet, dass sie keinen Unterschied zwischen den Items
erkennen konnen. Dies ist entgegen der offensichtlichen Intention des IMI, da der
Unterschied zwischen beiden Formulierungen im Ort der Entscheidung liegt (locus of
causality). Im ersteren Item (rel 4) ist dieser in der Person selbst zu finden, im zweiteren

(rel 7) irgendwo auRerhalb, bei einer Person, die Zwang ausibt.

Aus derselben Skala stammen zwei Items (rel 5 und rel 6), die in der urspriinglichen

Version des IMI offensichtlich widersprichliche Aussagen haben sollten:

| did this activity because | had no choice — Ich machte hier mit, weil ich keine
andere Wahl hatte.
und

I did this activity because | wanted to — Ich machte hier mit, weil ich es wollte.

Schiler/innen empfanden hier keinen Widerspruch. Wenn man die intendierte negative
Polung des ersteren ltems bericksichtigt, sollten beide Items hochkorreliert sein und auf
dieselbe Skala laden. Dem ist aber nicht so. Im Schulalltag ist vielleicht zu
argumentieren, dass Schiler/innen dieser Widerspruch nicht bewusst ist oder er ihnen

ausgeredet wird: Als schulpflichtige Schuler/innen haben sie keine andere Wahl als in die
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Schule zu gehen — also no choice. Dem gegeniiber wird oft genug von Seiten der
Erziehenden betont, dass sie beim Lernen ein gewisses Mald an Wollen zeigen miissen
(wie widersprichlich!), damit es zu fruchtbaren Ergebnissen fiihrt. Darliber hinaus ist zu
hinterfragen, ob es bei Schiler/innen dieses Alters (iberhaupt einen Widerspruch
zwischen ,etwas tun missen” und ,etwas gerne tun” gibt. Das wiirde bereits die
Existenz intrinsischer Motivation voraussetzen, die aber in diesem Alter unter
Umstdnden noch nicht voll entwickelt ist, einfach weil die autonomen

Personlichkeitsstrukturen noch fehlen (Vallerand, 2000).

6.4.3. Probleme der Itempolaritat
Probleme mit der Polaritdt der Items ergaben sich durch alle Skalen hindurch. Anhand

der effort/importance-Skala werden sie im Folgenden genauer beschrieben.

Flir positiv gepolte Items bedeutet eine hohe Zustimmung eine hohe Auspragung des
Merkmals. Negativ gepolte Items werden vor allem dazu verwendet, um einer
Zustimmungstendenz (Akquieszenz) der Befragten entgegenzuwirken. Denn oft ist es so,
dass man leichter einer Formulierung zustimmt (z.B. ,Ich bin gliicklich”) als deren
Gegenteil (,Ich bin unglicklich”) ablehnt (Biihner, 2011). Um eben dies zu vermeiden,

werden Items mit entgegengesetzter Polung verwendet.

Die effort/importance- Skala beinhaltet in der urspriinglichen Version des IMI finf Items.

Diese lauten:

eff 1. | put a lot of effort into this.
Ich habe mich sehr eingesetzt bei dieser Tatigkeit.
eff 2:  Ididn't try very hard to do well at this activity. (R)
Ich habe mich nicht sehr angestrengt diese Tatigkeit gut zu machen.
eff 3. I tried very hard on this activity.
Ich habe mich sehr angestrengt bei dieser Tatigkeit.
eff 4: It was important to me to do well at this task.
Es war wichtig fiir mich, diese Aufgabe gut zu bewaltigen.
eff 5: I didn't put much energy into this. (R)

Ich habe nicht viel Energie hineingesteckt.
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Die Items eff 2 und eff 5 sind mit einem (R) markiert und daher inhaltlich invers zu den
restlichen Items. Kreuzt man hier ,stimmt vollig“ an, arbeitet man nicht mit vollem
Einsatz. Im Gegensatz dazu bedeutet ein ,stimmt vollig” bei den Items eff 1, eff 3 und
eff 4 volle Anstrengungsbereitschaft. Man spricht daher hier von einer negativen Polung

der Items eff 2 und eff 5.

Fur die bereits umkodierten®® Items wurden zunichst die Histogramme der einzelnen

Items begutachtet:

10 Mittehwert =217 Mitewert =2.74
StdADw. = 1,074 Std-Abw. = 1,398
N<Z36 NE237
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Abbildung 6.1: Histogramme der fiinf Items aus der effort/importance-Skala

Es ergeben sich optisch wenig Auffilligkeiten, auller, dass links- bzw. rechtssteile
Verteilungen zu beobachten sind. Eff 2 ist im Gegensatz zur Erwartung nicht rechtssteil,
obwohl es eine negative Polung gegenilber der Items eff 1, 3 und 4 aufweist. Item 5

hingegen ist leicht rechtssteil.

Tabelle 6.1 gibt die bivariaten Pearson-Korrelationen zwischen den einzelnen Items der
effort/importance-Skala an. Man kann erkennen, dass die beiden urspriinglich negativ

gepolten Items (eff 2 und eff 5) miteinander hoch korrelieren, wahrend die restlichen

 Der umkodierte, neue Wert ergibt sich mit 6 — (alter Wert).
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drei Items miteinander korrelieren. Korrelationen zwischen positiv und negativ gepolten
Items fallen niedrig aus. Nach dem Umbkodieren sollten jedoch alle Items untereinander

hoch korreliert sein.

Inter-ltem-Korrelationsmatrix

effl eff2 eff3 effd eff5
effl 1,000 0,070 0,446 0,303 0,179
eff2 0,070 1,000 0,019 0,076 0,517
eff3 0,446 0,019 1,000 0,401 0,119
eff4 0,303 0,076 0,401 1,000 0,057
eff5 0,179 0,517 0,119 0,057 1,000

Tabelle 6.1: Korrelationen zwischen den einzelnen Items der Skala effort/importance

Berechnet man auf Basis von Cronbach’s o die Reliabilitat dieser Skala, fallt sie mit 0,576
nicht zufriedenstellend aus. Das ist aber aufgrund der teilweise geringen Korrelationen

nicht anders zu erwarten gewesen.

Fur die effort/importance-Skala wurde eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt.
Bei einer solchen wird versucht, fir eine Anzahl von n Variablen (Items) moglichst
wenige Faktoren (latente Variable bzw. Subskalen) zu finden, die gleichzeitig moglichst
viel der Varianz des gesamten Variablensets erklaren. Grafisch gesehen werden
orthogonale Achsen gesucht, die den n-dimensionalen Ergebnisraum in seiner jeweils
maximalen Ausdehnung moglichst gut beschreiben. Der zugehérige Eigenwert eines
Faktors gibt den Anteil der aufgeklarten Varianz an allen Variablen an. Ein Eigenwert, der
grofBer als 1 ist, bedeutet, dass dieser Faktor so viel Varianz aufklart, wie jede der
(standardisierten) Variablen aufweist. Das kann als Selektionskriterium fiir einen Faktor
genutzt werden (Kaiser-Gutman-Kriterium). Bei der anschlieRenden
Hauptkomponentenanalyse werden die Faktoren so optimiert, dass die aufgekldrte

Varianz maximiert wird (Bihner, 2011).

Fur die Skala effort/importance ergibt eine explorative Faktorenanalyse mit
anschlielender Hauptkomponentenanalyse auf Basis des Kaiser-Kriteriums (Eigenwerte

>1), dass sie in zwei Subskalen zerfallt. Tabelle 6.2).
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anfangliche Eigenwerte

Komponente
gesamt % der Varianz kumulierte %
1 1,895 37,893 37,893
2 1,403 28,057 65,951
3 0,716 14,324 80,275
4 0,531 10,617 90,892
5 0,455 9,108 100,000

Tabelle 6.2: Faktorenanalyse der fiinf Items der Skala effort/importance

Die beiden Subskalen (Tabelle 6.3), die bei der Rotation erhalten wurden, entsprechen
genau der Polung der Items. Die Skala zerfallt somit in eine Subskala mit Items positiver
Polaritat (das sind die Items eff1, eff3 und eff4) und einer mit negativer Polaritat (Items

eff2 und eff5).

Komponente

1 2
effl 0,749
eff2 0,873
eff3 0,821
eff4 0,724
eff5 0,863

Tabelle 6.3: Rotierte Komponentenmatrix. Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Werte < 0,2 wurden unterdriickt.

6.4.4. Doppelte Verneinungen
Ein weiteres Problem ergab sich bei der Verwendung negativ gepolter Items durch
doppelte Verneinungen, nicht im streng grammatikalischen, aber im inhaltlichen Sinn.

Dies sei anhand der relatedness-Skala erklart: Die beiden Items

rel 5 und rel 6 aus dieser Skala lauten im Original und in der Ubersetzung:
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rel 5: 1'd really prefer not to interact with this person.
Ich wiirde mit dieser Person lieber nicht mehr
zusammenarbeiten.

rel 6: | don‘t feel like | could really trust this person.
Ich habe nicht das Gefiihl, dass ich dieser Person wirklich

vertrauen kann.
Eine ,,Expertenvalidierung” mit 8 Schilerlnnen der 2. Klasse Hauptschule ergab, dass

6 von 8 Schiiler/innen die doppelte Verneinung nicht anwenden konnten. Das bedeutet,
sie konnten nicht sagen, ob sie ,stimmt vollig” oder ,,stimmt gar nicht” ankreuzen sollten
im Falle, dass sie doch gerne wieder mit einer bestimmten Person zusammenarbeiten

wollten oder ihr doch vertrauen konnten.

Wie man der Literatur zur Testkonstruktion nachlesen kann (z.B. Biihner, 2011), ist die
Verwendung von Items mit unterschiedlicher Polaritdt durchaus umstritten. Der
wichtigste Grund dafiir ist, dass die unterschiedliche Polaritat die Faktorstruktur eines
Messinstrumentes beeinflussen kann, wie das auch hier der Fall ist. Die Grinde dafir
liegen einerseits darin, dass unterschiedlich gepolte Items oft unterschiedliche
Mittelwerte aufweisen und man daher nicht davon ausgehen kann, dass beide Itemarten
ein Konstrukt auf dieselbe Weise abbilden. Das kann durch einen Effekt zustande
kommen, den man als Akquieszenz der Befragten bezeichnet. Gemeint ist, dass
Personen tendenziell einer Aussage eher zustimmen als sie abzulehnen, und zwar

unabhangig vom Inhalt der Aussage.

Zum anderen kann es der Fall sein, dass negativ gepolte Items eine héhere sprachliche
Schwierigkeiten darstellen und mit einem solchen Item auch gleichzeitig die sprachliche
Intelligenz der Proband/innen erfasst wird. Explizit angesprochen wird auch (Bihner,
2011), dass im Zusammenhang mit doppelter Verneinung die Stichprobe von
entscheidender Bedeutung ist. So kdnnen Personen mit einem hohen Bildungsgrad
sprachlich und strukturell komplexere Aufgaben besser handhaben. Insbesondere bei
der getesteten Population, sind Schwierigkeiten mit dem Textverstandnis geradezu

vorprogrammiert.
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Der Fragebogen soll aber explizit auch fir sprachlich und kognitiv schwéachere
Populationen einsetzbar sein. Daher wurde in weiterer Folge auf negativ gepolte Items

verzichtet, falls sich diese nur mit doppelten Verneinungen formulieren liel3en.

6.4.5. Extraktion der 23 besten Items aus dem IMI

Auf Basis der Erkenntnisse zu den oben berichteten sprachlichen Schwierigkeiten
wurden die urspringlichen Items nach mathematisch-statistischen Gesichtspunkten
analysiert. Inhaltliche und mathematische Argumente fihrten in weiterer Folge zu

einem Satz bestmoglich geeigneter Items.

Eine explorative Faktorenenalyse aller 40 Items aus den sechs verwendeten Subskalen
des IMI wurde mit den Daten von N =238 Schiler/innen durchgefihrt. GemaR dem
Richtwert von Freiburg (2009) fir die StichprobengroRe, dass diese groRer als die
flinffache Zahl der Items sein soll, ist das getestete Sample ausreichend groR um
interpretierbare Ergebnisse zu erhalten. Dariiber hinaus ergab der Kaiser-Meyer-Olkin

Test auf Eignung des Samples einen Wert von 0,822, was gut ist.

Die einzelnen Items wurden zundchst aufgrund mathematischer Argumente einer
genaueren inhaltlichen und sprachlichen Begutachtung unterzogen. Auf Basis dessen
wurden sie entweder aus dem Fragebogen entfernt oder beibehalten. Die
mathematischen Argumente bestanden zunachst in einer Betrachtung der Korrelationen
der Items zueinander, sowohl innerhalb der Subskalen, als auch innerhalb des gesamten
IMI. Dariiber hinaus wurden die Faktorladungen der Items auf die gewinschten

Subskalen analysiert.

Nachdem sich die sechs urspriinglichen Skalen des IMI nicht reproduzieren lieRen,
wurde das Kaiser-Gutman-Kriterium angewendet, wonach der Eigenwert jedes Faktors
grofer als 1 sein soll, damit der Faktor insgesamt mehr als die Varianz einer einzelnen
Variablen aufklaren kann. Diesem Kriterium entsprechend wurden 5 Komponenten
(Subskalen) identifiziert. Dies spiegelt sich auch im Scree-Plot wieder, der ab dem

funften Faktor flacher wird.
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Screeplot

Eigenwert
9

Faktor
Abbildung 6.2: Scree-Plot zur Darstellung der Eigenwerte des jeweiligen Faktors.
Eine Abflachung nach dem 5. Faktor ist erkennbar.

Entsprechend dieser finf Komponenten ergab sich bei einer Extraktion mittels
Hauptkomponentenanalyse bei der Varimaxrotation die folgende Faktorstruktur des IMI

(Tabelle 6.4).

Dieses Modell spiegelt die bestmogliche Variante wider, was inhaltliche wie auch
mathematische Argumente betrifft. Die mit diesem Modell erklarte Varianz betragt
69,52 %. Die Reliabilitat dieser Items ist mit einem Cronbach Alpha von 0,814 als hoch zu

beurteilen.

Dass sich hier schlussendlich nur finf der urspriinglich sechs Skalen des IMI abbilden
lieRen, kann plausibel erklart werden. Es sind Items aus den Skalen interest/enjoyment
und value/usefulness, die eine gemeinsame Skala bilden (erste Komponente). Nach
Krapp (2002) ist Autonomieerleben eng damit verbunden, was einem selbst wichtig ist.
Stimmen diese inneren Werte mit den Anforderungen der Aufgabenstellung Uberein,
wird Autonomie erlebt. Dieser Argumentation zufolge sind Aufgabenstellungen, die
Interesse wecken, gleichzeitig auch jene, die als wertvoll und nitzlich im Rahmen der
Bearbeitung erachtet werden. Insofern ist eine Verschmelzung der beiden Skalen des

IMI im getesteten Sample, sowie im getesteten Kontext durchaus argumentierbar.
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Rotierte Komponentenmatrix®

Komponente
1 2 3 4 5
int5 ,815
val4 ,812
int2 ,802
int1 ,760
int7 ,720
rel3 ,905
rel4 ,881
rel8 ,856
rel7 ,785
pch3 ,848
pch4 ,807
pch5 ,803 ,255
pch2 ,611
pco5 ,806
pco2 ,258 72
pco4 ,409 676
eff2 ,860
eff5 ,819

Tabelle 6.4: Faktorstruktur des IMI (Werte < 0,25 wurden unterdriickt). Rotation ist in 5 Iterationen

konvergiert.

Die auftretende Querladung von 0,255 bei Item pch 5 (daher beim 5. Iltem aus der
perceived choice Skala) ist nicht weiter storend, da dasselbe Item auf die erwiinschte
Skala mit 0,803 ladt. Sind die Querladungen kleiner als die Halfte der erwiinschten
Ladung, ist dies im Sinne einer eindeutigen Skalenstruktur durchaus vertretbar (Biihner,
2011). Hingegen ist die auftretende Querladung von Item pco 4 (ltem 4 aus der Skala

perceived competence) mit mehr als 60 % der Ladung auf die eigentlich gewlinschte

Skala problematisch.
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Insgesamt ergibt sich auf Basis der obigen Analyse ein Bild des IMI, das die urspriingliche
Skalenstruktur erahnen lasst. Anzumerken ist, dass, entsprechend den Anforderungen
an ein qualitativ hochwertiges und reliables Fragebogeninstrument, einzelne Skalen aus
zu wenigen Items bestehen. Die perceived competence Skala und die effort/impotance-
Skala beinhalten lediglich je zwei Items, wobei bei der perceived competence Skala eines
dieser beiden Items aufgrund der hohen Querladungen nicht einmal eindeutig dieser

Skala zuzuordnen ist.

Man kann nun entscheiden, wie man die weitere Vorgangsweise wahlen mdchte. Das ist
anhangig davon, welche Anforderungen man an ein Messinstrument stellt. Soll es
psychometrisch exakt und hochreliabel sein, oder genligt es, ein leidlich gut
funktionierendes Instrument zu haben? Um das zu entscheiden ist die Frage nach dem
Stellenwert zu beantworten, den das Messinstrument bzw. die damit generierten Daten,
im gesamten Untersuchungsdesign einnehmen. Damit verbunden ist, die Frage zu
entscheiden, wie viel Testzeit zur Verfligung stehen soll und den Schiler/innen

zumutbar ist.

Basierend auf Uberlegungen beziiglich Sprachverstindlichkeit und Polaritdt wurden in
Kombination mit inhaltlichen Kriterien (Zugehorigkeit einzelner Items zu bestimmten
Skalen, Schiilerinterviews zur Sprachverstandlichkeit der Items) und den oben
berichteten mathematischen Kriterien (explorative Faktorenanalysen und Korrelationen)
jene Items extrahiert, die am ehesten geeignetsten erschienen, das Konstrukt der

Motivation entsprechend der SDT abzubilden.

Dabei wurden gegeniiber der ersten Ubersetzung (vgl. Anhang 13.2) folgende

sprachliche Adaptierungen vorgenommen:

e Die Items eff 2, eff 5, pch3 und pch 4 wurden so umformuliert, dass die negative
Polung gegeniiber der ersten Ubersetzung wegfiel.

e Das Item val 4 wurde gekdirzt.

e Die Items pch 1, int 7 und rel 8 wurden in freierer Ubersetzung sprachlich

adaptiert.
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Es ergab sich ein Fragebogen, der nunmehr aus 23 Items bestand (vgl. Anhang 13.3).
Dieser Fragebogen wurde auch parallel zur Datensammlung fiir die Wissenstests

bezlglich Elektrizitatslehre eingesetzt und zwar nach dem Tutoring.

Einer der groBten Nachteile bestand darin, dass nicht alle Skalen mit einer als
ausreichend erscheinenden Anzahl an Items abgebildet werden konnten. Der Wunsch,
ein Instrument mit einer genliigenden Anzahl an Items zu entwickeln, hatte aber
zunadchst den Ausschlag dafiir gegeben, bereits bestehende Instrumente nicht zu
Ubernehmen. Daher musste weitere Entwicklungsarbeit in das Instrument gesteckt

werden.

6.4.6. Ergebnis der zweiten Pilotierung mit den besten 23 Items aus dem IMI

Diese verbesserte, sprachlich adaptierte und gekiirzte Version des IMI, die nunmehr aus
23 Items bestand, wurde an N =138 Schuler/innen aus sechs Klassen der Hauptschule
und der AHS erprobt. Entsprechend dem angegebenen Richtwert, dass die Anzahl der
Versuchspersonen groRer als die etwa flnffache Itemanzahl sein soll, ist die

Stichprobengrofle wiederum ausreichend.

Explorative Faktorenanalysen in diesem neuen Sample ergaben jedoch, dass die in der
ersten Pilotierung erhaltene Faktorstruktur nicht reproduzierbar war, auch wenn man
sich auf die in Tabelle 6.4 beschriebenen Items beschrankt. Lediglich die Skalen interest

und perceived competence blieben auch in dieser Stichprobe stabil.

Alle anderen Skalen zeigten zudem eine weitere unerwiinschte Stichprobenabhangig-

keit, die von der Klasse abhing und die am folgenden Beispiel gezeigt werden soll:

Analysiert man im vorliegenden Sample klassenweise, so ergeben sich fir das
Motivationsinstrument vollig unterschiedliche Faktorstrukturen. Tabelle 6.5 und Tabelle
6.6 stellen die Ergebnisse der Faktorenanalysen in einer Hauptschulklasse und in einer
AHS-Klasse dar, also zweier Klassen, die unterschiedlichen Schultypen angehdren und

von denen man annehmen kann, dass daher das kognitive Niveau unterschiedlich war.
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Rotierte Komponentenmatrix

Komponente
2 3

mot10 876
mot17 846
mot8 810 342
mot3 775 426
mot5 736 356
moté 653 444 316
mot2 621 307
mot19 808
mot14 798
mot20 673
maot1 483 649 308
mot9 804 .360
mot16 596 383 407
mot22 490 526 481
mot18 803
mot12 375 760
mot21 738
mot23 821
mot11 761
mot15 453 531
mot? 358 702
mot13 557 683
motd 301 409 525 |

Tabelle 6.5: Faktorenstruktur von 23 Items des IMI fiir Klasse 2 (Hauptschule) nach einer Varimax-

Rotation mit Hauptkomponentenanalyse (Konvergenz in 8 Iterationen).

Rotierte Komponentenmatrix"**

Komponente

3

mot17
mot12
mot5
mot8
mot14
mot22
mot9
mot19
mot16
mot1
moté
mot20
mot21
mot18
mot13
mot15
mot2
mot10
mot3
motd
mot23

mot11

mot7.

800
785
768

684

385

427
802
754
753
751
632

468

452
309
358

329

401

791

740
T3

495

414

IES

418

,346
J73
892
620

-419

439

870
838

497

Tabelle 6.6: Faktorenstruktur von 23 Items des IMI fiir Klasse 3 (AHS) nach einer Varimax-Rotation mit

Hauptkomponentenanalyse (Konvergenz in 6 Iterationen).
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Eine derartige Stichprobenabhangigkeit ist fiir ein Messinstrument, das in der gesamten
Sekundarstufe 1, unabhangig vom Schultyp, eingesetzt werden soll, unerwiinscht, da es

keine reliablen Ergebnisse liefern kann.

Nach dieser zweiten Pilotierung stellt sich die Datenlage somit widersprichlich zu den
Ergebnissen der ersten Pilotierung dar. Daher wurde in weiterer Folge eine génzlich
andere Vorgangsweise gewdahlt, als nach der ersten Pilotierung indiziert erschien. Statt
das IMI zu verbessern, wurde begonnen, Items konstruktorientiert neu zu formulieren.
Diese Konstruktionsarbeit stellt jedoch einen erheblichen Aufwand dar, soll
schlussendlich doch ein mehrdimensionales Messinstrument das Ergebnis sein, das

Ublichen Anforderungen die Reliabilitat und Validitdt betreffend geniigt.

6.5. Konstruktion einer Skala (Effort/Importance)

Aus Grinden der Stichprobenabhingigkeit des in Kapitel 6.4 untersuchten
Messinstrumentes und der wenigen passenden Items zur effort/importance-Skala
wurden Uberlegungen angestellt, zumindest fiir die effort/importance-Skala von Grund
auf neue Items zu konstruieren. Es wurde somit klar, dass es im Zuge dieser Studie kein

Messinstrument zur Motivation geben konnte, das allein auf dem IMI basierte.

In der deutschen Ubersetzung fiir effort/importance, wurde die Wortwahl

Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit flr die Arbeit mit den Schiler/innen gewahlt.

Die fur unsere Zwecke wichtigste Skala scheint die effort/importance-Skala zu sein, die
Einsatzbereitschaft und Wichtigkeit misst und somit als MaR dienen soll, wie stark sich
die Tutor/innen im CAPT-Projekt engagieren. Dieses Engagement wiederum soll mit den
Ergebnissen der Wissenstests nach der CAPT Intervention verglichen werden, um
mogliche Zusammenhange identifizieren zu konnen. Deshalb war die effort/importance-
Skala Ausgangspunkt der Entwicklungsarbeit neuer Items. Fir der Konstruktion neuer

Iltems wurde der Four Building Blocks Approach von Wilson (2005) gewahlt.
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6.5.1. Grundlagen der Testtheorie und Basisideen von Messungen

Wie ein groBer Teil der bestehenden psychometrischen Testverfahren sollen die hier
vorgestellten, neu entwickelten Items der klassischen Testtheorie genligen. Diese wird
auch als true score theory bezeichnet und kann auch als eine Theorie der Messfehler
bezeichnet werden. Die Grundannahme besteht darin, dass die variierenden Messwerte,
die bei wiederholten Messungen fiir eine Person erhoben werden, auf systematische
Einflisse (z.B. Training, Instruktion) und unsystematische Messfehler zurlickzufiihren

sind.

Betrachtet man den unsystematischen Messfehler, so ist er bei wiederholter Messung
an einer Versuchsperson haufig normalverteilt (intraindividuelle Verteilung). Die
Ursachen dafiir konnen auf innere Einfliisse (z.B. Tagesverfassung) oder duRere Einflisse
zurlickzufiihren sein (z.B. Wetterlage zum Messzeitpunkt). Jedenfalls wird der

Messfehler als zufallig betrachtet.
Die Basis der klassischen Testtheorie bilden zwei Grundannahmen:

e Esgibt einen wahren Wert fiir eine Person. Dieser stellte den Erwartungswert der
beobachteten Messwerte x; fir eine Person dar. Der Erwartungswert ist ein
Schatzer fur den Mittelwert aus vielen, wiederholten Messungen an einer
Person. AuBerdem soll der beobachtete Wert auch etwas tatsachlich
Existierendes (per-fiat-Messung'*) messen.

e Der Messfehler (zu einem Zeitpunkt) fir eine Person ist die Differenz aus dem

beobachteten Wert und dem wahren Wert fiir diese Person.
Aus diesen Grundannahmen kdnnen zahlreiche Folgerungen abgeleitet werden.

e Die Varianz der beobachteten Messwerte ist ein Schatzer fir die Varianz des
Messfehlers 6*(E).

e Der beobachtete Wert (X) fir eine Person setzt sich immer aus dem wahren Wert
(T) und einem Messfehler (E) zusammen: X =T + E.

e Der Erwartungswert des Messfehlers ist somit fir unendlich viele Messungen

Null (Bihner, 2011). Er mittelt sich daher aus.

14 .. . .
Aus dem Lateinischen Ubersetzt ,,so sei es”.
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e Aus diesem Grund ist der Mittelwert der beobachteten Werte ein Schatzer fir

den Erwartungswert in der Population.

Die erste Grundannahme ist sehr umfangreich. Sie bedeutet namlich, dass die
gesammelten Daten korrekt sind, also die Befragten die Wahrheit sagen. AuBerdem ist
hier implizit als Basisannahme von Messungen enthalten, dass die gessammelten Daten
mit den wahren Werten des Merkmals korrespondieren. Eine Variation im Merkmal des

zu untersuchenden Objektes verursacht demnach eine Variation in der Observablen.

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Als Beispiel wurde die
Eigenschaft ,Temperatur” gewahlt. Eine bestimmte Temperatur fihrt dazu, dass das
Thermometer etwas anzeigt. Liest man das Thermometer ab, kann man der angezeigten
Zahl die Bedeutung der Temperatur zuordnen. In diesem Fall ist der Zusammenhang
streng deterministisch und der Rickschluss von der abgelesenen Zahl auf die
Temperatur kann fehlerfrei erfolgen. Das bedeutet allerding noch nicht, dass auch die

Ablesung der Zahl am Thermometer fehlerfrei vor sich ging.
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Abbildung 6.3: Grundidee jeder Messung: Ein Merkmal fiihrt zu einer
beobachtbaren Verdanderung, von der aus wiederum Riickschliisse auf
das Merkmal moglich sind. Mit freundlicher Genehmigung von A. E.
Maul, University of Colorado

Im Falle latenter Variabler, wie es z.B. bei vielen psychometrischen GréRen der Fall ist,
ist der Zusammenhang zwischen dem Merkmal und der Observablen nicht streng

deterministisch, sondern hat Wahrscheinlichkeitscharakter (Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen Eigenschaft und Beobachtung im
Falle latenter Eigenschaften

Der Riickschluss von der Beobachtung auf das Merkmal ist daher bereits fehlerbehaftet,

unabhangig davon, wie genau die Beobachtung stattgefunden hat.

Im Falle der hier zu entwickelnden Items handelt es sich fir das Personenmerkmal
L»Anstrengungsbereitschaft um eine latente Variable und daher um eine prinzipiell
fehlerbehaftete Inferenz. Diesem Umstand wird in der Anwendung der passenden
statistischen Prozeduren und der Einfliihrung einer Irrtumswahrscheinlichkeit o bei den

Hypothesentests Rechnung getragen.

Der Four Building Block Approach (Wilson, 2005) schldgt nun vier Schritte (building
blocks) vor, mit denen eine Konstrukt abgebildet werden kann (Abbildung 6.5). Darliber
hinaus beinhaltet diese Vorgangsweise auch bereits wichtige Uberlegungen zur

Reliabilitat der Items.

Construct
Map

Measure-
ment
Model

Outcome
Space

Abbildung 6.5: Die Grundelemente des Four Building Blocks Approach zur
Modellierung eines Konstrukts. Nach (Wilson, 2005, S. 17).
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Im Folgenden werden nun die vier Blocke zur Konstruktion geeigneter

effort/importance-ltems abgearbeitet.

6.5.2. Die vier Building Blocks

Block 1: Die Construct Map zur Spezifizierung des Konstrukts

Eine Construct Map stellt die Visualisierung eines bestimmten Konstrukts dar. Bevor
diese Visualisierung konkret umgesetzt wurde, wurden Uberlegungen angestellt, auf
welcher Basis ,Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit” Gberhaupt abgebildet werden kénnen.
Es erschien no6tig Evidenzen zu finden, die spdter einen Rickschluss zur

Anstrengungsbereitschaft moglich machen.

Um die eigentliche Construct Map (vgl. Tabelle 6.7) zu erhalten, wird die Dimension des
Konstrukts kontinuierlich in Richtung ihrer (extremen) Auspragungen zerlegt. Dem
zugrunde liegt die Annahme, dass es (berhaupt eine qualitative Ordnung des
abzubildenden Merkmals gibt, die dem Konstrukt inhdrent ist. Es ist sinnvoll, sich
zunadchst die extremen Merkmalsauspragungen vor Augen zu fihren und diese zu
beschreiben. Unter der Annahme, dass man das Konstrukt auf einem Kontinuum

abbilden kann, kdnnen danach die dazwischen liegenden Zustdande beschrieben werden.

In diesem Fall sind die beiden extremen Merkmalsauspragungen durch die
Formulierungen ,Schiiler/in steckt wenig Einsatzbereitschaft ins CAPT“ und ,Schiler/in
steckt viel Einsatzbereitschaft ins CAPT” reprasentiert. Auf der linken Seite der Construct
Map werden zwischen diesen Extremen die unterschiedlichen Ausprdgungen des
Merkmals , Einsatzbereitschaft” beschrieben, die die Versuchspersonen zeigen kénnen.
Im speziellen Fall sind das die Schiiler/innen, genauer die Tutor/innen, die sich mehr
oder weniger im Tutoring Prozess engagieren. Auf der rechten Seite wird versucht, zu
den Merkmalauspragungen korrespondierende Evidenzen festzumachen. Tabelle 6.7

zeigt einen ersten Versuch fiir diese Evidenzen.
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Schiiler/innen stecken viel Einsatzbereitschaft ins CAPT

Schiiler/innen Antworten zu den Items

strengen sich beim CAPT sehr an;

Schiler/innen engagieren sich beim CAPT bereiten sich auf CAPT genau vor

Schiler/innen verhalten sich neutral | bereiten sich dafir vor, weil sie dazu
gegenliber CAPT angehalten werden

bereiten sich selbst gar nicht auf CAPT vor;

Schler/innen lehnen CAPT ab sind froh, wenn es voriber ist

Schiiler/innen stecken wenig Einsatzbereitschaft ins CAPT

Tabelle 6.7: Construct Map zum Konstrukt Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit (effort/importance)

Dieser erste Versuch fiihrte nicht zu zufrieden stellenden Ergebnissen, da der Prozess
der Klarung, was das Konstrukt denn eigentliche bedeutet, zuvor nicht vollstandig
abgeschlossen gewesen ist. So ist ,engagieren” nichts, das sich auf eine Evidenz
zurickfihren lasst. Fur eine evidenzbasierte Variablenklarung wurden in weiterer Folge
die eigentlichen Expert/innen herangezogen: die Schiler/innen selbst. Sie sollten zur
Klarung beitragen, was Einsatzbereitschaft und Wichtigkeit einer Sache fir sie selbst

bedeuten und an welchen Beobachtungen man diese Eigenschaften erkennen kann.

Nach mehreren Versuchen, die Fragestellung an die Schiiler/innen zu prazisieren, wurde
von Seiten der Forscher/innen das Konstrukt auf die Frage herunter gebrochen: ,,Woran
sieht man, dass sich jemand angestrengt?“. Die Fragestellung zielte somit auf die
Sammlung von Evidenzen ab, die mit dem Konstrukt verbunden sind. In zahlreichen
Rickmeldungen und Kldrungen der Fragstellung wurde immer wieder darauf
hingewiesen, dass es sich hier um die Frage nach Beobachtbarem handelt und nicht um

Einschatzungen.

Aus dieser Befragung von insgesamt 51 Jugendlichen ergab sich die Liste folgender
Evidenzen, die im Einzelnen besser oder schlechter beobachtbar waren und sich zur
Formulierung von Items verwenden lieRen. Antworten, die sich auf korperliche bzw.
sportliche Anstrengungen bezogen (z.B. ,Person schwitzt stark”) wurden nicht in die

Liste aufgenommen.
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e Schuler/innen aus der 11. Schulstufe AHS, N=5
—  Wie viel Zeit?
—  Wie viele Quellen?
- Wieintensiv?

— etwas anderes dafiir nicht gemacht

ich wiirde diese Arbeit nicht gegen etwas anderes tauschen

e Schiuler/innen aus der 8. Schulstufe HS, N=20

Person macht mit

Person macht etwas sofort

Person fragt nach

Person will gleich ausprobieren
e ZweiKinder, 14 und 17 Jahre alt
— Person verzichtet auf etwas anderes
— Person fragt nach
e Schiler/innen aus der 8. Schulstufe AHS, N=24
— wenn Person nicht locker Idsst, bis sie auf ein gutes Ergebnis gekommen ist
— Versuch offenen Fragen auf den Grund zu gehen
— Person fragt nach | |
— Person arbeitet oft und lange
—  Person setzt ehrgeiziges Ziel
— Person Gbernimmt schwierige Arbeiten
— Wenn Person nicht dauernd sagt: ,,Wann kann ich endlich aufhéren?”
— man muss Person zwingen aufzuhdren
— Person gibt nicht auf, wenn es nicht klappt
— Zeitaufwand |||
— Person denkt statt: “Na endlich geschafft” eher ,,Das war cool”
— Person sucht Beratung bei anderen
— Person fragt Fachleute um Meinung
—  Person macht viel (und sitzt nicht nur herum)

—  Person macht keine/kaum Pausen | |
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— Person arbeitet schnell/zligig

— Person ist frohlich, wenn sie fertig ist

Eine genauere Analyse dieser Schiilereinschatzungen zeigt, dass sich zwei Kategorien
extrahieren lassen, die als Evidenzen flr Einsatzbereitschaft und Wichtigkeit gelten: ein
Zeitfaktor und ein Faktor, den man als Qualitdt der Arbeit bezeichnen kann. Indem die
Aussagen zu den einzelnen Kategorien nach Merkmalsauspragung geordnet wurden,

wurden zu diesen beiden Bereichen neue Construct Maps entwickelt.

Die Vorgangsweise, das Konstrukt in zwei Bereiche von Evidenzen zu zerlegen ist nicht
ganz ungefahrlich. Einerseits ist zwar die Moglichkeit gegeben, dass dadurch mehrere
Aspekte des Konstrukts Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit abgebildet werden. Das
bedeutet namlich, dass die Gefahr der Unterreprdsentation des Konstrukts durch die
vielfaltigen Evidenzen minimiert wird, dass die Evidenzen eher dazu geeignet sind das
gesamte Konstrukt abbilden und nicht nur Teilaspekte davon. Dadurch steigt die
Validitat. Auf der anderen Seite kann es jedoch passieren, dass das Konstrukt bei
zwei Teilkonstrukte zerfdllt, die keine

konfirmatorischen Faktorenanalysen in

gemeinsame Skala ergeben.

Schiiler/innen betreiben einen hohen Zeitaufwand beim CAPT

Schiiler/innen
Schiler/innen haben viel Freizeit/Pause
investiert; wollen es sehr gut machen

Schiler/innen haben etwas Freizeit/Pause
investiert; wollen es gut machen

Schiler/innen haben nur das Notwendigste
gemacht

Schiler/innen haben gewartet, bis es vorbei
ist; wollten unentdeckt bleiben

Antworten zu den Items
haben viel Zeit investiert; Quellen studiert;
haben auf etwas Pause/Freizeit verzichtet

strengen sich beim CAPT an;
bereiten sich auf CAPT vor

haben etwas Zeit investiert, weil sie dazu
angehalten werden

bereiten sich selbst gar nicht auf CAPT vor;
sind froh, wenn es voriiber ist

Schiiler/innen betreiben einen geringen Zeitaufwand beim CAPT

Tabelle 6.8: Construct Map, die den Zeitfaktor als MaR fiir Engagement im Tutoring Prozess
widerspiegeln soll.

Tabelle 6.8 zeigt die Construct Map fur den Zeitfaktor. Damit ist die Zeit gemeint, die die

Schiler/innen in ihre Aufgabe investiert haben. Der Unterschied dieser Construct Map

125




im Vergleich zu der aus Tabelle 6.7 liegt vor allem darin, dass ,sich engagieren” nunmehr
auf konkrete Evidenzen zurlickgefiihrt werden kann. AuBerdem ist die Unterteilung in

der Merkmalsauspragung feiner.

Tabelle 6.9 stellt eine Construct Map dar, die die Qualitat der Arbeit der Schiler/innen

beim CAPT erfassen soll.

Schiiler/innen liefern qualitétsvolle Arbeit beim CAPT

Schiiler/innen Antworten zu den Items

Schiler/innen sind mit ihrer Arbeit selbst | lassen nicht locker, bis sie auf ein gutes
zufrieden Ergebnis kommen

Schuler/innen fragen nach und kldren dann

offene Fragen gibt nicht auf, wenn es nicht klappt

Schiler/innen erledigen alles grindlich und

arbeiten schnell und zigi
schnell g8

Schiler/innen gehen die Themen beim CAPT

schnell durch denken: ,endlich geschafft

Schiiler/innen schludern®™ die Arbeit beim CAPT hin

Tabelle 6.9: Construct Map, die die Qualitat der Arbeit im Tutoring Prozess widerspiegeln soll.

Auf Basis dieses Prozesses folgte der zweite Schritt, ndmlich die Konstruktion konkreter

Iltems auf Basis der Construct Maps, die nunmehr an Evidenzen orientiert waren.

Block 2: Item Design
Auf Basis der Construct Maps und der Befragungen der Schiler/innen wurden die
folgenden Items konstruiert. Sie teilen sich in zwei thematische Blocke, den ,Zeitfaktor”
und ,,Qualitat der Arbeit” entsprechend der Construct Maps.
e [tems zu ,Zeitfaktor”
Ich habe mich sofort auf meine Aufgaben gestiirzt.
Ich wollte diese Aufgaben gleich mit dem anderen Kind ausprobieren.

Ich wollte sofort mit dieser Aufgabe anfangen.

Ich habe mir nie gedacht: ,Wann kann ich endlich aufhoren?

' ohne viel Sorgfalt arbeiten, nachlassig arbeiten
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Am liebsten hatte ich noch nicht aufgehort, daran weiter zu arbeiten.
Man musste mich direkt zwingen aufzuhdoren.

Ich habe viel Zeit in diese Aufgabe gesteckt.

Ich habe bei dieser Aufgabe viel gearbeitet und bin nicht nur herumgesessen.

Ich habe bei dieser Aufgabe kaum Pausen gemacht.

Ich habe bei dieser Aufgabe kaum an etwas anderes gedacht.

Ich habe ziigig gearbeitet.

Ich habe sogar auf etwas Freizeit (Pause) verzichtet, um bei dieser Aufgabe gut zu
sein.

Ich habe viel Zeit fir die Vorbereitung investiert / aufgewendet.

Ich habe lange an dieser Aufgabe gearbeitet.
Ich habe bis zum Schluss der Arbeitszeit an dieser Aufgabe gearbeitet.

Items zu ,,Qualitét der Arbeit”

Ich habe versucht, offenen Fragen auf den Grund zu gehen.

Ich habe weiter gearbeitet, bis ich mit dem Ergebnis zufrieden war.
Es ist mir wichtig, dass ich mit meinem Ergebnis zufrieden bin.

Ich habe nachgefragt, bis der andere / die andere wirklich alles verstanden hat.
Ich habe mir selbst ein (ehrgeiziges) Ziel gesetzt.

Ich wiirde diese Arbeit nicht gerne gegen etwas anderes tauschen.

Ich ibernehme auch schwierige Aufgaben.

Ich habe mir gedacht: ,Das war cool.”

Ich habe nicht aufgegeben, auch wenn es nicht gleich geklappt hat.

Ich habe mich frohlich gefiihlt, als ich fertig war.

Aus der Liste dieser Vorschlage wurden die grau unterlegten Items schlieRRlich

ausgewahlt, da sie das Konstrukt hinsichtlich seiner Breite am besten reprasentieren.

Diese Einschdtzung wurde im Gesprdch mit Expert/innen im Rahmen von

Arbeitsgruppentreffen getroffen.

Alle diese Items haben gemeinsam, dass sie in der Construct Map sehr hoch oben

angesetzt sind. Sie alle reprasentieren das Konstrukt Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit

daher in einem hohen Mafe. Das sollte per se kein Nachteil sein, da die Items nicht
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durch eine dichotome Skala abgefragt werden, sondern zu Gunsten einer Likertskala
entschieden wurde, wie im ndchsten Abschnitt ausfihrlicher argumentiert wird.
Dennoch ist zu bedenken, dass der Mittelwert nicht aussagekraftig interpretierbar ist

und lediglich Vergleiche zulasst.

Block 3 und Block 4: Der Outcome Space und das Measurement Model

Will man vom Outcome Space Rickschlisse auf das zugrunde liegende Konstrukt
machen, bedarf es einer Messvorschrift (Measurement Model). Hierzu gibt es im
Wesentlichen zwei mogliche Ansatze: Der eine fokussiert auf die Items und ihre innere
Konsistenz. Dabei wird einer Testperson eine bestimmte Anzahl von Items vorgelegt, die
alle auf dasselbe Konstrukt abzielen. Deren Scores werden dann addiert (oder es wird
der Mittelwert gebildet). Ein hoher Gesamtscore lasst auf eine hohe
Merkmalsausprdagung hinsichtlich des Konstrukts schlieRen. Dieser Ansatz stellt daher
eine Verbindung zwischen Gesamtscore und Konstrukt her, obwohl nicht immer klar
formuliert wird, wie genau diese Inferenz zustande kommt. Fir die klassische

Testtheorie stellt dieser Ansatz die Basis dar.

Der andere Ansatz fokussiert auf die Items und gibt Aussagen vor, denen die
Testpersonen zustimmen oder sie ablehnen kénnen. Der Gesamtscore richtet sich

danach, wie vielen Aussagen die Testperson zustimmen konnte.

Von der Wahl zwischen den beiden Zugdngen hdngt bereits die Modellierung des

Outcome Space ab.

Der zweite Zugang wurde vor allem von Guttman in den 1940er-Jahren formalisiert
(Wilson, 2005). Statt wie bei Likert-skalierten ltems Antwortmaoglichkeiten anzugeben
von ,Ich stimme sehr zu“ bis zu ,,Ich stimme gar nicht zu“ werden diese Kategorien durch
bestimmte Aussagen ersetzt. Die Probanden kdnnen diesen Aussagen zustimmen oder
auch nicht. Ublicher Weise werden diese Aussagen immer extremer formuliert, sodass
eine Zustimmung zur n-ten Aussage bedeutet, dass die Testperson auch allen davor
zugestimmt hat, weil sie weniger streng waren, bzw. das Konstrukt in schwacherer
Weise reprasentiert haben. Diese Moglichkeit, Items zu gestalten hat den Vorteil, dass
klar ausformuliert ist, welcher Aussage man zustimmt. Bei der Formulierung ,,Ich stimme
stark zu“ bleibt immer offen, was die einzelne Testperson unter ,stark zustimmen”
versteht. Gleiche Angaben auf einer Likert-Skala kdnnen demnach sehr unterschiedliche
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Auspragungen des Konstrukts bedeuten. Das ist ein Grund dafiir, dass Testergebnisse
mit Likert-skalierten Items stark vom Kontext und dem kulturellen Hintergrund der
getesteten Personen abhadngen. Darliber hinaus kann es vorkommen, dass ein Proband
einer Sache mit groRer Uberzeugung neutral gegeniiber steht. Diese

Merkmalsauspragung konnen Likert-skalierte Items nicht abbilden.

Dennoch wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet, Guttman-skalierte Items zu
entwickeln. Einerseits, weil der Kontext (CAPT) und der kulturelle Hintergrund des
Samples (Schiler/innen der Sekundarstufe 1 im GroRraum Wien) sehr homogen waren.
Andererseits, weil die Entwicklung valider Distraktoren fiir diese Art von Items eine
Entwicklung und Erprobung in mehreren Zyklen bedeutet, was den Rahmen dieser
Arbeit sprengt. Schlecht entwickelte Distraktoren stellen gegenuber Likert-skalierten
ltems sogar einen Nachteil dar. Darliber hinaus sollte die Entwicklung des
Motivationsinstruments so rasch von statten gehen, dass es noch im Rahmen von CAPT
verwendet werden kann. Die Beforschung der Motivation stellte im hier beschriebenen
Projekt namlich lediglich einen Teilaspekt dar. Es ist auch zu bedenken, dass Guttman-
skalierte Items den Nachteil haben, dass viel Text zu lesen ist, was wiederum den
zeitlichen Aufwand beim Testen erhdht und letztlich auch das Textverstandnis der

Schiiler/innen testet, was in diesem Zusammenhang nicht erwinscht war.

Es wurden daher Items entwickelt, deren Outcome Space Likertskalen bilden. Allerdings
wurden bei der Formulierung der Items Anstrengungen unternommen, das Konstrukt
prazise abzubilden anstatt Ad-hoc-Formulierungen zu verwenden, wie dies z.B. bei den
IMI-Items der Fall ist. Eine weitgehend prazise Abbildung des Konstrukts sollte durch die

Verwendung der Construct Maps sichergestellt worden sein.

Die Messvorschrift selbst besteht darin, dass liber die einzelnen ltems Mittelwerte, oder
alternativ. Summenscores, gebildet werden sollen. So kdnnen einerseits Klassen
miteinander verglichen werden, andererseits koénnen Vergleiche zwischen den

Schiler/innen einer Gruppe durchgefihrt werden.

6.5.3. Quellen der Validitat des Messinstrumentes
Die Validitdt eines Messinstrumentes kann im Wesentlichen durch zwei Dinge

eingeschrankt werden:
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1) Das Konstrukt ist unterreprasentiert. Damit ist gemeint, dass eine Variation in Teilen
des Konstrukts zu einer Variation in der Beobachtung fihrt. Umgekehrt schlieBt man
dann aus einer veranderten Beobachtung auf ein verandertes Attribut, obwohl sich
tatsachlich nur Teile des Attributes verandert haben. Dieser Mangel an Validitat betrifft

das gesamte Konstrukt.

2) Andere Faktoren, die auRRerhalb des Konstrukts liegen, beeintrachtigen die Validitat.
Das bedeutet, dass man nicht nur das Konstrukt misst, sondern auch andere Variable,

die man vielleicht nicht beriicksichtigt hat.

Im Folgenden werden Uberlegungen und Evidenzen fiir die Validitit des

Messinstrumentes angefihrt und in Anlehnung an Wilson (2005) diskutiert.

Um der Unterreprasentation des Konstrukts zu entgehen, ist der beschriebene Weg des
Four Building Blocks Approach per se bereits eine gute Absicherung. Die Durchfiihrung
der vier Schritte dient bereits als Beleg einer sorgfdltigen Reprdsentation des Inhaltes

des Konstrukts.

Als eine weitere Bestdatigung der Validitat kann der Antwortprozess als solcher
angesehen werden. Dazu wurden mit N =10 Schiler/innen Exitinterviews zur

Verstandlichkeit der Items gefiihrt und das individuelle Antwortverhalten reflektiert.

Weitere Uberlegungen basieren auf der internen Struktur des Messinstrumentes.
Hierbei ist es wiederum so, dass Uberlegungen zur Construct Map und deren innere
Struktur bereits dazu fihren, dass das Messinstrument das Konstrukt gut reprasentiert.
Weiter fiihrende Analysen wie die ltemanalysen (Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7)
lassen darauf schlielen, dass das Itemdesign eben diese Strukturen des Konstrukts

widerspiegelt.

6.5.4. Testung der neuen Items

Die neu entwickelten Effort-ltems wurden gemeinsam mit den restlichen Items zu den
anderen Subskalen des IMI an N =192 Schiler/innen getestet. Wenn man davon
ausgeht, dass sich die Subskalen des IMI gegenseitig nicht beeinflussen, da sie ja auf
unterschiedliche Konstrukte fokussieren, so ist es durchaus zuldssig, aus dieser
Datenmenge die Effort-ltems zu nehmen und diese separat zu analysieren. Gemeinsam

mit den 5 Items, effl bis eff 5, aus dem IMI| wurden die neu konstruierten Effort-ltems
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eff 6 bis eff 17 wurde eine Langversion des Motivationsfragebogens geschaffen. Diese ist

dem Anhang 13.4 zu entnehmen.

Um geeignete von weniger gut geeigneten Items zu separieren, wurden zwei
Vorgangsweisen gewahlt: Fir einen ersten Eindruck, wurden die Korrelationen der Items
untereinander betrachtet und danach eine Itemanalyse durchgefiihrt, bei der der Score
aller Testpersonen auf das Item mit dem Score auf das gesamte Konstrukt verglichen
wurde. Passt ein Item gut in das Konstrukt, so scoren Testpersonen auf das Item

genauso hoch wie auf das gesamte Konstrukt.

Die Analyse der Pearson Korrelationen ergab, dass die Items eff 1, eff 3, eff 4, eff 5 und

eff 11 auf einem hochstsignifikanten Niveau (p < 0,01) hoch korreliert (p > 0,5) sind.

Die Items eff 2, eff 9, eff 10 und eff 14 korrelieren immerhin mit mittleren Korrelationen
(p > 0,4) auf einen Signifikanzniveau von p < 0,01. Nun sind Korrelationen nicht
gleichbedeutend mit Kausalitdten und daher mit Vorsicht zu interpretieren. Dennoch
geben sie, gemeinsam mit den Uberlegungen, die zur Construct Map angestellt wurden,
einen Hinweis auf die Konsistenz des Konstrukts und nicht zuletzt auf seine Validitat und
Reliabilitat. AuBerdem sind die Korrelationen wichtig, um die Beitrdge einzelner Items zu
Cronbach’s a beurteilen zu kénnen: Denn hier verbessern auch nicht hoch korrelierte
ltems (,randstandige” Items) a, tragen aber inhaltlich nicht zur Klarung des Konstrukts

bei.

Die Vorgangsweise der Itemanalyse sei an einem Beispielitem erklart. In einem
Streudiagramm wird auf der Abszisse der Score jeder Testperson auf das gesamte
Konstrukt ,Effort/Importance” aufgetragen. Auf der Ordinate wird der Score der
Testperson auf das einzelne Item aufgetragen. Passen die Items gut zusammen, also
entspricht der Score auf das Konstrukt dem Score auf das Item, miisste eine Trendlinie
daher der ersten Mediane entsprechen. Liegt die Trendlinie darlber, so Uberschatzt das
ltem das Konstrukt. Das bedeutet, dass das Item eine starkere Merkmalsauspragung
angibt als das gesamte Konstrukt. Liegt die Trendlinie darunter, so unterschatzt das Item
das Konstrukt. Besonders heikel ist es, wenn sich die beiden Linien kreuzen, denn dann

werden die extremen Merkmalsauspragungen Uber- oder unterschatzt. Dort zeigt sich
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aber gerade die Gite eines Items, da es ein Hinweis auf seine Trennscharfe ist, wenn es

einen moglichst breiten Bereich an Merkmalsauspragungen konsistent darstellen kann.

Beispiel fiir ein das Konstrukt Gberschatzendes Item (Abbildung 6.6):

Itemanalyse eff 2

VD 000000—00000—0 &

0-0=60—0—90—0—0—0—00000 00

score on item
w

score on construct

Abbildung 6.6: Die Trendlinie (schwarz, durchgezogen) liegt Giber der Diagonale (grau
strichliert). Das Item iiberschatzt das Konstrukt.

Dieses Item (eff 2) (iberschatzt das Konstrukt allerding gleichméRig fur eine geringe und
eine hohe Merkmalsauspragung, da die Linien (fast) parallel sind. Wortlich lautet dieses
Item: ,Ich habe mich angestrengt diese Tatigkeit gut zu machen”. Man kénnte diese
Diskrepanz dahin gehend interpretieren, dass die Selbsteinschatzung der Schiiler/innen
meinen lasst, sich angestrengt zu haben, auch wenn sie andere Dinge, z.B. die nach der

aufgewendeten Zeit, nicht mit einer hohen Auspragung beantwortet haben.

Beispiel fiir ein das Konstrukt unterschatzendes Item (Abbildung 6.7):

Itemanalyse eff 17

5 ¢ $000—00000000000 0000000

g 00— 000000000
6 —0—0—0—00 00000 000000000000

—00—000000—04 o A

score on item
N w H

0000000000 900—00 0 2 g —

1 2 3 4 5

score on construct

Abbildung 6.7: Die Trendlinie (schwarz, durchgezogen) liegt unter der Diagonale
(grau strichliert). Das Item unterschitzt das Konstrukt.
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Dieses Item (eff 17) unterschatzt das Konstrukt zwar, aber nicht gleichmaRig. Im Falle
einer hohen Merkmalsauspragung misst es genauer, da die beiden Geraden naher
beisammen sind. Inhaltlich lautet Item eff 17 ,Am liebsten hatte ich noch nicht
aufgehort, daran weiter zu arbeiten”. Offensichtlich hatten auch sonst weniger

motivierte Schiler/innen hier das Bedirfnis noch ein wenig langer am CAPT zu arbeiten.

Basierend auf inhaltlichen Uberlegungen, sowie auf den beiden hier vorgestellten
formalen Kriterien wurde ein Set von Items ausgewahlt, das geeignet erscheint, das
Konstrukt effort/importance trennscharf und konstruktvalide abzubilden. Inhaltlich
wurde darauf geachtet, dass redundante Items entfernt wurden und die verbleibenden
ltems das Konstrukt entsprechend der beiden Construct Maps (Tabelle 6.8 und Tabelle

6.9) moglichst breit abbilden sollten. Es sind dies die acht ltems
eff 2, eff 4, eff 5, eff 9, eff 10, eff 11, eff 13 und eff 14.

Mit diesen Items wurde in weiterer Folge parallel zur eigentlichen CAPT-Studie eine
dritte Pilotierung durchgefiihrt, um mit einer konfirmatorischen Faktorenanalyse die

Skalenstruktur zu Giberprifen, die mit dieser Vorgangsweise angestrebt wurde.

Insgesamt standen Daten von N =249 Schiler/innen zur Verfligung. Die Schiiler/innen
stammten zum GroRteil aus der Sekundarstufe 1, der Anteil an AHS-Schiler/innen lag
bei 35 %. Der KMO-Test auf Stichprobeneignung ergab einen Wert von 0,90, was sehr

gut ist.

6.5.5. Uberlegungen zur Reliabilitit

Flhrt man mit diesen Item und dieser Stichprobe eine Reliabilitdtsanalyse auf Basis von
Cronbach’s innerer Konsistenanalyse durch, ergibt sich o = 0,86, was als hohe Reliabilitat
zu bewerten ist. Auch andere Formen die Reliabilitdtsanalyse, wie z.B: Guttman’s Split-

Half-Formel*® ergeben einen guten Wert von 0,87.

Eine konfirmatorische Faktorenanalyse dieser acht Items ergibt, dass sich nach dem
Kaiser-Kriterium nur ein Faktor mit einem Eigenwert grofRer als 1 ergab, der 52,4 % der

Varianz aufklaren konnte. Da nur eine Komponente extrahiert werden konnte, eriibrigt

16 £s wurde hier Guttman’s Formel verwendet, da sie nicht mit der Annahme paralleler testteile arbeitet
und daher préaziser schatzt.
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es sich, die Losung zu rotieren. Das wird auch durch den Scree-Plot (Abbildung 6.8)

deutlich, der die Eigenwerte des jeweiligen Faktors darstellt.

5

Eigenwert

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 8

Faktor

Abbildung 6.8: Scree-Plot zur Darstellung der Eigenwerte zu den acht neuen Effort-
Items.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die oben angefiihrten acht Items eine
konsistente und reliable Skala zur Messung des Konstrukts effort/importance
(Einsatzbereitschaft/Wichtigkeit) ergeben. Diese neue Skala besteht aus drei Items des
originalen IMI in Ubersetzung (eff 2, eff 4, eff 5) und fiinf neu entwickelten Items, die auf

Basis des Four-Building Blocks Approach konstruiert wurden.

In weiterer Folge wurden mit den acht Items zu effort/importance und den Items zu den
restlichen Subskalen an dem oben beschriebenen Datensatz eine konfirmatorische
Faktorenanalysen durchgefiihrt. Das Ziel war es herauszufinden, ob die
effort/importance-Skala, die zwar intern konsistent ist, auch bei Hinzunahme anderer
Iltems stabil bleibt. Inhaltlich gesprochen bedeutet das herauszufinden, ob die
effort/importance-Skala vom Konstrukt her keine Uberschneidungen mit den anderen
Subskalen des IMI hat. Diese wiirde sich in einer nicht stabilen Faktorstruktur sowie in

hohen Querladungen zeigen.
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Die Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalysen lassen hier fiir das gesamte IMI
leider keine stabile Faktorstruktur erkennen. Der GroBteil der acht Items zu
effort/importance ergibt auch bei Hinzunahme anderer Items und bei gesplittetem
Sample eine eigene Skala, was fiir die Qualitat der Skala spricht. Die restlichen Items
bilden zum Grofteil nicht die intendierten Skalen ab. Lediglich die relatedness-Skala
bildete in allen Analysen eine eigene, stabile Skala. Das kann dahingehend interpretiert
werden, dass die relatedness-ltems das Konstrukt der sozialen Eingebundenheit gut
reprasentieren und sich auch inhaltlich von den restlichen Items gut unterscheiden
lassen. Insgesamt kdnnen somit zwei stabile Skalen identifiziert werden: die

effort/importance-Skala mit den oben angegebenen Items und die relatedness-Skala.

6.6. AbschliefRende Betrachtungen

Am Beginn der Arbeit wurde das gleichsam hohe wie kaum umsetzbare Ziel gesetzt, aus
dem IMI ein Messinstrument zu bauen, das psychometrischen Anspriichen genligt und
das sprachlich an Schiler/innen der Sekundarstufe 1 angepasst werden kann. Die
Intention dahinter war, Spielarten der Motivation, wie sie die SDT beschreibt, akkurat
abbilden zu konnen, um sie dann mit den Ergebnissen aus den Wissenstests zu
verknipfen zu kénnen. Darliber hinaus erschien es zu Beginn moglich, etwas liber den
theoretischen Rahmen des klassischen Conceptual Change Approaches hinauszuschauen
und die Mdéglichkeiten von CAPT hinsichtlich eines Conceptual Change auch aus nicht-
kognitiver Sicht zu beschreiben (Duit & Treagust, 2012).

Dieses Unterfangen kann als gescheitert angesehen werden. Das liegt zum einen daran,
dass das IMI in der Operationalisierung nicht von derselben Qualitat ist wie die
zugehorige Motivationstheorie, die SDT (Markland & Hardy, 1997). Daher ist es nicht
moglich, einfach Items und Skalen zu Gbernehmen und sie an den personlichen Kontext
anzupassen, wie dies die Autoren empfehlen (Deci & Ryan, 2003). Die Skalen erwiesen
sich als nicht stabil in konfirmatorischen Faktorenanalysen. Zum anderen sind die Items,
zumindest fiir Schiiler/innen der Sekundarstufe 1, sprachlich nicht verstandlich oder in
der Nuancierung zu fein. Das hat nach einigen Versuchen des Reparierens und
Umformulierens dazu gefiihrt, dass zumindest eine Skala von Grund auf neu konstruiert

wurde, namlich die effort/importance Skala. Mit dieser Skala wurde begonnen, da sie am
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ehesten als Pradiktor flir Lernleistungen geeignet erscheint. Will man die weiteren
Subskalen des IMI zur psychometrischen Beschreibung verwenden, so erscheint diese
Vorgangsweise, abgesehen von der relatedness-Skala, ebenso angebracht zu sein und
eine vollige Neukonstruktion der Items ist ernsthaft in Erwagung zu ziehen.

Die Neukonstruktion der Items nach der Methode der vier Building Blocks (Wilson, 2005)
funktioniert aus praktischer Sicht gut. Aus theoretischer Sicht hat sie den Vorteil, dass
Konstrukte in ihrer vollen Breite abgebildet und auf Evidenzen zurlickgefiihrt werden
konnen. Die Vorgangsweise beinhaltet zusatzlich, dass Aspekte der Validitat bereits in
der Itemkonstruktion abgehandelt werden. Sie ist aus Sicht der Autorin fruchtbar und
unbedingt empfehlenswert.

Was die Beschreibung von CAPT als Unterrichtsmethode angeht, ist neben einer
kognitiven auch die Beschreibung der nicht-kognitiven Einfliisse notig, um die ganze
Bandbreite an Vorgdngen erfassen zu kdnnen, die sich hier abspielen. Ein zentraler
Aspekt dabei ist es, entscheiden zu konnen, ob und in welchem Ausmall CAPT
motivierend auf die Schiler/innen wirkt. Dabei ist es von Interesse, neben der Quantitat
der Motivation auch ihre Qualitadt erfassen zu konnen, da ein Ziel von Unterricht und in
weiterer Folge von selbstbestimmtem Lernen ist, Internalisierungsprozesse von
extrinsischer zu intrinsischer Motivation zu fordern. Zu all dem ist es wichtig, ein
reliables und gut funktionierendes Messinstrument zu haben, weswegen die Autorin
findet, dass Entwicklungsarbeit in diese Richtung erforderlich ist, auch wenn sie bisher
nicht als abgeschlossen betrachtet werden kann. Nicht abgeschlossen ist sie einerseits
deshalb, weil die Entwicklung weiterer Skalen noch ausstandig ist, die zur Abbildung der
intrinsischen Motivation notig sind, andererseits deshalb, weil die Itemkonstruktion und
Erprobung in mehreren Zyklen erfolgen muss, bis man ein einwandfreies
Messinstrument erhadlt. Weitere Testungen und allenfalls Verbesserungen stehen fir die
effort/importance-Skala noch aus, sind aber in vollem Umfang erst sinnvoll, wenn die
Items zu den restlichen Skalen entwickelt sind. In dieser Arbeit wurde somit ein Weg

vorgezeichnet, der in Folgestudien dazu seine Fortsetzung finden sollte.
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7. Ergebnisse

Dieses Kapitel wird, entsprechend der Teilstudien, die zum Thema CAPT durchgefiihrt
wurden, in Ergebnisse zur Elektrizitatslehre und Ergebnisse zur Optik geteilt. Jede der
Teilstudien hatte einen eigenen Forschungsschwerpunkt und dementsprechend auch
unterschiedliche Forschungsfragen (siehe Kapitel 3.2), die durch verschiedene
statistische Zugange, die der Beantwortung der Forschungsfragen im Kontext des

jeweiligen Samples addquat erschienen, bearbeitet wurden.

7.1. Ergebnisse aus der Elektrizitatslehre

Die in diesem Kapitel prasentierten Auswertungen17 zur Entwicklung des Wissens in der
Elektrizitdtslehre  beziehen sich allesamt auf das im Kapitel 5.1 beschriebene
Testinstrument zum Verstédndnis in der Elektrizitdtslehre (Urban-Woldron & Hopf, 2012).
Aus diesem Testinstrument wurden die Items 1 bis 5 (teilweise zweistufig) zur
Auswertung herangezogen, da diese mit den adressierten Konzepten korrespondierten.
Daher ergibt sich fiir die Wissenstests ein moglicher Maximalscore von 9 Punkten.

Die erganzend dazu ausgewerteten demografischen Daten wurden parallel erhoben.

7.1.1. Beschreibung des Samples

Insgesamt waren am Projekt Cross-Age Peer Tutoring in Physik, in dessen Rahmen die
hier prasentierten Untersuchungen durchgefiihrt wurden, etwa 400 Kinder und
Jugendliche beteiligt. Die Altersstufen der beteiligten Schiler/innen waren breit
gestreut, beginnend mit Vorschulkindern (5 Jahre), Gber Grundschulkinder (6 bis 10
Jahre) bis hin zu Schiler/innen der Sekundarstufen 1 und 2 (10 bis 17 Jahre). Im Zentrum
der Forschungsfragen (siehe Kapitel 3) und der quantitativen Datenauswertungen
standen fur diese Studie allerdings nur Schiler/innen aus der Sekundarstufe 1 (10 bis 14-
Jahrige), in ihren Rollen als Tutoren und/oder Tutees, wie in den Kapiteln 5

(Messinstrumente) und 3 (Forschungsfragen) ausfihrlich begriindet wurde.

Y Teile dieser Ergebnisse wurden bereits publiziert (Korner & Hopf, 2014).
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Tabelle 7.1 und Abbildung 7.1 geben einen Uberblick (ber alle jene N=172
Schiler/innen der Sekundarstufe 1 und deren Aufteilung auf die verschiedenen Klassen,

deren Daten im ersten Studienjahr ausgewertet wurden.

Klasse Schiilerzahl

Klasse 1a 17

Klasse 2 24 M Klasse 1a

Klasse 3 18 Klasse 2

M Klasse 3

Klasse 4 19 mKlasse 4

Klasse 6 22 B Klasse 6
Klasse 7

Klasse 7 19 Klasse 8

Klasse 8 21 Klasse 9
Klasse 10

Klasse 9 16

Klasse 10 16

Abbildung 7.1: Klassen und Anzahl der Schiiler/innen
Gesamt 172

Tabelle 7.1: Klassen und jeweilige
Anzahl der Schiiler/innen

Abbildung 7.2 zeigt den Anteil der Jungen (63 %) und der Madchen (38 %) im Sample.
Diese durchaus verzerrte Verteilung zugunsten der Jungen ist offensichtlich dem
Schulsystem immanent, wie der Vergleich mit Daten aus ganz Osterreich zeigt (Statistik-
Austria, 2013): Das untersuchte Sample bestand aus Hauptschulklassen, mit Ausnahme
von Klasse 6, die eine AHS-Klasse'® war. Bundesweit, also in der gesamten Population, ist
der Anteil der mannlichen Schiiler in der Hauptschule héher als der Anteil der
weiblichen. Aus den zur Verfligung stehenden Daten der Statistik Austria (2013) folgernd
lag im Schuljahr 2011/12 der Anteil der weiblichen Schilerinnen in der Hauptschule bei
47,5 %. Speziell im Bundesland Wien war dieser Trend noch ausgepragter, hier lag der
Madchenanteil im selben Schuljahr bei 45,8 %. Ohne die moglichen Ursachen dafiir zu
erforschen, kann festgestellt werden, dass Jungen in der Hauptschule generell
Uberreprasentiert sind. Das ist ein Trend, der sich bis in die 1970er-Jahren

zurlickverfolgen lasst.

¥ AHS (Allgemein bildende hohere Schule) und Hauptschule sind unterschiedliche Schultypen in

Osterreich (vgl. 4.2).
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Im Vergleich dazu sieht die Situation in der AHS-Unterstufe anders aus, hier lag fiir das
Schuljahr 2011/12 bundesweit, ebenso wie wienweit, der Anteil der Madchen bei etwa

51,8 % (Statistik-Austria, 2013).

Im Gegensatz dazu lag im hier erforschten Sample der Anteil der Madchen in der (AHS-)
Klasse 6 bei lediglich 30 %, was darauf zurilickgefiihrt werden kann, dass es sich hier um
ein naturwissenschaftliches Realgymnasium handelt. Bei diesem speziellen AHS-Typ ist
der Jungenanteil, entsprechend den Interessen am naturwissenschaftlichen Unterricht

(HauRBler, et al., 1998), traditionell sehr hoch.

Beide Faktoren, der osterreichweite Trend zu mehr Jungen in der Hauptschule und der
spezielle, untersuchte Schultyp in der AHS, erkldren zufriedenstellend die beobachtete

Madchen-Jungen-Verteilung im Sample (Abbildung 7.2).

B mannlich

weiblich

Abbildung 7.2: Anteil der ménnlichen und weiblichen Schiiler/innen

Abbildung 7.3 zeigt die Anteile der Schiiler/innen nach ihrer Muttersprache. Es wurde
erhoben, ob die Muttersprache Deutsch ist (68 % aller Schiiler/innen), oder ob daheim
eine andere Sprache gesprochen wird (32 %). Die einzelnen Muttersprachen waren
dabei nicht von Interesse, sondern ob die Sprache, in der die Instruktion stattfand, mit
der Muttersprache Ulbereinstimmt, oder nicht. Das erscheint insofern interessant, da
beim Peer Tutoring die Tutoren erkléren missen und daher neben ihrem konzeptuellen
Wissen und ihren diagnostischen Fahigkeiten stark auf ihre sprachlichen Kenntnisse
angewiesen sind. Vice versa missen die Tutees auf rein sprachlicher Ebene zuerst
verstehen konnen, was von ihnen verlangt wird, bevor eine konzeptuelle

Weiterentwicklung stattfinden kann.
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Die Abbildung 7.3 kann aber keine Auskunft dariiber geben, wie sich die Muttersprachen
innerhalb der Klassen verteilen und ist daher mit einiger Vorsicht zu interpretieren. Im
aktuellen Fall lag der Anteil der Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache in
Klasse 2 bei 80 %, wahrend er in Klasse 8 bei 0 % lag. In den folgenden Analysen stehen
entsprechend den Forschungsfragen die Zusammenhange zwischen Muttersprache und
Posttestergebnis nicht im Mittelpunkt, da der Fokus auf dem Einfluss der Rollen liegt.
Dennoch wurde genau untersucht, wie stark sich Schiler/innen mit deutscher
Muttersprache im Vorwissen von denen mit einer anderen Muttersprache
unterscheiden, um in einem abschlieRenden multilinearen Regressionsmodell eine

mogliche Bedeutung dieses Parameters untersuchen zu kdnnen.

M Nicht-deutsch
Deutsch

Abbildung 7.3: Anteil der Schiiler/innen mit deutscher und mit nicht-deutscher
Muttersprache

Da im Zentrum der Forschungsfragen 2 und 3 der mogliche Einfluss der Rollen steht, soll
Abbildung 7.4 einen Uberblick Gber die Rollenverteilung geben. Tutoren sind jene
Schiler/innen, die im Rahmen des Tutorings aktiv ihr Wissen weitergeben, Tutees sind
jene in der passiven Rolle, die durch die Tutoren das Tutoring empfangen. Als Tutees und
Tutoren werden Schiler/innen bezeichnet, die zuerst ein Tutoring erhalten haben und
nach einem eigenen Mentoring mit einer weiteren Klasse ein Tutoring als Tutoren

durchfiihrten (vgl. Forschungsdesign, S 48).
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M Tutoren
Tutees und Tutoren

W Tutees

Abbildung 7.4: Verteilung der Rollen innerhalb des Tutoringprozesses

Obwohl zu erwarten gewesen wire, dass die Anzahl der Tutor/innen genau der der
Tutees entspricht, trifft das im vorgestellten Sample nicht zu. Die Tutoren bilden im
Rahmen der weiteren Analysen die Mehrheit, da ein Teil der Schiler/innen, die als
Tutees am Prozess beteiligt waren, nicht aus der Sekundarstufe 1 stammten, sondern
aus der Volksschule und daher in der vorliegenden Studie nicht berilcksichtigt wurden.

Die genaue Verteilung ist Tabelle 7.2 zu entnehmen.

Rolle Anteil
Tutoren 55 %
Tutees 25%

Tutee/Tutoren 20%

Tabelle 7.2: Anteile der Schiiler/innen nach Rolle aufgeteilt

7.1.2. Vorwissen und Zuordnung der Rollen

In diesem Kapitel sollen Ergebnisse zu Vergleichen zwischen dem Vorwissen, das die
Schiiler/innen mitbrachten, sowie zu der Zuteilung zu den drei verschiedenen Rollen, die
es im Tutoringprozess gab, dokumentiert werden. Abgesehen von den demografischen
Parametern, die im vorangehenden Kapitel beschrieben wurden, ist fir die Aussagekraft
der anschlieBenden Prae-Post — Vergleiche von entscheidendem Interesse, wie homogen

dieses Sample hinsichtlich des Vorwissens und der Rollenzuteilungen ist.
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Die folgenden Fragen werden in diesem Kapitel beantwortet um herauszufinden, ob es

zwischen Schiler/innen aus verschiedenen Gruppen Unterschiede gab.

1. Gibt es Unterschiede im Vorwissen zur Elektrizitatslehre zwischen den Klassen?

2. Gibt es Unterschiede im Vorwissen zur Elektrizitatslehre zwischen den Klassen
der beiden Schulformen Hauptschule und AHS?

3. Gibt es Unterschiede im Vorwissen zur Elektrizitdtslehre, die auf die
unterschiedlichen Schulstufen der Schiler/innen zuriickgefiihrt werden kénnen?

4. Erfolgte die Rollenzuteilung (Tutees, Tutoren, Tutees/Tutoren) wirklich zufallig,

wie das durch das Versuchsdesign intendiert war?

Unterschiedliche Voraussetzungen, die sich mit den Praetests abbilden lieRen, waren
insofern nicht unerwartet gewesen, bestand das Sample doch aus acht
Hauptschulklassen und einer AHS-Klasse, die drei verschiedenen Schulstufen (6, 7 und 8)
angehorten. Zudem wiesen die Klassen stark unterschiedliche Anteile an Schuler/innen
mit nicht-deutscher Muttersprache auf. Diese Faktoren kénnten sich eventuell auf das
Vorwissen ausgewirkt haben. In diesem Fall ware Gber den Ablauf des Tutoringprozesses
noch einmal nachzudenken gewesen, das Forschungsdesign zu adaptieren und Analysen

eher auf Klassenebene statt (iber das ganze Sample hinweg anzustellen gewesen.

AuBerdem wollten wir ausschlieBen, dass, trotz gegenteiliger Intention, die
leistungsstarkeren Klassen als Tutoren ausgewdhlt worden waren, z.B. weil diese von
ihren Lehrer/innen eher vorgeschlagen worden waren. Dann ware es nicht
verwunderlich gewesen, wenn Tutoren schon allein aufgrund dieser Tatsache und nicht
wegen der Intervention die besseren Posttest-Ergebnisse gezeigt hatten. Zudem haben
sich im Zuge der Auswertungen zur Optik Hinweise darauf ergeben, dass der
Tutoringprozess erst ab einem gewissen kognitiven Mindestniveau Wirkung zeigt. Dieser
Effekt ware im Fall ausschlieBlich leistungsstarker Schiiler/innen in der Tutorenrolle

nicht identifizierbar.

Kénnte man diese beiden Einwadnde allerdings mit Hilfe der Daten entkraften, hatte man
ein statistisch aussagekraftiges Sample, auf Basis dessen allgemein giltige Folgerungen
Uber mogliche Unterschiede in Lernwirksamkeit zwischen den Rollen gemacht werden

konnen. Aus diesem Grund wurden die nachfolgenden Analysen durchgefiihrt.
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Testhypothese zu Frage 1: Die einzelnen Klassen unterschieden sich hinsichtlich der

Praetest-Ergebnisse nicht voneinander.

Die Hypothese wurde mithilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse ohne
Messwiederholung getestet. Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick {iber die erzielten

Mittelwerte des Praetests im Klassenvergleich an.

N Mittelwert SD
Klasse 1a 17 4,94 3,42
Klasse 2 24 4,21 1,91
Klasse 3 18 4,94 2,75
Klasse 4 19 4,63 2,67
Klasse 6 22 4,45 3,41
Klasse 7 19 3,11 2,23
Klasse 8 21 4,19 2,48
Klasse 9 16 4,25 1,88
Klasse 10 16 5,00 2,25
Gesamt 172 4,39 2,61

Tabelle 7.3: Mittelwerte der Praetest-Ergebnisse im Vergleich

Die Voraussetzungen, die das Sample erfiillen muss, damit eine derartige Analyse

durchgefihrt werden kann, wurden vor Durchfiihrung der ANOVA Uiberprift:

e Normalverteilung der abhangigen Variablen in der Grundgesamtheit
e Varianzhomogenitat
e Unabhangigkeit der Beobachtungen

e Intervallskalenniveau der anhdngigen Variablen

Die Normalverteilungsannahme kann nur im Sample getestet werden. Mit Hilfe von
Abbildung 7.5 lasst sich beurteilen, wie gut diese Annahme im Sample zutrifft. Die hier
dargestellte Verteilung ist zwar ausreichend symmetrisch (Schiefe = 0,043), aber doch
recht breitgipfelig (Kurtosis = — 0,944). Im Sample ist die Normalverteilungsannahme nur
maRig gut erfillt. Allerdings sollte aufgrund der wesentlich groReren Zahl an Personen

diese Annahme fir die Grundgesamtheit gut zutreffen. Falls dem nicht so ware, ist
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jedoch die ANOVA stabil gegeniiber dieser Verletzung der Voraussetzung. Zur

Absicherung des Ergebnisses wurde noch ein robuster Test (Welch-Test) durchgefiihrt.

307 Mittelwert = 4 39
Std.-Abw. = 2 61
N=172

Haufigkeit
i
|
\
| |
/

4 N

0 T T T T T T T

Praetest

Abbildung 7.5: Histogramm der Variablen Praetest im Vergleich zur
Normalverteilung

Die Normalverteilungsannahme kann nur im Sample getestet werden. Mit Hilfe von
Abbildung 7.5 lasst sich beurteilen, wie gut diese Annahme im Sample zutrifft. Die hier
dargestellte Verteilung ist zwar ausreichend symmetrisch (Schiefe = 0,043), aber doch
recht breitgipfelig (Kurtosis = — 0,944). Im Sample ist die Normalverteilungsannahme nur
maRig gut erfillt. Allerdings sollte aufgrund der wesentlich grofReren Zahl an Personen
diese Annahme fiir die Grundgesamtheit gut zutreffen. Falls dem nicht so ware, ist
jedoch die ANOVA stabil gegeniiber dieser Verletzung der Voraussetzung. Zur

Absicherung des Ergebnisses wurde noch ein robuster Test (Welch-Test) durchgefiihrt.

Die Annahme der Varianzhomogenitdt kann aufgrund des hochsignifikanten Levene-
Tests (p < 0,001) nicht aufrechterhalten werden. Da die ANOVA auch gegeniiber der
Verletzung dieser Voraussetzung robust ist, genlgt es hier einen Fpac-Test
durchzufiihren. Dabei wird der Quotient zwischen der gréBten und der kleinsten
Gruppenvarianz gebildet. Falls die GruppengroRen etwa gleich groB sind (maximal 4:1),
was hier der Fall ist, wird empfohlen, dass dieser Quotient kleiner als 10 sein soll
(Tabachnik & Fidell, 2006). Im vorliegenden Fall ist Fmax = 3,422/ 1,882 = 3,3 < 10 und ein

F-Test auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 kann durchgefihrt und ohne
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Korrekturen interpretiert werden. Andernfalls ware die Irrtumswahrscheinlichkeit,

falschlicherweise die Nullhypothese abzulehnen, von p = 0,05 zu halbieren.

Levene-

o dfl df2 Signifikanz
Statistik
3,726 8 163 0,000

Tabelle 7.4: Der Levene-Test auf Homogenitat der Varianzen
fallt hochsignifikant aus.

Die beiden letzten Voraussetzungen sind die Unabhangigkeit der Testergebnisse und das
Intervallskalenniveau der Messwerte. Letzteres ist durch die libliche Bewertung durch
Punkte erfiillt. Gegeniliber Verletzungen der Unabhangigkeitsvoraussetzung ist die
Varianzanalyse sehr empfindlich. Mit der, bei diesen Tests lblichen, Vorgangsweise
(Einzelarbeit ohne vorherige Instruktion) sollte die Unabhangigkeit jedoch gegeben sein.
Diese Einschatzung unterstiitzen auch die Analysen der Praetests, wonach es zwischen

den Klassen keine signifikanten Unterschiede gab.

Die Ergebnisse der eigentlichen Analyse, der ANOVA (iber die Klassen hinweg, sind in
Tabelle 7.5 dargestellt. Mit einem empirischen F-Wert von F (8,163) = 0,936 auf einem
Signifikanzniveau von p = 0,489 kann die Testhypothese 1 daher nicht abgelehnt
werden. Es ist daher nicht zu erwarten, dass in der Population das Vorwissen bezliglich

der getesteten Konzepte der Elektrizitatslehre in dieser Altersstufe unterschiedlich ist.

Mittel der L
Quadratsumme df F Signifikanz
Quadrate
Zwischen den
51,154 8 6,394 0,936 0,489
Gruppen
Innerhalb der
1113,747 163 6,833
Gruppen
Gesamt 1164,901 171

Tabelle 7.5: Die ANOVA zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Schiilergruppen.

Parallel zur ANOVA wurde ein robustes Testverfahren eingesetzt (Tabelle 7.6), das diese
strengen Voraussetzungen nicht bendtigt: Der Welch-Test bestatigt das vorherige
Ergebnis, dass sich Schiler/innen dieser Altersstufe nicht signifikant im Vorwissen

unterschieden.
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Robuste Testverfahren zur Priifung auf Gleichheit der

Mittelwerte
Praetest

Statistik® df1 df2 Sig.
Welch-Test 1,052 8 66,084 0,407

a. Asymptotisch F-verteilt

Tabelle 7.6: Absicherung der Ergebnisse der ANOVA durch einen Welch-Test.

Dieses Ergebnis ist insofern interessant, da eine Klasse (1a) im Jahr zuvor bereits
Unterricht in Elektrizitatslehre erhalten hatte. Aufgrund der Praetests, die sich fiir diese
Klasse nicht signifikant von denen der restlichen Klassen unterschieden, konnte diese
Klasse trotzdem im Sample behalten werden. Anders gesagt: Klasse 1a schnitt etwa ein
Jahr nach dem Unterricht in Elektrizitatslehre nicht besser (auch nicht schlechter!) ab,

als jene, die noch nie darin unterrichtet worden waren.

Der zweite Punkt, hinsichtlich dessen das Sample auf Homogenitat getestet werden soll,
ist ein moglicher Unterschied zwischen den Schiiler/innen der Schulformen Hauptschule
und AHS.

Testhypothese zu Frage 2: Die Praetest-Ergebnisse einzelnen Schiiler/innen

unterscheiden sich hinsichtlich der Schulform nicht voneinander.

N Mittelwert SD
HS 150 4,38 2,49
AHS 22 4,45 3,41

Tabelle 7.7: Praetest-Ergebnisse nach Schulformen (Hauptschule, AHS)

Tabelle 7.7 zeigt die mittleren Punktescores der Praetests von Hauptschiler/innen im
Vergleich zu denen der AHS. Ein t-Test, der die beiden Mittelwertunterschiede
entsprechend der Testhypothese testet, liefert auch bei angenommener Ungleichheit
der Varianzen kein signifikantes Ergebnis: t = — 0,99 mit den korrigierten Freiheitsgraden
df = 24,393 und einer Ubertretungswahrscheinlichkeit p = 0,922. Somit kann diese
Testhypothese nicht abgelehnt werden und man kann davon ausgehen, dass sich auch in
der  Grundgesamtheit die  Wissensvoraussetzungen  zwischen ~ AHS-  und

Hauptschiler/innen nicht unterschieden.

Die dritte Fragestellung betrifft die Auswahl der Schiler/innen fir die einzelnen Rollen

innerhalb des Tutoringprozesses. Es war beabsichtigt, dass diese Zuordnung nicht auf
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Basis von Empfehlungen oder kognitiven Fahigkeiten erfolgen sollte, sondern zufillig.
Testhypothese zu Frage 3: Die Praetest-Ergebnisse der Schiiler/innen unterscheiden sich
im Hinblick auf die unterschiedlichen Schulstufen nicht voneinander.

Die Schiler/innen, die hier getestet wurden, stammten aus den Schulstufen 6, 7 und 8.
Es wurde nach dem Priifen der Voraussetzungen, was in diesem Fall homogene
Varianzen lieferte, eine ANOVA durchgefiihrt. Tabelle 7.8 gibt einen Uberblick iiber die
Praetest-Ergebnisse. Es zeigt sich, dass mit steigender Schulstufe die Praetest-Ergebnisse

etwas besser ausfallen.

Abhdngige Variable: Praetest

Schulstufe Mittelwert SD N

6 4,11 2,38 82
7 4,58 2,65 73
8 4,94 3,42 17
Gesamt 4,39 2,61 172

Tabelle 7.8: Praetest-Ergebnisse der unterschiedlichen Schulstufen

Die ANOVA st hier trotzdem nicht signifikant: F (2, 169) = 1,036 mit einer
Ubertretungswahrscheinlichkeit p = 0,357. Daher kann die Nullhypothese nicht
abgelehnt werden und man kann von einem homogenen Vorwissen zwischen den
Schulstufen ausgehen.

Testhypothese zu Frage 4: Die Praetest-Ergebnisse der Schiiler/innen hinsichtlich der drei
Rollen Tutees, Tutoren und Tutees/Tutoren unterschieden sich nicht.

Aus Tabelle 7.9 lasst sich zwar erkennen, dass die Tutees etwas schlechter abschneiden

als der Rest der Schuler/innen, dass sie aber auch die kleinste Gruppe sind.

Abhangige Variable: Praetest

Rolle Mittelwert SD N

1 Tutoren 4,70 2,57 94
2 Tutees/Tutoren 4,33 2,96 43
3 Tutees 3,63 2,13 35
Gesamt 4,39 2,61 172

Tabelle 7.9: Praetest-Ergebnisse nach den unterschiedlichen Rollen
im Tutoringprozess.
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Daher zeigte nach Priifen der Voraussetzungen fiir einen solchen Test die ANOVA keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen: F (2, 169) = 2,205 mit p =0,113. Die
Testhypothese kann somit nicht verworfen werden und es ldsst sich folgern, dass die

Zuteilung der Klassen zu den Rollen tatsachlich zufallig erfolgte.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass das untersuchte Sample
hinsichtlich des Vorwissens, das die Schiler/innen vor der Intervention durch CAPT
hatten, als homogen angesehen werden kann. Weder beeinflussten die
unterschiedlichen Schulstandorte und Schulstufen, noch die verschiedenen Schulformen
(AHS und HS) die Praetest-Ergebnisse signifikant. Auch die Zuordnung der Schiiler/innen

zu den drei Rollen Tutees, Tutoren und Tutees/Tutoren ist zufillig verteilt.

7.1.3. Prae- und Posttests im Vergleich

Nachdem im vorangehenden Kapitel die mitgebrachten Voraussetzungen der
Schiler/innen geklart wurden, werden in diesem Kapitel jene Forschungsfragen
beantwortet, die sich auf die Prae- Post-Vergleiche im Zusammenhang mit dem Thema
Elektrizitatslehre beziehen. Es handelt sich hier um die Forschungsfragen 1 bis 4. Zur

besseren Orientierung werden diese Fragen jeweils am Beginn der Analysen wiederholt.

Forschungsfrage 1: Weisen Schiiler/innen der Sekundarstufe 1 nach der CAPT-
Intervention bessere kognitive Testergebnisse auf und wenn, wie stark ist der gemessene

Effekt?

Um diese Frage zu beantworten, wurden die Prae- und Posttests aller Schiiler/innen
verglichen. Da man davon ausgehen kann, dass die CAPT-Intervention keine
Verminderung des Wissens der Schiiler/innen bewirkt, sondern dieses allenfalls
verbessert, konnte einseitig getestet werden. Tabelle 7.10 zeigt die deskriptive Statistik
der Prae- und Posttests. Da hier mit listenweisem Fallausschluss gearbeitet wurde,
reduziert sich die Anzahl der analysierten Tests, (iber die in diesem Kapitel berichtet
wird, auf N =164, entsprechend den Schiler/innen, die zu beiden Testzeitpunkten
anwesend waren. Das bedeutet einen geringen Datenverlust, bei dem diese Methode

des Fallausschlusses gerechtfertigt ist (Rost, 2007).
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Statistik bei gepaarten Stichproben

Mittelwert N SD
Praetest 4,41 164 2,59
Posttest 5,84 164 2,85

Tabelle 7.10: Prae- und Posttests aller Schiiler/innen im Vergleich

Der t-Test fiir gepaarte Stichproben (Tabelle 7.11) zeigt einen Unterschied zwischen
Prae- und Posttest mit t (163) = -5,826 und p < 0,001. Dieser Unterschied ware auch
schon bei einer zweiseitigen Testung hochstsignifikant, und deshalb erst recht bei der

einseitigen Testung.

Statistik bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen
T df Sig. (2-seitig)
Mittelwert  SD

Praetest — Posttest -1,42 3,12 e LR Lol

Tabelle 7.11: Ergebnis des t-Tests fiir alle Schiiler/innen

Um die praktische Bedeutsamkeit dieses Effekts zu untersuchen, wurde die Effektstarke
nach Cohen (1988) berechnet: d, = 0,46, was einer Verschiebung der Mittelwerte zu den
beiden Testzeitpunkten um 0,46 Standardabweichungen entspricht. Die Effektstarke gibt
an, wie stark der beobachtete Effekt ist, in diesem Fall ist sie ein Mal} dafiir, wie viel

besser die Schiler/innen im Posttest abschneiden als im Praetest.

Verwendet man die Kategorisierung nach Cohen (1988), so sind erst Effekte ab 0,5 als
mittelgrol3, solche ab 0,8 als groB einzustufen. Fiir die Fachdidaktik beschreiben HauRller
et al. (1998) Effekte ab 0,67 als interessant, solche ab 0,46 immerhin als gut. Hattie
(2009, S. 16) hingegen spricht im Kontext von Schule und Lernen bereits ab einer
Effektstarke von 0,4 von der ,,zone of desired effects”, also von mittelgroBen Effekten,

und klassifiziert Effekte von mehr als 0,6 als grofs.
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Die Teststérke, die angibt, wie wahrscheinlich die Alternativhypothese zutrifft'®, dass es
durch die CAPT-Intervention zu einer Verbesserung in der Testleistung kommt, liegt hier

bei 0,99.

Forschungsfrage 2: Weisen auch die Tutoren nach der CAPT-Intervention bessere

kognitive Testergebnisse auf?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden die Tests jener Schiler/innen analysiert, die
ausschlieBlich in der Tutorenrolle waren. Die Anzahl der verwertbaren Tests lag hier bei
N =91. Es konnten wieder nur die Tests jener Schuler/innen analysiert werden, die zu
beiden Testzeitpunkten anwesend waren. Wiederum ging man von einem
Wissenszuwachs aus, daher wird auch in diesem Falle einseitig getestet. Tabelle 7.12
gibt die deskriptiven Daten zu den Prae- und Posttests fiir die Gruppe der Tutoren

wieder.

Statistik bei gepaarten Stichproben

Mittelwert N SD
Praetest 4,74 91 2,58
Posttest 5,98 91 2,72

Tabelle 7.12: Vergleich der Praetests und Posttests fiir Tutoren

Die Daten aus Tabelle 7.13 erlauben eine Beurteilung der Mittelwertunterschiede. Mit
t (90) = 3,976 und p < 0,001 fallt der Unterschied in den Mittelwerten hochstsignifikant

aus, insbesondere, wenn man in Betracht zieht, dass die Hypothese gerichtet war.

Statistik bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

T df Sig. (2-seiti
Mittelwert SD g gl

Praetest - Posttest -1,24 2,98 -3,976 90 0,000

Tabelle 7.13: Ergebnis des t-Tests fiir Tutoren

Die dabei ist die erzielte Effektstarke nach Cohen d,= 0,42, bei einer Teststarke von

gerundet®® 1.

® Die Teststirke gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Alternativhypothese zutrifft, falls sie

angenommen wird. Es ist namlich nicht davon auszugehen, dass die Alternativhypothese bloR deswegen
zutrifft, weil die Nullhypothese unwahrscheinlich ist.
% Das verwendete Programm, G*Power 3.1, gibt 7 Nachkommastellen an, in diesem Fall 9er.
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Forschungsfrage 3: Welche Unterschiede in den Posttest-Ergebnissen ergeben sich
dadurch, dass die Schiiler/innen innerhalb des Tutoring-Prozesses unterschiedliche Rollen

inne hatten?

Wie schon im Kapitel 7.1.1 ausfiihrlich beschrieben, ist das Sample hinsichtlich der
Praetests homogen. Es konnten keine signifikanten Unterschiede betreffend der Klassen,
der Schulstufen oder der Schultypen festgestellt werden. Die Zuordnung der Klassen zu
ihren Rollen innerhalb des Tutoringprozesses war ebenso zufallig verteilt. In weiterer
Folge wurden nun die Posttests analysiert. Zeigen sich hier Unterschiede, so kdnnen

diese eindeutig als Folge des Treatments betrachtet werden.

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden drei Hypothesen formuliert und

getestet:

Hypothese 3.1: Es gibt Unterschiede in den Posttests, die auf die unterschiedlichen

Rollen im Tutoringprozess zuriickzufiihren sind.

Nach einer sorgfaltigen Priifung der Voraussetzungen, die inklusive der Homogenitat der

Varianzen erfillt sind, wurde eine ANOVA durchgefihrt.

Tabelle 7.14 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen der drei

unterschiedlichen Gruppen Tutoren, Tutees/Tutoren und Tutees.

Posttest

N Mittelwert SD
Tutor 92 5,99 2,70
Tutee/Tutor 38 6,76 2,51
Tutee 35 4,46 3,09
Total 165 5,84 2,84

Tabelle 7.14: Vergleiche der Posttests von Schiiler/innen mit
unterschiedlichen Rollen im Tutoringprozess

Die Ergebnisse der ANOVA kénnen Tabelle 7.15 entnommen werden. Es zeigt sich, dass
sich die Varianzen zwischen den Gruppen von denen innerhalb der Gruppen
hochsignifikant unterscheiden: F (2, 162) = 6,716 mit p = 0,002. Die Poweranalyse ergibt

eine Effektstarke von 0,66 und eine Teststarke von etwa 1. Das bedeutet, dass die hier
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getestete Nullhypothese des Tests, dass sich die Gruppen nicht unterscheiden, sehr
unwahrscheinlich ist und die Alternativhypothese, also Hypothese 3.1, wahrscheinlich ist

und angenommen werden kann.

ONEWAY ANOVA
Posttest
Mittel der o
Quadratsumme df F Signifikanz
Quadrate
Zwischen
101,360 2 50,680 6,716 0,002
den Gruppen
Innerhalb
1222,543 162 7,547
der Gruppen
Gesamt 1323,903 164

Tabelle 7.15: Ergebnisse der ANOVA

Da die Hypothese 3.1 somit nicht verworfen werden kann, ist daher davon auszugehen,
dass sich nach einer CAPT-Intervention auch in der Population Unterschiede zwischen
den Posttests zeigen werden, die davon abhdngen, welche Rolle die Schiler/innen inne

hatten.

Hypothese 3.2: Schiiler/innen, die im Tutoringprozess eine aktive Rolle innehaben
(Tutoren und Tutees/Tutoren), zeigen einen groReren Wissenszuwachs als die

Schiler/innen in der passiven Rolle (Tutees).

Aufgrund der Forschungsergebnisse vorangehender Studien, kann man davon ausgehen,
dass auch die Tutoren einen Wissenszuwachs zeigen (P. A. Cohen, et al., 1982; Fogarty &
Wang, 1982). Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass dieser den Wissenszuwachs der
Tutees sogar Ubertrifft (Topping, 1996). Es ist daher sinnvoll, hier eine gerichtete

Hypothese zu formulieren.

Die Analyse der Daten erfolgte hier nicht durch Post-hoc-Tests, sondern theoriegeleitet
mittels geplanter Kontraste, da aus der Literatur (siehe oben) eindeutige Hinweise auf
einen groBeren Erfolg der Schiler/innen in der aktiven Rolle existieren. Wahrend die
ANOVA zu Hypothese 3.1 zeigt, dass es Mittelwertunterschiede zwischen den Rollen in

den Posttests gibt, sollen die geplanten Kontraste aufdecken zwischen welchen Gruppen
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sie liegen?!. Tabelle 7.16 stellt jenen Kontrast dar, der die Schiler/innen in der aktiven

Rolle mit jenen der passiven vergleicht.

Kontrast Koeffizienten

Rolle
Kontrast 1 Tutoren Tutees/Tutoren Tutees

1 1 =2

Tabelle 7.16: Kontrast 1, der die aktive Rolle (Tutoren, Tutees/Tutoren) mit der passiven
Rolle vergleicht.

Tabelle 7.17 zeigt die Analyse von Kontrast 1: t (49,83) = 3,320 bei einer Effektstarke
d,= 0,60 und einer Teststdarke von 0,91. Dieser Kontrast ist hochsignifikant (p = 0,002),

insbesondere im Falle einer einseitigen Testung.

Kontrasttest fiir Kontrast 1

Signifikanz
Kontrastwert  Std.-Fehler T df
(2-seitig)
Varianzen sind
Posttest 3,84 1,156 3,320 49,830 0,002

nicht gleich

Tabelle 7.17: Ergebnis des t-Tests liber den Kontrast aus Tabelle 7.16

Hypothese 3.2 kann somit nicht abgelehnt werden. Es ist zu erwarten, dass auch in der
Population die Schiler/innen in der aktiven Rolle im Posttest besser abschneiden als

jene in der ausschliefRlich passiven Rolle.

Hypothese 3.3: Es gibt keine Unterschiede im Wissenszuwachs zwischen Tutoren und

Tutees/Tutoren.

Der Hauptunterschied zwischen diesen beiden Gruppen liegt in der Interventionszeit.
Tutees/Tutoren konnten mit ihren Tutees ein zusatzliches Tutoring abhalten. Ebenso wie
bei Hypothese 3.2 lieR bereits ein Studium der Literatur (Robinson, et al.,, 2005) auf
einen moglichen Ausgang des Hypothesentests schliefen, namlich dass die Dauer der

Intervention keinen groRen Einfluss auf den Wissenszuwachs hat. Ubereinstimmend mit

! Die ANOVA teilt die totale Varianz in systematischen (daher aus dem Treatment folgenden) und
unsystematischen Anteil auf und vergleicht diese. Mit geplanten Kontrasttests analysiert man den
systematischen Anteil weitergehend beziglich des Einflusses verschiedener Faktoren des Treatments.
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diesem Befund berichtet auch Hattie (2009, S. 184) von einem eher maRigen Einfluss der

time on task (d = 0,38). Viel entscheidender sei die Qualitat der Instruktion.

Aus diesen Griinden werden keine Dosiseffekte vermutet. Dennoch ist diese Behauptung
sorgfaltig zu prifen, da die Schiler/innen in der Doppelrolle viel langer mit dem Thema
Elektrizitatslehre beschéaftigt waren: Sie hatten ein Tutoring, danach ihr eigenes

Mentoring und anschlieend flihrten sie ein Tutoring mit einer weiteren Klasse durch.

Tabelle 7.18 zeigt, dass mit Kontrast 2 Tutoren mit Tutees/Tutoren verglichen wurden,

wahrend die Tutees unberiicksichtigt bleiben.

Kontrast-Koeffizienten

Rolle
Kontrast 2
Tutoren Tutees/Tutoren Tutees
1 -1 0

Tabelle 7.18: Kontrast 2, vergleicht die beiden aktiven Rollen

Ergebnisse eines t-Tests Uber diesen Kontrast wird in Tabelle 7.19 gezeigt:
t (74,072) =-1,564 mit p=0,122. Er ist somit nicht signifikant und die Hypothese 3.3
kann nicht verworfen werden. Auch die berechnete Effektstarke d, = 0,30 und die

zugehorige geringe Teststarke von 0,43 untermauern diese Interpretation.

Kontrasttest fiir Kontrast 2

Std.- Signifikanz
Kontrastwert T df .
Fehler (2-seitig)
Varianzen sind
-0,77 ,495 -1,564 74,072 0,122

Posttest  nicht gleich

Tabelle 7.19: Ergebnis des t-Tests liber Kontrast 2 aus Tabelle 7.18

Es daher davon auszugehen, dass die Dauer der Intervention auch in der Population
nicht entscheidend ist. Im Speziellen heilt das, dass die Tutees/Tutoren aufgrund der
viel langeren Dauer der Intervention keinen signifikanten Vorsprung gegeniber den

Tutoren haben.

Zusammenfassend kann man aus den Analysen zu allen drei Hypothesen, 3.1 bis 3.3,
feststellen, dass signifikante Unterschiede in den Posttests nur auf Basis einer Einteilung
des Samples nach Rollen gefunden werden kénnen. Die Schiiler/innen in der aktiven
Rolle (Tutoren, Tutees/Tutoren) schneiden dabei besser ab als jene in der passiven.
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Dosiseffekte aufgrund der unterschiedlichen Interventionszeiten konnten dabei keine

nachgewiesen werden.

Forschungsfrage 4: Welche relevanten Prddiktoren kénnen fiir die Modellierung der

Posttest-Ergebnisse identifiziert werden?

Die Analysen zu den Forschungsfragen 1 bis 3 zeigten vorhandene und nicht vorhandene
Abhangigkeiten der Posttest-Ergebnisse von unterschiedlichen Parametern. So konnte
gezeigt werden, dass durch eine CAPT Intervention nicht nur ein praktisch bedeutsamer
Effekt fur alle Schuler/innen zu erwarten ist, sondern dass insbesondere auch die
Tutoren profitierten. In den Analysen zu den Posttests stellte sich heraus, dass lediglich
der Faktor aktive Rolle das Sample in Untergruppen teilte, die sich hochsignifikant
unterschieden. Demgegeniiber ist die Interventionsdauer nicht von ausgepragter

Bedeutung.

Jene Pradiktoren, die sich im Zuge der obigen Analysen als signifikant herausstellten,
namlich das Abschneiden im Praetest und die zugeteilte Rolle, wurden in ein multiples
lineares Regressionsmodell (MLR) aufgenommen. Die MLR bietet sich als Methode der
Wahl an, da sich damit nicht nur die Zusammenhdnge zwischen diesen Pradiktoren
darstellen lassen, sondern sich auch ihre individuellen Beitrdage zum Posttestergebnis
guantitativ abschatzen lassen. Zusatzlich wurde mittels MLR der Einfluss der
demografischen Parameter analysiert, die in dieser Untersuchung erhoben wurden und
die bislang in der Datenanalyse noch keinen Niederschlag gefunden hatten. Mithilfe aller
erhobenen Variablen sollte ein MLR-Modell entwickelt werden, das bei einem
hochstmoglichen Malk an Signifikanz der Pradiktoren einen maoglichst groBen Anteil der

Varianz erklaren kann und dennoch maglichst einfach ist.

Um diese weiteren, moglichen Einflussfaktoren auf die Posttest-Ergebnisse identifizieren
zu konnen, wurde innerhalb der theoretisch fundierten Parameter, die erhoben wurden,
ein exploratives Vorgehen gewadhlt. Es wurden fir diese Parameter zuerst die
Korrelationen nach Pearson mit den Posttest-Ergebnissen und deren Signifikanzen
ermittelt und begutachtet. Tabelle 7.20 gibt einen Uberblick tiber die berechneten

Werte. Die Variable Ist Tutor bezeichnet hier alle Schiler/innen, die im Rahmen des
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Tutoringprozesses in der aktiven Rolle waren, daher zumindest einmal die Tutorenrolle
innehatten. Sie subsumiert sowohl die Tutoren, als auch die Tutees/Tutoren. Die Variable
Muttersprache ist so kodiert, dass der Wert 1 Deutsch als Muttersprache bezeichnet und
0 eine andere Muttersprache. Bei der Variablen Geschlecht wurde die Kodierung so
gewadhlt, dass der Wert 1 weiblich bedeutet und 0 mannlich. Hingegen ist die Variable
Letzte Note in Physik entsprechend der (iblichen Notenskala in Osterreich von 1 (Sehr
gut) bis 5 (Nicht genligend) kodiert, was die negative Korrelation erklart. Diese

Korrelation ist zwar schwach, aber signifikant.

Wie aus den Ergebnissen der Forschungsfragen 2 und 3 zu erwarten war, sind die
Korrelationen des Posttests mit dem Praetest und der aktiven Rolle (/st Tutor) am

starksten und auch hochstsignifikant sowie inhaltlich gut interpretierbar.

Korrelationen nach Pearson zu den Posttests

Variable r Signifikanz (einseitig)
Praetest 0,426 < 0,001

Ist Tutor 0,309 < 0,001
Muttersprache 0,182 0,015
Geschlecht -0,069 0,207

Letzte Note in -0,151 0,036

Physik

Tabelle 7.20: Korrelationen nach Pearson der angegeben Variablen
zum Posttestergebnis

Die Variable Muttersprache zeigt zwar eine geringe Korrelation (0,182), die aber
signifikant ist. Die Variable Geschlecht zeigt eine sehr geringe, nicht-signifikante
Korrelation zu den Posttest-Ergebnissen. Das negative Vorzeichen kann so interpretiert
werden, dass Madchen einen etwas schlechteren Posttest als Jungen aufweisen.

Entsprechend dieses Befundes wurde eine hierarchische Regressionsanalyse
durchgefiihrt. Zuvor aber wurden sorgfaltig die Voraussetzungen gepriift, unter denen

eine Regressionsanalyse durchgefiihrt und stichhaltig interpretiert werden kann.

Priifen der Modellannahmen fiir eine multiple lineare Regressionsanalyse

Die Regressionsanalysen schatzen nach der Methode der Ordinary Least Squares (OLS)
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die Regressionskoeffizienten so, dass die erhaltene Regressionsgerade die Daten
bestmoglich beschreibt. Dazu missen die folgenden Voraussetzungen erfillt sein, damit
die geschatzten Regressionskoeffizienten die Best Linear Unbiased Estimators (beste
unverzerrte Schatzer) sind.

e Lineare Zusammenhange zwischen den Variablen

e Homoskedastizitat der Pradiktorvariablen

e keine Multikollinearitat

e Keine Autokorrelation der Residuen

e Normalverteilung der Residuen
Die Testung dieser Voraussetzungen erfolgte auf Basis der Inspektion geeigneter
Streudiagramme oder Histogramme. Diese Beurteilung reicht in der Regel aus, wenn sie
nicht sogar Vorteile gegeniber diverser statistischer Tests hat (Bihner & Ziegler, 2009).
So hangt z.B. das Ergebnis des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests auf Normalverteilung stark
von der StichprobengroRe ab oder der Durbin-Watson-Test auf Autokorrelation der
Residuen von der Reihenfolge der Datenzeilen.
Die Voraussetzung der Linearitat zwischen Pradiktor- und Kriteriumsvariablen ldsst sich
am besten durch ein Streudiagramm zeigen, wie es Abbildung 7.6 fiir den Pradiktor

Praetest und das Kriterium Posttest darstellt.

R Linear = 0,118

Posttest

o] Q o] o] (o] Q Q
- o o o o o o
(o] o o o] o] Q
0 T T - T T T T
0 2 4 [ 8 10
Praetest

Abbildung 7.6: Uberpriifung des linearen Zusammenhanges zwischen Praetest und
Posttest mittels Streudiagramm als Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer MLR
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Fir die weiteren Pradiktorvariablen ertbrigen sich diese Diagramme, da sie dichotom
sind und daher immer ein linearer Zusammenhang besteht. Lediglich firr die Variable
Letzte Note in Physik ist so ein Diagramm sinnvoll. Diese Variable stellte sich aber im
Rahmen der folgenden Analysen als nicht aussagekraftig heraus, was auch schon dieses
Streudiagramm (Abbildung 7.7) vermuten ldsst: Die Korrelation ist zwar wie erwartet
negativ (,5 ist die schlechteste Note), jedoch ist der multiple Determinationskoeffizient

R? sehr klein.

R? Linear = 0,023
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o o o o
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Note

Abbildung 7.7: Streudiagramm fiir die Pradiktorvariable Note
und die Kriteriumsvariable Posttest

Abbildung 7.8 lasst eine Bewertung der Homoskedastizitat des Samples zu. Es ist auf
Basis dieses Diagramms davon auszugehen, dass dieses Sample diese Voraussetzung
malig gut erflllt, wenn auch nicht perfekt. Die standardisierten Residuen geben die
Abweichungen der beobachteten Werte zu denen wieder, die das Modell vorhersagt.
Insgesamt sollten die standardisierten Residuen im Streudiagramm Uber alle geschatzten

Werte gleich bleiben. Tatsachlich fallen im Intervall [-1;2] die vorhergesagten Werte
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Abbildung 7.8: Streudiagramm, abhangige Variable: Posttest

etwas zu groR aus (negative Residuen). Daher kann es passieren, dass die
Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten ungenau geschatzt werden und man
den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) nicht ganz trauen kann.

Die Uberpriifung, ob Multikollinearitidten vorliegen, erfolgte post hoc im Rahmen der
Kollinearitatsdiagnose, deren Ergebnisse im Detail weiter unten angefiihrt sind. Es sei
aber vorweg genommen, dass keine Kollinearitaten der Pradiktorvariablen vorlagen.

Die Uberpriifung der Autokorrelationen der Residuen soll zeigen, ob die
Vorhersagefehler unabhangig oder korreliert sind. Bei Autokorrelationen handelt es sich
um regelmalige Komponenten in einer Messung, was bedeutet, dass die erhobenen
Werte der Variablen nicht rein zufallig sind. Das kann zum Beispiel dann passieren, wenn
eine weitere Variable auf die Pradiktorvariablen wirkt, die in die Regressionsanalyse
nicht aufgenommen wurde, aber einen Trend verursacht (Moderatorvariable). Wenn
man die Autokorrelationen untersucht, bekommt man Aufschluss {ber die
Unabhangigkeit der Messungen und lber die Qualitdt des Modells an sich.

Um die Autokorrelationen zu beurteilen wurde zundchst ein Durbin-Watson-Test
durchgefihrt. Die Durbin-Watson-Statistik wirft prinzipiell einen Wertebereich zwischen
0 und 4 aus. Fir das weiter unten vorgestellte Modell 3 lieferte sie den Wert 1,859 und

fur Modell 4 den Wert 1,814. Bei diesem Test ist ein Wert um 2 erstrebenswert, Werte

159



zwischen 1,5 und 2,5 gelten als akzeptabel (Libbert, 1999). Somit deutet dieser Test
nicht auf das Vorliegen von Autokorrelationen hin.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde zusatzlich fur die standardisierten Residuen ein
Autokorrelogramm (Abbildung 7.9) und ein partielles Autokorrelogramm (Abbildung
7.10) erstellt. Beide Diagramme stellen die Korrelationskoeffizienten der einzelnen
Reihenwerte dar, die k Intervalle voneinander entfernt sind (Lag-Nummer k). Die beiden
Linien stellen die obere und die untere Konfidenzgrenze des 95%-Konfidenzintervalles

dar, unter der Nullhypothese, nach der keine Autokorrelationen vorliegen.

O Koeffizient
1,01 — Konfidenzhéchstgrenzen
— Untere Konfidenzgrenze

ACF

00

L = ]

-0,57

— 1 1 1. 1. 1. T 1. 1 1T 1T 1T T T1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag-Nummer

Abbildung 7.9: Autokorrelogramm fiir die standardisierten Residuen

Waéhrend Abbildung 7.9 die Korrelationen erster Ordnung darstellt, stellt Abbildung 7.10
die partiellen Autokorrelationen dar. Hier werden die Korrelationen gréRerer zeitlicher

Verschiebung um jene kleinerer zeitlicher Verschiebung bereinigt (Brosius, 1998).
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Abbildung 7.10: Partielles Autokorrelogramm fiir die
standardisierten Residuen

Beide Diagramme lassen darauf schlieRen, dass keine systematischen Korrelationen der
Residuen vorliegen. Die Werte sind demzufolge rein zufdllig zustande gekommen.
Insbesondere ist nicht zu vermuten, dass es weitere Variable gibt, die in den Modellen 3
und 4 nicht bericksichtigt wurden und die moderierend auf die dort bericksichtigten
Variablen wirken.

Die letzte zu prifende Voraussetzung, die das Sample erfiillen muss, damit eine MLR
durchgefihrt und aussagekraftig interpretiert werden kann, betrifft die
Normalverteilung der Residuen. Abbildung 7.11 liefert einen starken Hinweis darauf,
dass diese Voraussetzung erfillt ist. Zusatzlich zeigt Abbildung 7.12 ein Probatility-
Probability-Diagramm  (P-P-Plot) zwischen den beobachteten und erwarteten
kumulierten Wahrscheinlichkeiten. Unter der Annahme der Normalverteilung sollten die
dargestellten Werte entlang einer Geraden liegen. Das bedeutet insbesondere, dass
keine fat tails oder thin tails auftreten sollen, daher keine s-férmigen Abweichungen
nach oben oder unten im Bereich der kleinen oder groBen Wahrscheinlichkeiten. Die
hier dargestellten Daten liefern eine sehr gute Ubereinstimmung mit der geforderten
Geraden, was wiederum auf eine gut erflllte Normalverteilungsannahme schlieRen

|asst.
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Abbildung 7.11: Histogramm, abhangige Variable: Posttest
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Abbildung 7.12: Probatility-Probatility-Diagramm des standardisierten Residuums
fiir die Abhéngige Variable Posttest
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Die Multiplen Linearen Regressionsmodelle

Im Rahmen der Analysen wurden verschiedene Modelle getestet. Dabei stellten sich vier
Modelle als berichtenswert und gut interpretierbar heraus.

Es handelt sich von der Herangehensweise her um eine theoriegeleitete hierarchische
Regressionsanalyse. Fiir jedes der berechneten Modelle wurden zur Vorhersage der
abhangigen Variable Posttest die Pradiktoren in Blocken hinzugenommen. Innerhalb
dieser Blocke wurden die Pradiktoren gleichzeitig in das Modell aufgenommen. Diese
Vorgangsweise lduft auch unter der Bezeichnung Einschlussmethode (forced entry) und
ist sinnvoll, da es sich hier um eine Auswahl von Pradiktoren auf Basis vorangegangener
Forschung handelt. Ihre Hinzunahme ist somit theoretisch fundiert und daher ist ein rein

exploratives Vorgehen nicht notwendig.

Aus diesem Grund wurde auch auf die schrittweisen Methoden ,vorwarts” und
»ruckwarts” im Rahmen dieser Analysen verzichtet?’. Diese Methoden schlieRen auf
Basis rein mathematischer Operationen Pradiktoren aus oder nehmen sie hinzu, ohne
ihre inhaltliche Bedeutung zu berticksichtigen. Die Ergebnisse sind daher stark von den
Stichprobeneigenschaften abhangig. Dariliber hinaus ware eine, im Zusammenhang mit
schrittweisen Methoden notige, Kreuzvalidierung der Ergebnisse anhand einer weiteren
Stichprobe in vergleichbarer GrofRe im Rahmen dieser Studie aus organisatorischen

Grinden nicht moglich gewesen.

Modell 1 und 2

Die beiden ersten Modelle, die im Rahmen dieser Analysen gerechnet wurden, basieren
auf den bereits aus der Beantwortung der Forschungsfragen 1 bis 3 erhaltenen
Informationen. Es wurden daher die Variablen Praetest und Ist Tutor in dieser
Reihenfolge zur Vorhersage der Kriteriumsvariable Posttest in die Modelle
aufgenommen. Mit diesen zwei Pradiktoren wurden die Modelle 1 und 2 (Tabelle 7.21)

gerechnet.

22 Die schrittweisen Methoden wihlen zunichst den Pradiktor mit der héchsten Korrelation

(Kriteriumsvaliditat) aus. Falls die B-Gewichte dieses Pradiktors signifikant sind, wird der nachste Pradiktor
hinzugenommen. Es ist dies jener mit den hochsten Semipartialkorrelationen. Beendet wird das Verfahren
dann, wenn der letzte hinzugekommene Pradiktor nicht mehr signifikant ist.
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Modell 3 und Modell 4

Danach wurden entsprechend der Starke und der Signifikanz der Korrelationen, die
Variablen Muttersprache (Modell 3) sowie Geschlecht und Letzte Note in Physik
hinzugenommen (Modell 4). Die Hinzunahme der Variable Muttersprache schien
plausibel, da sie in einer Situation von Bedeutung ist, in der es durch die Notwendigkeit
zu erklaren auf sprachlichen Ausdruck und sprachliche Fertigkeiten ankommt. Wie die
Ergebnisse der Interessensforschung in den Naturwissenschaften zeigen (z.B. HauRBler, et
al., 1998) konnte auch von der Variable Geschlecht angenommen werden, dass sie
Einfluss auf die Ergebnisse des Peer Tutoring Prozesses hat, sobald dieser sich mit den,

bei Madchen tendenziell unbeliebten, physikalischen Inhalten auseinandersetzt.

Modell Regressions-  Standard- Standardi- T sig
koeffizient b fehler sierte Beta [

1 (Konstante) 3,808 0,430 8,862 0,000
Praetest 0,456 0,082 0,426 5,565 0,000

2 (Konstante) 2,327 0,639 3,643 0,000
Praetest 0,406 0,081 0,379 4,996 0,000
Ist Tutor 1,956 0,639 0,232 3,063 0,003

3 (Konstante) 1,428 0,712 2,006 0,047
Praetest 0,385 0,080 0,360 4,827 0,000
Ist Tutor 2,215 0,633 0,263 3,499 0,001
Muttersprache 1,155 0,437 0,195 2,643 0,009

4 (Konstante) 2,234 0,930 2,401 0,018
Praetest 0,374 0,080 0,349 4,656 0,000
Ist Tutor 2,367 0,644 0,281 3,676 0,000
Muttersprache 0,836 0,502 0,141 1,666 0,098
Geschlecht -0,274 0,421 -0,048 -,650 0,517
Note -0,275 0,231 -0,103 -1,194 0,235

Tabelle 7.21: Standardisierte und nicht-standardisierte Regressionskoeffizienten zu vier MLR Modellen

Die Ergebnisse der MLR fir alle vier Modelle sind in Tabelle 7.21 dargestellt. Die nicht-
standardisierten Regressionskoeffizienten geben den absoluten Einfluss eines Pradiktors
auf die Kriteriumsvariable Posttest an, sind aber abhadngig von der Kodierung. Will man
die Einflisse verschiedener Variablen vergleichen, ist es sinnvoll die standardisierten

Betas zu verwenden. Es sind dies die Regressionskoeffizienten der z-standardisierten
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Variablen?®>.  Verindert man die zugehorige Pridiktorvariable um  eine

Standardabweichung, dndert sich das Kriterium um Beta () Standardabweichungen.

Tabelle 7.22 zeigt die Korrelationen zwischen beobachteten und vorhergesagten Werten

(R), den Standardschatzfehler, die PrifgroRe F und die Effektstiarken. Wesentlich

Korrigiertes

Modell R R? Standardfehler Effektstarke
R? d. Schatzers empirisch f

1 0,426 0,181 0,175 2,554 30,970 0,22

2 0,483 0,233 0,222 2,481 21,104 0,30

3 0,520 0,270 0,254 2,429 17,004 0,37

4 0,529 0,280 0,253 2,430 10,574 0,39

Tabelle 7.22: Vier MLR-Modell im Vergleich: multiple Korrelationskoeffizienten (R) und
Determinationskoeffizienten (Rz)

aufschlussreicher sind aber die um die Anzahl der Pradiktoren korrigierten
Determinationskoeffizienten (korrigiertes R?). Diese kénnen als Verhiltnis der Varianzen
der vorhergesagten Werte zu den Varianzen der beobachteten Werte interpretiert

werden.

R? driickt daher jenen Anteil der Varianz an der gesamten beobachteten Varianz aus, der
durch das betreffende Modell erklart werden kann. In diesem Sinne erreicht Modell 3
die groRte aufgeklirte Varianz mit R? = 25,4 %. Modell 4 hat zwar mit R? = 25,3 % einen
ahnlich hohen Anteil, arbeitet aber mit mehr Pradiktoren als Modell 3, von denen die
letzten drei nicht signifikant sind.

Flihrt man dariber hinaus einen F-Test durch, der die Modellglite beschreibt, indem er
gegen die Nullhypothese testet, dass der vorhergesagte Anteil an der Kriteriumsvarianz
Null ist, so sind alle hier angefihrten Modelle hochstsignifikant mit einer

Ubertretungswahrscheinlichkeit von p < 0,001.

Zusatzlich wurden fir die Beurteilung der durch die Intervention erzielten Effekte die

Effektstarken berechnet. Fir das Modell 3 beispielsweise ergibt sich eine Effektstarke

> Die z-Standardisierung entspricht der Transformation einer (W;c) normalverteilten Variable auf eine
(0;1) normalverteilte Variable.
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von % = 0,39, was als eher starker Effekt interpretiert werden kann (Buehner & Ziegler,

2009).

Dariiber hinaus wurden post hoc fir die oben angefiihrten Modelle auch
Kollinearitatsdiagnosen durchgefiihrt. Alle berechneten Konditionsindizes waren kleiner
als 11,3, lagen somit unter der Grenze von 15, ab der man von maRiger Kollinearitat
spricht (Bihner & Ziegler, 2009). Es ist daher nicht davon auszugehen, dass die
Pradiktoren kollinear sind. Daher sind die standardisierten Beta-Gewichte ausreichend

genau geschatzt und kdnnen problemlos interpretiert werden.

Alle hier durchgefiihrten ML Regressionen sind somit problemlos zu interpretieren, von
der Charakteristik des Samples her, wie auch von den gewahlten Pradiktoren.

Von den oben beschriebenen Modellen wird somit das Modell 3 praferiert. Alle
Pradiktoren, die hier eingehen, sind zumindest auf einem Niveau von p < 0,01
signifikant. Das Modell zeigt zudem ein groBtmaogliches Mal® an erklarter Varianz bei
einer zufrieden stellenden Effektstairke und kommt gleichzeitig mit wenigen

Pradiktorvariablen aus, die sich auch theoretisch gut erklaren lassen.
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7.2. Ergebnisse aus der Optik

Im zweiten Studienjahr, das zugleich den zweiten Teil der Datenerhebung darstellte,
wurden, wie schon in Kapitel 4.3 ausfiihrlich beschrieben, ausgewéhlte Kapitel aus der
Optik behandelt. Das Forschungsdesign blieb im Vergleich zum ersten Studienjahr
dasselbe: ein Praetest-Posttest-Follow-up-Test Design. Bis auf Klasse 1b waren auch die
Schuler/innen in den Klassen dieselben wie im ersten Studienjahr mit dem Unterschied,
dass die Schiler/innen um ein Jahr alter waren. Klasse 1a des ersten Studienjahres
schied aus dem Grund aus, da es sich im vorangegangenen Schuljahr um eine 8.
Schulstufe handelte, die in dieser Form im darauffolgenden Schuljahr nicht mehr
existierte (Ende der Schulform mit der 8. Schulstufe). Anstelle dieser Klasse kam eine

andere, ebenfalls eine 8. Schulstufe, aus derselben Schule hinzu.

Das Themengebiet der Optik war fur alle Schiler/innen der Sekundarstufe 1 unbekannt.
Fiir die 8. Schulstufe ist die Optik zwar im Lehrplan vorgeschrieben, jedoch wird sie
erfahrungsgemal erst am Ende dieser Schulstufe unterrichtet. Dartiber hinaus wurden
die Lehrkrafte gebeten, dass bis zum Abschluss des CAPT-Projektes dieses Thema im

Regelunterricht nicht bearbeitet werden solle.

7.2.1. Analysen der Praetests und Auswahl der zu beforschenden Klassen

Wie in Kapitel 5 berichtet, wurde aufgrund der verwendeten Messinstrumente eine
Einschrankung der zu beforschenden Schiiler/innen auf die Sekundarstufe 1 getroffen.
Daher scheint hier, wie schon in den Analysen zur Elektrizitatslehre, Klasse 5 nicht auf,
da sie der Sekundarstufe 2 angehorte. Wie weiter unten ausfihrlich argumentiert, wird
innerhalb der Sekundarstufe 1 auch die Klasse 6 in den Analysen nicht bericksichtigt

werden.

Tabelle 7.23 gibt einen Uberblick iiber die Klassen der Sekundarstufen, ihre Rolle im

Tutoringprozess und die dabei behandelten Themen.
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Klasse Schulform® Schulstufe Rolle Thema

1b KMS 8 Tutoren Schatten
2 NMS 7 Tutoren Spiegel
3 NMS 7 Tutoren Schatten
4 HS 8 Tutoren Schatten
7 NMS 7 Tutoren/Tutees Schatten
8 NMS 7 Tutees Spiegel
9 NMS 8 Tutoren Schatten
10 NMS 8 Tutoren/Tutees Spiegel

Tabelle 7.23: Ubersicht iiber die beteiligten Klassen, die Rollen der Schiiler/innen und die behandelten
Themen.

Die Grinde, die zum Ausschluss der Klasse 6 aus den Analysen fihrten, lagen vor allem
in der Sonderstellung, die diese Klasse innerhalb des Treatments innehatte: Nur in dieser
Klasse wurden beide Themen aus der Optik behandelt, Schatten und Spiegel. Dariber
hinaus erfuhr die Klasse eine wesentlich langere Intervention, da es zwei Mentorings, zu
jedem der Themen eines, und zwei Tutorings gab, also insgesamt flnf
Lerngelegenheiten. Zwar sollten nach den Ergebnissen aus dem vorangehenden Kapitel
zur Elektrizitatslehre keine Dosiseffekte zu erwarten sein, allerdings wurden im Rahmen
dieser Analysen lediglich der Unterschied zwischen zwei und drei Lerngelegenheiten
untersucht. Dass es dabei keine signifikanten Unterschiede gibt lasst nicht den Schluss
zu, dass es im Vergleich mit finf Lerngelegenheiten, wie es in diesem Setting fiir Klasse 6
das Fall gewesen ist, ebenfalls keine Unterschiede geben wiirde. Der Einfluss einer
derartigen Fiille von Lerngelegenheiten ware separat zu untersuchen, was aber den
Rahmen dieser Arbeit sprengt und a priori auch nicht Gegenstand der Forschungsfragen

war. Daher wird dieser Frage in weiterer Folge nicht nachgegangen.

2 AHS ... Allgemein bildende hdhere Schule; HS ... Hauptschule; KMS ... Kooperative Mittelschule ; NMS ...

Neue Mittelschule
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Dariber hinaus wich Klasse 6 im Praetest vom restlichen Sample in einem weiteren
Punkt stark ab. Es handelte sich hier um die einzige AHS-Klasse innerhalb der
Sekundarstufe 1. Alle anderen Klassen dieser Altersstufe waren Formen der
HauptschuIeZS. Es wurden zwar keine kognitiven Parameter erhoben, aber die
hochsignifikant besseren Ergebnisse im Praetest lassen auf eine eventuelle héhere
Leistungsfahigkeit der AHS-Schiler/innen im Vergleich zu Hautschiler/innen schlieRen.
Somit stellte sich die Interpretation eines Vergleichs der Posttest-Ergebnisse dieser

Klasse mit allen anderen Gruppen als problematisch dar.

Ergebnisse der detaillierten Analysen der Wissens-Praetests zum Thema Spiegel

Tabelle 7.24 zeigt die Mittelwerte der Klassen in diesem Wissens-Praetest zum Thema

Spiegel.
Klasse Mittelwert SD N
2 1,78 1,68 23
6 5,70 1,84 20
8 3,10 1,91 10
10 3,28 1,74 18
Gesamt 3,45 2,32 71

Tabelle 7.24: Mittelwerte der Praetests zum Thema Spiegel

Auf den ersten Blick fallen Klasse 2 (besonders wenige Punkte) und Klasse 6 (besonders
viele Punkte) auf. Um diesen Eindruck statistisch zu untermauern, wurden Kontrasttests

durchgefiihrt.

Kontrast-Koeffizienten

Klasse
Kontrast
p 6 8 10
1 1 -3 1 1
2 -3 1 1 1

Tabelle 7.25: Uberblick iiber die durchgefiihrten Vergleiche: Kontrast 1
vergleicht Klasse 6 mit allen anderen, Kontrast 2 Klasse 2 mit allen anderen.

> Unter dem Begriff Hauptschule werden in dieser Arbeit verschiedene Hauptschulformen zusammen-
gefasst wie: Neue Mittelschule (NMS), Kooperative Mittelschule (KMS) oder Hauptschulen mit einem
speziellen Schwerpunkt.
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Kontrast-Test

Kontrast Kontrastwert T Df Signifikanz (2-seitig)
1 8,94 -6,06 34,1 0,000
2 6,73 5,01 44,5 0,000

Tabelle 7.26: Ergebnisse der Kontrast-Tests (keine Gleichheit der Varianzen angenommen) zum Thema
Spiegel

Aus Tabelle 7.25 geht hervor, dass durch Kontrast 1 die Praetest-Ergebnisse der Klasse 6
mit allen anderen Klassen verglichen wurden. Mit Kontrast 2 wurde ein Vergleich der
Klasse 2 mit allen anderen Klassen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Kontrast-Tests sind
in Tabelle 7.26 zu sehen. Beide Tests zeigen ein hochstsignifikantes Ergebnis (p < 0,001).
Das bedeutet, dass Klasse 6 hochstsignifikant (ber dem Durchschnitt abschneidet,
wahrend Klasse 2 héchst signifikant darunter ist. Bei diesen Kontrast-Tests wurde fir die
Analysen die strengere Annahme ,,Varianzen nicht gleich” gewahlt, obwohl der Test auf
Homogenitat der Varianzen (Levene-Test) nicht signifikant war. Das ist eine mittlerweile
verbreitete Vorgangsweise, weil dieser weitere Test einen zusatzlichen statistischen
Fehler verursachen kdnnte. Prinzipiell ware es aufgrund dieses Kontrast-Tests moglich
beide Klassen (6 und 2) von der weiter gehenden Analyse auszuschlieRen. Die
statistischen Parameter sollen aber nicht die alleinige Entscheidungsbasis darstellen,
sondern vielmehr die folgenden inhaltlichen Uberlegungen. Bedenkt man, dass Klasse 6
ein stark abweichendes Treatment erfahren hat, so ist dies ein wichtigerer, weil
inhaltlich begriindeter und nicht bloRR statistische ausgewiesener, Grund um sie
auszuschlieBen, im Unterschied zu Klasse 2. Darliber hinaus zeigte sich, dass ein
Ausschluss von Klasse 6 aus dem Vergleich dazu fuhrt, dass Klasse 2 nicht mehr
hochsignifikant schlechter als die anderen Klassen abschneidet. Post-hoc bildet sie im
Tukey-HSD Test auf Basis von a = 0,05 eine homogene Gruppe mit den verbleibenden
Klassen (8 und 10). Aus diesen Grinden wurde Klasse 2 in die weiteren Analysen

eingebunden, Klasse 6 jedoch nicht.

Ergebnisse der detaillierten Analysen der Wissens-Praetests zum Thema Schatten

Fiihrt man vergleichbare Analysen zum zweiten Thema dieses Studienteils, dem
Schatten durch, ergibt sich ein dhnliches Bild. Vergleicht man in Tabelle 7.27 die
Ergebnisse der einzelnen Klassen im Wissens-Praetest, so zeigt sich, dass Klasse 6
wiederum deutlich besser abschneidet, wahrend eine der Klassen, in diesem Fall
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Klasse 3, deutlich schlechter abschneidet. Ein Kontrast-Test (Tabelle 7.28) untermauert
diese Behauptung statistisch, wobei hier Kontrast 1 Klasse 6 gegen alle anderen testet

und Kontrast 2 Klasse 3 gegen alle anderen testet.

Klasse N Mittelwert SD
1b 14 5,50 1,74
3 15 3,07 1,87
4 24 6,21 1,99
6 20 8,25 1,86
7 18 5,39 2,45
9 18 5,56 2,01
Gesamt 109 5,82 2,47

Tabelle 7.27: Mittelwerte der Praetests zum Thema Schatten

Kontrast-Test

Kontrast Kontrastwert T Df Signifikanz (2-seitig)
1 15,57 5,91 19,7 0,000
2 -15,53 -6,62 30,2 0,000

Tabelle 7.28: Ergebnisse der Kontrast-Tests (keine Gleichheit der Varianzen angenommen) zum Thema
Schatten

Leider bleibt in diesem Fall auch bei Ausschluss der Klasse 6 der Unterschied der Klasse 3
zu den verbleibenden Klassen hochsignifikant erhalten. Dennoch wurde diese Klasse
nicht von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da sie inhaltlich ein vergleichbares
Treatment wie die anderen Klassen erhalten hat. Fiir die weitere Vorgangsweise und vor
allem die Interpretation der Daten wird dieser Unterschied zu den restlichen Klassen
aber von Bedeutung sein. Auch gilt es mogliche Ursachen fiir das schlechtere
Abschneiden von Klasse 3 festzumachen und die wissensmaBige Entwicklung genau zu

verfolgen.

Die Analysen zu den Praetests zeigen somit, dass man bei einem Vergleich der Posttest-
Ergebnisse mit den Praetest-Ergebnissen achtsam sein muss und auftretende

Unterschiede nicht leicht interpretierbar sind. AulRerdem ist die nicht geringe Zahl an
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fehlenden Fragebogen (13,6 %) zu beachten. Gleichwohl wurde zur ersten Orientierung

ein Gesamtvergleich Uber das gesamte Sample hinweg angestellt.

7.2.2. Beschreibung des Samples

Im zweiten Jahr der Untersuchung anderten sich die statistischen Eckdaten des Samples
ein wenig, da die Klasse 1b physisch nicht mit der Klasse 1a aus dem ersten Studienjahr
identisch war und Klasse 6, wie oben beschrieben, bei diesen Analysen nicht
beriicksichtigt wurde. Tabelle 7.29 und Abbildung 7.13 geben einen Uberblick tiber alle
N =141 Schuler/innen, die im zweiten Studienjahr an dieser Untersuchung beteiligt

waren und deren Daten ausgewertet wurden.

Klasse Schulstufe Schiilerzahl
H Klasse 1b

Klasse 1b 8 14

Klasse 2
Klasse 2 7 23 » Klasse 3
Klasse 3 7 15 B Klasse 4
Klasse 4 8 24 Klasse 7
Klasse 7 7 18 Klasse 8
Klasse 8 7 11 Klasse 9
Klasse 9 8 18
Klasse 10 8 18 Abbildung 7.13: Klassen und Anzahl der Schiiler/innen
Gesamt 141

Tabelle 7.29: Klassen und Anzahl der Schiiler/innen

Die Verteilung der mannlichen und weiblichen Schiler/innen (59 % und 41 %) ist der in
Kapitel 7.1.1 beschriebenen sehr ahnlich. Der Unterschied zwischen beiden Samples
besteht darin, dass es sich hier ausschlieRlich um Hauptschulklassen handelt. Die
Ursache fiir den Uberhang der mannlichen Schiiler liegt wiederum im Schultyp
begriindet (Statistik-Austria, 2013). Abweichungen der Prozentsatze, die im Sample zu
finden sind, zu den Daten der Statistik Austria sind im t-Test auf Basis einer

Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 nicht signifikant.

Der Anteil an Schiler/innen mit deutscher Muttersprache liegt bei 73 %, jener mit einer
anderen Muttersprache bei 27 %. Eine klassenweise Analyse ergab, dass in Klasse 2, mit

80 %, und in Klasse 3, mit 75 %, ein besonders hoher Anteil an Schiler/innen nicht-
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deutscher Muttersprache zu finden war (Abbildung 7.14). Das entspricht hinsichtlich der
Muttersprachen dem Bild, das sich in Ballungsraumen wie Wien und Umgebung auch in
anderen offentlichen Hauptschulen bietet. Klasse 2 und 3 sind aus eben einer solchen
offentlichen Schule, wahrend die Klassen 1b, 7, 8, 9 und 10 Privatschulen sind und

Klasse 4 eine Praxisschule einer Ausbildungseinrichtung fir Lehrer/innen ist.

100%
80%
60%
40% deutsch
20% M nicht-deutsch
0%
(_)e'\"o 9"‘9/ G;a‘;) (_,c,‘*”v (_,c,e’/\ (_’c,e’% goe’% 6@,\9
%\,be N N R R %\,z;—,

Abbildung 7.14: Anteile der Schiiler/innen mit deutscher bzw. einer anderen Muttersprache
nach Klasse dargestellt

Aus Abbildung 7.15 geht hervor, wie haufig die drei moglichen Rollen, die Schiiler/innen

innerhalb des Tutoringprozesses einnehmen konnten, vorkommen. Tutoren waren jene,

m Tutoren
Tutees und Tutoren

W Tutees

Abbildung 7.15: Verteilung der Rollen innerhalb des Tutoringprozesses

die ausschlielRlich die aktive Rolle einnahmen, als Tutees und Tutoren wurden jene

bezeichnet, die einmal die passive Rolle der Tutees inne hatten und ein zweites Mal in
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der aktiven Rolle als Tutoren tatig waren, wahrend die Tutees nur in der passiven Tutee-

Rolle waren.

Die Schiler/innen in den drei moglichen Rollen teilten sich zuséatzlich auf die Themen
Schatten und Spiegel auf (vgl. Abbildung 7.16). Die untersuchte Stichprobe besteht
daher aus Ns, = 46 Probanden, fiir die die Wissenstests zum Thema Spiegel analysiert
wurden und Nss = 75 Probanden, fiir die die Wissenstests zum Thema Schatten

ausgewertet wurden.
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Abbildung 7.16: Ubersicht iiber die Rollen- und Themenverteilung (ohne Klasse 6)

Die Aufteilung des Samples nach Rollen und Themen bedingt fiir die einzelnen Gruppen
sehr kleine Stichprobenumfange. Bei der Wahl der statistischen Methoden wird darauf
besonders eingegangen. Insbesondere sind dieselben Tests und Vergleiche wie in Kapitel

7.1 zur Elektrizitatslehre nicht anwendbar.

7.2.3. Vergleich der Praetest-Ergebnisse mit den Posttest-Ergebnissen - Optik

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Voraussetzungen, die die Schiler/innen
mitbrachten, analysiert. Auf Basis dessen werden im Rahmen dieses Kapitels die
Forschungsfragen 1 und 6 beantwortet. Zur besseren Orientierung werden diese Fragen

wieder am Beginn des entsprechenden Abschnittes wiederholt.
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Forschungsfrage 1: Weisen Schiiler/innen der Sekundarstufe 1 nach der CAPT-
Intervention bessere kognitive Testergebnisse auf und wenn, wie stark ist der gemessene

Effekt?

Um einen ersten Uberblick iiber das Sample und die Wirksamkeit der Intervention zu
erhalten, wurden, getrennt nach den Themen Schatten und Spiegel, t-Tests fir
abhangige Stichproben durchgefiihrt. Diese Tests sollen zeigen, ob sich die Mittelwerte
der Praetests signifikant von denen der Posttests unterschieden, wobei durch die
Intervention von einer Verbesserung und nicht von einer Verschlechterung der
Ergebnisse ausgegangen wird. Es handelt sich somit um eine gerichtete Fragestellung, es
wird einseitig getestet mit der Nullhypothese, dass keine Verbesserungen in der
Population durch die Intervention zu erwarten sind. Die Alternativhypothese ist in
diesem Fall die gerichtete Hypothese, dass die Schiler/innen im Posttest besser
abschneiden als im Praetest. Zuvor wurde Uberprift, ob die Voraussetzungen fir die

Durchflihrung von t-Tests gegeben sind.

Priifen der Voraussetzungen zur Durchfiihrung von t-Tests
Um t-Tests durchfiihren zu kénnen bzw. deren Ergebnisse interpretieren zu kénnen,

miussen drei Voraussetzungen erfillt sein (Buehner & Ziegler, 2009):

e Die Messwerte der Personen miissen unabhangig sein.
e Die Messwerte miussen intervallskaliert sein.
e Die Differenzen der getesteten Variablen missen in der Grundgesamtheit und in

der Stichprobe normal verteilt sein.

Die Erfullung der ersten Voraussetzung bedeutet, dass sich die Schiler/innen bei den
Wissenstests nicht gegenseitig beeinflussen durften. In anderen Worten: Sie durften
nicht voneinander abschreiben. Diese Voraussetzung lasst sich zwar nicht wirklich

testen, war aber durch die Aufsicht bei jedem Test bestmoglich erfillt worden.

Um die zweite Voraussetzung zu erfillen, priift man, ob die Messwerte intervallskaliert
sind. Fir die Wissenstests, entsprechend der Richtigkeit der Antworten, wurden Punkte
vergeben (siehe Kapitel 5.2). Das bedeutet, dass denjenigen Schiiler/innen, die mehr
wussten, mehr Punkte zugeordnet wurden. Fir eine Intervallskala muss dariiber hinaus

die Differenz dieser Punkte sinnvoll interpretierbar sein: Ist eine Differenz im Wissen
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zwischen zwei Personen vorhanden, muss sich diese Differenz auch in den vergebenen
Punkten widerspiegeln. Hinzu kommt, dass eine Differenz von z.B. 1,5 Punkten immer
das Gleiche aussagen soll. Auch das kann im Rahmen dieses Wissenstests als erfullt

angesehen werden, da aus den vergebenen Punkten ein Summenwert gebildet wurde.

Um die dritte Voraussetzung zu testen, wurde die Normalverteilungsannahme im
Sample beurteilt. Prinzipiell ist das mittels Kolmogoroff-Smirnoff-Test oder Uber die
Beurteilung der Histogramme moglich. Es wurde hier auf den Kolmogoroff-Smirnoff-Test
verzichtet, da dieser als nonparametrischer Test zwar sehr stabil ist, aber eine geringe
Teststarke aufweist. Stattdessen wurden Histogramme beurteilt. Daflir wurden fiir die
Variablen Spiegel-gain (Differenz zwischen Posttestergebnis und Praetestergebnis zum
Thema Spiegel) und der Variable Schatten-gain (Differenz Posttestergebnis —

Praetestergebnis zum Thema Schatten) Histogramme erstellt (Abbildung 7.17) und

beurteilt.
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Abbildung 7.17: Histogramme der Variablen Spiegel-gain und Schatten-gain (Posttest — Praetest)

Die Beurteilung der Histogramme liefert eine zufrieden stellende Ubereinstimmung mit
der Normalverteilung (schwarze Linie), sodass die dritte Bedingung, gegen deren
Verletzung der t-Test allerdings robust ware, nicht nur in der Stichprobe, sondern auch
in der Population als erfillt angesehen werden kann. T-Tests kdnnen somit in diesem

Sample und fiir diese Variablen ohne Bedenken durchgefiihrt werden.
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Was die Behandlung der fehlenden Werte betrifft, wurde mit listwise deletion gearbeitet
(vgl. 4.5). Fur die Tests zum Thema Spiegel ist das in Anbetracht der fehlenden
Fragebogen zu beiden Testzeitpunkten eine korrekte Vorgangsweise. Fiir die Test zum
Thema Schatten liegt man jedoch schon im oberen Bereich dessen, was noch toleriert
werden kann. Aus Grinden der Vergleichbarkeit der Daten wurde aber fiir alle Themen
dieselbe Vorgangsweise gewdahlt. Es ist jedoch zu beachten, dass die

Populationsparameter ein wenig verzerrt geschatzt werden kénnten.

Eigentliche t-Tests fiir die Themen Spiegel und Schatten
Die beiden folgenden Tabellen geben einen Uberblick iber die StichprobengréRe, die

Mittelwertunterschiede (Tabelle 7.30) und die Korrelationen (Tabelle 7.31) der

Statistik bei gepaarten Stichproben

Mittelwert N SD
Spiegel-post 3,65 46 2,17
Spiegel-prae 2,59 46 1,88
Schatten-post 6,37 75 2,34
Schatten-prae 5,45 75 2,29

Tabelle 7.30: Mittelwerte in Prae- und Posttests im Vergleich

getesteten Variablen. Es ist zu erkennen, dass fir jedes der Themen der Mittelwert des
Posttests hoher ist als der des Praetests, die Schiler/innen also im Wissenstest, der nach

dem Treatment durchgefiihrt wurde, besser abgeschnitten haben.

Korrelationen bei gepaarten Stichproben

N Korrelation SD
Spiegel-post &
46 0,649 0,000
Spiegel-prae
Schatten-post &
75 0,675 0,000

Schatten-prae

Tabelle 7.31: Korrelationen zwischen Prae- und Posttests
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Die Mittelwertunterschiede und deren Signifikanzen sind in Tabelle 7.32 angefiihrt. Es
zeigt sich, dass fur jedes der Themen der Mittelwertunterschied zwischen Praetest und
Posttest etwa einen Punkt betragt und dass diese Unterschiede hochstsignifikant sind

(p < 0,001).

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Sig.
Mittelwert SD T df
(2-seitig)
Spiegel-post -
Paar 1 1,065 4,205 45 0,000
Spiegel-prae 1,718
Schatten-post - 1,866
Paar 2 0,920 4,271 74 0,000

Schatten-prae

Tabelle 7.32: t-Test auf Mittelwertunterschiede zwischen Praetests und Posttests

Zusatzlich wurden post-hoc die Teststiarke und die Effektstdrke nach Cohen (1988)
berechnet, um eine fundierte Interpretation des Effektes des Treatments zu vornehmen

und seine praktische Bedeutung einschatzen zu kénnen.

Thema Effektstirke  Teststirke®®
Spiegel 0,62 ca. 1
Schatten 0,49 ca. 1

Tabelle 7.33: Effektstirken nach Cohen und Teststarken
der t-Tests aus Tabelle 7.32

In diesem Fall, da die Teststarke fast 1 ist, ist es sehr wahrscheinlich, dass das Treatment

wirklich zu einer Verbesserung des Wissens in den getesteten Bereichen fiihrt.

Nachdem mit diesen Analysen ein grober Uberblick tiber die Situation geschaffen wurde,
folgen nun tiefer gehende Analysen auf Klassenebene, die aufgrund der sehr

unterschiedlichen Praetests im Wissensbereich notwendig erscheinen.

% Das verwendete Programm, G*Power 3.1, gibt 7 Nachkommastellen an, in diesem Fall 9er.
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7.2.4. Klassenweise Vergleiche der Wissenstests - Schatten

Dieses Kapitel widmet sich der Beantwortung der
Forschungsfrage 6: Welche Einfliisse auf die Posttest-Ergebnisse ergeben sich aufgrund

der unterschiedlichen Klassenzugehdérigkeiten?

Da sich Durchfiihrung und Voraussetzungen der Schiler/innen im Themenbereich Optik
stark von denen im Themenbereich Elektrizitdtslehre unterscheiden, ist es prinzipiell
notig, einen anderen, addquateren Zugang zu den statistischen Auswertungen zu

wahlen.

Bei der Durchfihrung ist zu bedenken, dass hier zwei verschiedene Inhaltsbereiche,
namlich Schatten und Spiegel bearbeitet wurden. Da auch die Voraussetzungen
(Praetests), die die einzelnen Klassen mitbrachten und die im vorangegangenen Kapitel
ausfiihrlich beschrieben wurden, sehr unterschiedlich waren, ist es sinnvoll in weiterer
Folge die Ergebnisse auf Klassenebene zu untersuchen und zu identifizierende
Haupteffekte und deren Wechselwirkungen zu analysieren. Es werden daher

Interaktionsanalysen angestellt.

Als Haupteffekte sind der Testzeitpunkt (Praetest — Posttest) und die
Klassenzugehorigkeit von Interesse. Wahrend der Messwiederholungsfaktor zweistufig
ist, ist der Gruppenfaktor mehrstufig. Es liegt somit ein zweifaktorielles Design vor, bei
dem allerdings Innersubjekteffekte (Messwiederholung) und Zwischensubjekteffekte
(Klassenzugehorigkeit) gemischt werden. Daher spricht man innerhalb eines
Allgemeinen Linearen Modells (ALM) auch von einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit

Messwiederholung (gemischtes Design).

Die Fragestellungen, die damit beantwortet werden kdnnen, sind einerseits, ob das
Treatment einen Effekt zeigt (Vergleich der Testzeitpunkte) und andererseits, ob dieser
Effekt von der Klassenzugehdrigkeit abhangt. Anders ausgedriickt werden parallel zu

individuellen Vergleichen klassenweise Vergleiche angestellt.
Die getesteten Nullhypothesen lauten:

e H1 — Haupteffekt Klasse: Die Gruppenmittelwerte der verschiedenen Klassen

unterscheiden sich nicht und gehoéren daher einer Grundgesamtheit an. Das
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bedeutet, dass die Gruppenbedingungen keinen Einfluss auf die Testergebnisse
im Wissenstest haben.

H2 - Haupteffekt Testzeitpunkt: Die Mittelwerte der verschiedenen
Messzeitpunkte unterscheiden sich nicht. Das bedeutet, dass der Messzeitpunkt
(Praetest und Posttest) keinen Einfluss auf das Testergebnis hat.

H 3 — Wechselwirkungen: Es gibt keine wechselseitige Beeinflussung der beiden
Faktoren Testzeitpunkt und Klasse. Das bedeutet, dass sich die individuellen

Mittelwerte linear aus denen der Klassen und des Testzeitpunktes ergeben.

Die zugehdrigen Alternativhypothesen lauten:

Al — Die Gruppenmittelwerte der verschiedenen Klassen unterscheiden sich
(ungerichtet). Die Klassenzugehorigkeit hat somit Einfluss auf das Testergebnis.
Die Klassen gehoren somit verschiedenen Grundgesamtheiten an.

A2 — Der Mittelwert zum Testzeitpunkt 2 (Posttest) ist groRer als der zum
Testzeitpunkt 1 (Praetest). Das bedeutet, dass die Schiler/innen durch das
Treatment ihr Wissen verbessern (gerichtet).

A3 — Die Mittelwerte setzen sich nicht additiv aus den beiden Haupteffekten
Klasse und Testzeitpunkt zusammen. Es gibt ein Zusammenwirken der beiden

Faktoren.

Die Hypothesentests zu H1 und H2 wurden mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse

mit Messwiederholung (gemischtes Design) durchgefiihrt. Eine Bewertung der

Wechselwirkungen (H3) Uber Interaktionsdiagramme soll zeigen, ob die Haupteffekte

interpretierbar sind und wenn ja, in welche Richtung.

Priifen der Voraussetzungen

Vor der Durchfihrung der Hypothesentests wurden die Voraussetzungen, unter denen

eine derartige Varianzanalyse durchfiihren darf bzw. deren Ergebnisse sinnvoll

interpretierbar sind, genau geprift (Buehner & Ziegler, 2009). Es ergibt sich die folgende

Liste an Voraussetzungen:
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Intervallskalenniveau der anhangigen Variablen
Normalverteilung der Messwerte in allen Teilstichproben

Homogenitat der Gruppenvarianzen



e Homogenitat der Varianzen und Kovarianzen zu den unterschiedlichen
Testzeitpunkten (Spharizitat)

e Balanciertheit des Designs

Ahnlich wie in Kapitel 7.1.3 bereits argumentiert, liegt hier eine Intervallskalierung der
abhangigen Variablen, also der Posttest-Ergebnisse, vor. Die Annahme der
Normalverteilung in allen Teilstichproben wurde mittels Histogrammen gepriift und als

ausreichend interpretiert.

Die Homogenitat der Gruppenvarianzen wurde mit einem Levene-Test geprift. Im
aktuellen Fall sind die Gruppenvarianzen vergleichbar, da der Levene-Test nicht

signifikant wurde?’.

Da im hier berichteten Fall lediglich zwei Testzeitpunkte analysiert wurden, entfillt die

Priufung der Sphérizitétsannahmezs.

Die Balanciertheit des Designs liegt vor, wenn zu jeder Testperson ein Messwert fiir
jeden Testzeitpunkt vorliegt. Die Erflllung dieser Voraussetzung wurde sichergestellt,
indem jene Félle aus der Analyse ausgeschlossen wurden, fir die entweder der Prae-
oder der Posttest nicht vorlag. Das flihrte zu einer Verkleinerung des Samples, da es

immer wieder Schiler/innen gab, die bei einem der beiden Testzeitpunkte fehlten.

Tabelle 7.34 bietet im Uberblick die klassenweisen Mittelwerte zu den Prae- und
Posttests zum Thema Schatten. Fir jede Klasse ist eine Erh6hung des Mittelwertes im
Posttest gegeniliber dem Praetest zu erkennen. Die relativ groRe Standardabweichung

erlaubt eine Beurteilung der Differenzen erst anhand von elaborierteren Tests.

7 Falls er signifikant gewesen ware, ist ein F ., — Test durchzufiihren (vgl. S. 134).

*® Die Sparizitdtsannahme soll sicher stellen, dass die Varianzen und Kovarianzen zwischen den
Messzeitpunkten gleich sind und macht daher erst ab drei Messzeitpunkten Sinn. Allenfalls wiirde das mit
dem Mauchly-Test getestet werden. Bei Verletzung der Spharizitdtsannahme gibt es statistische
Moglichkeiten der Korrektur (z.B. Greenhouse-Geissler-Korrektur).
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Deskriptive Statistiken

Klasse Mittelwert SD N
Schatten-Prae 1b 5,91 1,70 11
3 3,18 2,14 11
4 6,22 2,04 23
7 5,39 2,45 18
9 5,75 2,01 12
Gesamt 5,45 2,29 75
Schatten-Post 1b 6,27 1,85 11
3 3,73 2,05 11
4 7,57 2,02 23
7 6,56 1,76 18
9 6,33 2,64 12
Gesamt 6,37 2,34 75

Tabelle 7.34: Klassenweise Vergleiche der Prae- und Posttests, Thema Schatten

Tests der Innersubjekteffekte

Quelle
df

Testzeitpunkt 1
Testzeitpunkt *

4
Klasse
Fehler

70
(Testzeitpunkt)

12,549

0,826

F Sig.

a. Unter Verwendung von Alpha =,05 berechnet

0,001

0,513

Partielles

Eta-Quadrat

0,152

0,045

Beobachtete
Scharfe®

0,937

0,251

Tabelle 7.35: Effekte des Testzeitpunktes und Wechselwirkungen Testzeitpunkt-Klasse; Thema Schatten

Die Ergebnisse der Testung der Hypothesen H2 und H3 sind in Tabelle 7.35 dargestellt.
Es zeigt sich, dass der Testzeitpunkt (H2) hochstsignifikanten Einfluss hat, daher im
berichteten Fall die Schiler/innen ein hochstsignifikant besseres Ergebnis im Posttest
haben. Die Wechselwirkung Testzeitpunkt und Klasse (H3) ist nicht signifikant

(p =0,513), jedoch kdnnte die Effektstarke (partielles nz = 0,045), trotz einer geringen
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Teststarke (beobachtete Scharfe = 0,251), auf eine praktische Bedeutung des Effektes
hinweisen. Das kann aus dem Grund passieren, da hier die ZellengréRe sehr klein ist. Es
wirde fir die Praxis bedeuten, dass die Klassenzugehorigkeit sehr wohl einen nicht

unbedeutenden Einfluss auf das Testergebnis hat, wenn auch keinen signifikanten.

In Tabelle 7.36 folgt eine Darstellung der Zwischensubjekteffekte, daher es wird der
Haupteffekt Klassenzugehorigkeit, also ein moglicher klassenweiser Unterschied
getestet (H1). Der Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen ist nicht signifikant,
daher missen keine Korrekturen berlicksichtigt werden. Der Haupteffekt Klasse ist hier
hochstsignifikant, daher unterscheiden sich die Klassen hochstsignifikant in ihrem
Wissenszuwachs. Jedoch ist die Effektstirke dieses Effekts (hier: Partielles Eta-Quadrat)

mit 0,27 moderat, die Teststirke? allerdings sehr hoch (0,99).

Tests der Zwischensubjekteffekte

Partielles Beobachtete
Quelle df F Sig.
Eta-Quadrat Scharfe®

Konstanter

1 641,365 0,000 0,902 1,000
Term
Klasse 4 6,428 0,000 0,269 0,986
Fehler 70

a. Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet

Tabelle 7.36: Klassenmittelwerte werden verglichen und auf ihre Signifikanz gepriift;
Thema Schatten

Um sicher zu gehen, ob diese beiden Haupteffekte interpretierbar sind, werden die
Wechselwirkungsdiagramme der beiden Effekte untersucht. Eine grafische Darstellung
des Haupteffektes Testzeitpunkt liefert Abbildung 7.19, eine fiir die Klassenzugehdrigkeit
Abbildung 7.18°°.

? Die Teststirke wurde hier mittels SPSS 18 berechnet und wird dort als Beobachtete Schirfe

ausgewiesen. Eine Berechnung mittels G*Power 3.1 wiirde bessere Werte liefern, da ein anderer
Algorithmus verwendet wird. Im Falle dieser groRen Effektstarken wurde aber darauf verzichtet.

**In den Abbildungen zu den Wechselwirkungsdiagrammen wurden hier, wie auch im nachsten Kapitel,
ausschlieBlich aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Verbindungslinien beibehalten, obwohl sie bei
diskreten Werten keine Bedeutung haben.
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Auf Basis dieser Diagramme lassen sich die beiden Haupteffekte folgender Malen
interpretieren: In Abbildung 7.19 ist zu erkennen, dass alle Klassen im Posttest einen Auf

Basis dieser Diagramme lassen sich die beiden Haupteffekte folgender Mallen

8

; _ —¥

. ——

£

c5

&

P —e—Klasse 1

<4

=

L l——’-//‘ —m—Klasse 3

£ 3

@ Klasse 4*
2 —o—Klasse 7*

—+—Klasse 9

Schatten-Prae
Schatten-Post

Abbildung 7.19: Darstellung des Haupteffektes Testzeitpunkt fiir die einzelnen Klassen; Thema
Schatten

erreichte Punkte

—+—Schatten-Prae

—a—Schatten-Post

Klasse

Abbildung 7.18: Darstellung des Haupteffektes Klasse; Thema: Schatten

interpretieren: In Abbildung 7.19 ist zu erkennen, dass alle Klassen im Posttest einen
hoheren Punktescore erreichen als im Praetest. Flir jede der Klasse ist somit die
Rangordnung erhalten, namlich dass der Posttest einen niedrigeren Rang hat als der

Praetest (hohere Punktezahl bedeutet niedrigeren Rang; vgl. Notenskala). Der
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Haupteffekt Testzeitpunkt ist somit auf Basis des Signifikanzniveaus (Tabelle 7.35) und
der Interaktionsdiagramme eindeutig dahingehend interpretierbar, dass Schiler/innen

auf Basis der CAPT-Interventionen einen Wissenszuwachs zeigen.

Abbildung 7.18 lasst erkennen, dass hingegen die Rangordnung der Klassen nicht
erhalten bleibt. So liegt z.B. Klasse 1 im Praetest an zweiter Stelle, im Posttest nur mehr
an vierter Stelle. Das bedeutet jedoch, dass der Haupteffekt Klasse nicht eindeutig
interpretierbar ist. Die Klassenzugehorigkeit lasst somit, obwohl der Effekt
hochsignifikant ist, keine klaren Aussagen darliber zu, wie eine Klasse im Posttest
abschneiden wird, lediglich darliber dass sie besser abschneiden wird als im Praetest

(Bihner & Ziegler, 2009).

7.2.5. Klassenweise Vergleiche der Wissenstests - Spiegel

Im Folgenden sind dquivalente Analysen wie auf den vorangehenden Seiten zum zweiten
Thema innerhalb der Optik, dem Spiegel, durchgefiihrt worden. Die Prifung der
Voraussetzungen erfolgte wie im vorigen Kapitel beschrieben. Es wurden die gleichen
Hypothesen H1 bis H3 bezliglich der Haupteffekte Klassenzugehorigkeit, Testzeitpunkt

und Wechselwirkungen getestet.

Auf einen Uberblick tiber die Mittelwerte (Tabelle 7.37) folgt eine Darstellung der
Innersubjekteffekte (Tabelle 7.38), das sind die Testzeitpunkte, und der

Zwischensubjekteffekte (Tabelle 7.39), das sind die Klassenzugehorigkeiten.

Deskriptive Statistiken

Klasse Mittelwert SD N
Spiegel-Prae 2 1,85 1,73 20
8 3,10 1,91 10
10 3,19 1,83 16
Gesamt 2,59 1,88 46
Spiegel-Post 2 2,45 1,96 20
8 4,50 2,27 10
10 4,63 1,67 16
Gesamt 3,65 2,17 46

Tabelle 7.37: Klassenweise Vergleiche der Prae- und Posttests; Thema Spiegel

185



Tests der Innersubjekteffekte

Quelle Partielles Beobachtete

df F Sig.

Eta-Quadrat Scharfe®

Testzeitpunkt 1 19,108 0,000 0,308 0,990
Testzeitpunkt

2 1,317 0,278 0,058 0,269
* Klasse
Fehler

43

(Testzeitpunkt)

a. Unter Verwendung von Alpha =,05 berechnet

Tabelle 7.38: Effekte des Testzeitpunktes und Wechselwirkungen Testzeitpunkt-Klasse; Thema Spiegel

Tests der Zwischensubjekteffekte

Quelle Partielles Beobachtete

df F Sig.

Eta-Quadrat Scharfe®

Konstanter

1 164,832 0,000 0,793 1,000
Term
Klasse 2 6,009 0,005 0,218 0,859
Fehler 43

a. Unter Verwendung von Alpha = 0,05 berechnet

Tabelle 7.39: Klassenmittelwerte werden verglichen und auf ihre Signifikanz gepriift; Thema Spiegel

Es ist zu erkennen, dass wiederum der Testzeitpunkt hochstsignifikant ist (p < 0,001),
was fur alle Klassen ein besseres Abschneiden im Posttest bedeutet. Die
Wechselwirkung Testzeitpunkt und Klasse ist nicht signifikant, weist jedoch ein partielles
nz = 0,058 auf, dessen Bedeutung aufgrund der kleinen Stichprobengrofle hier noch zu

prifen ist.

Der klassenweise Unterschied (Tabelle 7.39) fallt auch hier hochsignifikant aus (p = 0,05),

wieder mit einer moderaten Effektstarke (0,218).

Die in Abbildung 7.20 und die Abbildung 7.21 dargestellten Interaktionen lassen eine
Interpretation beider Haupteffekte, Testzeitpunkt und Klasse, zu. Da in diesem Fall in

beiden Diagrammen die Rangordnungen erhalten bleiben, sind beide Haupteffekte
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dahingehend interpretierbar, dass sowohl

Klassenzugehdrigkeit flir das Abschneiden im Wissenstest entscheidend sind.

der
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Abbildung 7.20: Darstellung des Haupteffektes Testzeitpunkt fiir die einzelnen Klassen; Thema

Spiegel

erreichte Punkte
N

o~ o0

10

Klasse

——Spiegel-Prae
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Abbildung 7.21: Darstellung des Haupteffektes Klasse; Thema: Spiegel

Mit anderen Worten: Die Posttests fallen hochsignifikant besser aus als die Praetests. Ein

Unterschied im Praetest zwischen den Klassen bleibt auch im Posttest bestehen. Von

einer Klasse, die a priori einen schlechteren Praetest als eine andere aufweist, ist zu

erwarten, dass sie auch nach der Intervention durch CAPT einen schlechteren Posttest

aufweisen wird.
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7.3. Analysen zu den Follow-up Tests

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 5: ,Wie nachhaltig ist die kognitive

Verbesserung, die durch die CAPT-Intervention erzielt wurde?“ analysiert.

Methodik

Die Follow-up Tests wurden zwei bis fiinf Wochen nach den Posttests durchgefiihrt.
Trotz dieser Spannbreite kann man davon ausgehen, dass sich die Testbedingungen tiber
diesen Zeitraum wenig verdndert haben. Langere Abstinde zwischen den
Testzeitpunkten bedeuten allenfalls strengere Kriterien fiir die Persistenz des durch

CAPT akquirierten Wissens (siehe Kapitel 4.1).

Aufgrund der Anzahl an fehlenden Werten und der Empfehlungen von Graham (2009)
wurden fehlende Werte zu allen Testzeitpunkten fiir die hier prasentierten Vergleiche
mit Multipler Imputation behandelt (vgl. Kapitel 4.5). Es wurden jeweils 20 Imputationen

berechnet und anschlieBend tber deren Ergebnisse gemittelt.

Prinzipiell wirde sich fir die Untersuchung dieser Fragestellung die einfaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung anbieten. Eine der Voraussetzungen fiir deren
Durchfiihrung ist aber die Balanciertheit des Designs, d.h. es muss fir jeden
Testzeitpunkt und jede Person ein Messwert vorliegen. Sonst kann die Person nicht
beriicksichtigt werden. Das entspricht einer casewise deletion. Im Falle der vorliegenden
Daten wirde, diesem Kriterium entsprechend, eine grole Anzahl an Fallen
ausgeschlossen werden missen. Daher wurde auf dieses Verfahren verzichtet.
Stattdessen wurden jeweils zwei Testzeitpunkte mittels t-Test miteinander verglichen

und die Ergebnisse dieser Vergleiche interpretiert.

Uberblick iiber die Testergebnisse fiir Elektrizititslehre und Optik

Abbildung 7.22 zeigt die mittleren Punktescores zu allen drei Testzeitpunkten (Praetest,
Posttest, Follow-up Test) der jeweiligen Wissenstests zu den beiden Bereichen
Elektrizitatslehre und Optik. Der Bereich Optik selbst, zerfdllt wiederum in die Themen
Schatten und Spiegel. Die Grafik soll als erste Orientierung fiir das Abschneiden in den
Wissenstests dienen. Die absoluten Zahlen der drei mittleren Punktescores sind
aufgrund der unterschiedlichen Itemanzahlen im jeweiligen Test nicht aussagekraftig

und die Verbindungslinien dienen lediglich der besseren Ubersicht. Es ist zu erkennen,
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dass jedenfalls die Posttestscores liber den Praetestscores liegen. Die Scores der Follow-
up Tests liegen ebenfalls Gber denen der Praetests. Das dient als erster Hinweis auf die

Wirkung von CAPT auch (iber die unmittelbare Intervention hinaus.

Testzeitpunkte im Vergleich

—&—Elektrizitatslehre

mittlerer Punktescore
w

Thema Schatten

—#—Thema Spiegel

Praetest
Posttest -
Follow-up Test

Testzeitpunkt

Abbildung 7.22: Mittlere Punktescores zu allen drei Testzeitpunkten (Praetest, Posttest
und Follow-up Test) und den beiden Bereichen Elektrizitdtslehre und Optik im Vergleich

Flr die Elektrizitatslehre und das Thema Spiegel liegt der jeweilige mittlere Score des
Follow-up Tests unter jenem des Posttests. Interessanter Weise liegt jedoch fiir das
Thema Schatten der Follow-up Testscore Uber dem des Posttests und liefert somit den

hochsten Wert.

Um eine mogliche Inferenz dieser Befunde auf die Population zu iberprifen, wurden die

Mittelwerte von jeweils zwei Testzeitpunkten mittels t-Test verglichen (Tabelle 7.40).

Wie bereits in den vorangehenden Kapiteln berichtet, gibt es fiir alle drei getesteten

Bereiche eine hochsignifikante Verbesserung vom Praetest zum Posttest (p < 0,001).

Posttest versus Follow-up Testergebnisse fiir Elektrizitdtslehre und Optik

Um das ,Vergessen” der Inhalte der Intervention und der erarbeiteten Konzepte zu
beurteilen wurden die Posttests mit den Follow-up Tests verglichen. Hier fallen die
Ergebnisse der Tests zwar unterschiedlicher aus, aber in keinem der untersuchten Falle

ist ein hochsignifikanter Unterschied zwischen den beiden Testzeitpunkten zu finden.
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Weder unterscheiden sich die geringeren Werte der Follow-up Tests hochsignifikant von
denen der Posttests, noch ist fliir das Thema Schatten der héhere Wert im Follow-up
Test signifikant hoher als der Posttest. Allerdings sind in der Elektrizitatslehre die Follow-
up Tests auf einem 5 %-Niveau signifikant und fir das Thema Spiegel immerhin

tendenziell signifikant.

Signifikanz
Thema Vergleich Mittelwert T
(2-seitig)

Elektrizitatslehre Prae-Post -1,45 -6,086 0,000

Prae-Follow-up -1,08 -4,488 0,000

Post-Follow-up 0,37 1,982 0,048
Schatten Prae-Post -0,92 -4,271 0,000

Prae-Follow-up -1,175 -4,665 0,000

Post-Follow-up -0,225 -0,927 0,354
Spiegel Prae-Post -1,07 -4,205 0,000

Prae-Follow-up -0,462 -1,297 0,196

Post-Follow-up 0,577 1,897 0,059

Tabelle 7.40: Mittlerer Wissenszuwachs (negativ) und mittlere Wissensabnahme (positiv) zwischen je
zwei Testzeitpunkten

Was in Summe, bezogen auf den Testzeitpunkt des Follow-up Tests, von CAPT Ubrig
bleibt, ist, dass fur die Elektrizitdtslehre eine hochsignifikante Verbesserung gegeniber
dem Praetest auch nach einigen Wochen zu finden ist (p < 0,001). Die Effektstarke
betragt hierfir 0,36. Fir das Thema Schatten fallt der Befund dhnlich aus, wobei hier
sogar noch eine Steigerung gegeniber der Posttests zu finden ist. Die Effektstarke
betragt in diesem Fall 0,49. Eventuell kann die zusatzliche Steigerung im Follow-up Test

als Hinweis auf Test-Retest Effekte zu werten sein.

Lediglich fiir das Thema Spiegel fiihrt der Praetest — Follow-up Test Vergleich zwar zu
einer bleibenden Zunahme im Wissen (0,46 Punkte), jedoch ist dieser Unterschied nicht
signifikant (p = 0,059), wenn auch die kleine Ubertretungswahrscheinlichkeit in Richtung

einer Signifikanz deutet.

Vergleich nach Rollen fiir die Elektrizitatslehre
Aufgrund der teilweise hohen Anzahl an fehlenden Werten wurde fir die Optik auf

klassenweise Vergleiche verzichtet und fir die Follow-up Tests werden somit nur die
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oben berichteten Trends beschrieben. Da die Datenlage im Bereich der Elektrizitatslehre
gunstiger war, wurden hier, dhnlich wie bei den Prae-Post-Vergleichen, auch Analysen zu

einem Zusammenhang zwischen Langzeitwirkung und Rolle angestellt.

Tabelle 7.41 zeigt Vergleiche zwischen jeweils zwei Testzeitpunkten, wobei das Sample

nach Rollen aufgeteilt wurde.

Signifikanz
Rolle Vergleich Mittelwert T
(2-seitig)
Tutoren Prae-Post -1,29 -4,200 ,000
Prae-Follow-up -0,74 -2,382 ,017
Post-Follow-up 0,55 2,090 ,037
Tutees/Tutoren Prae-Post -2,33 -4,628 ,000
Prae-Follow-up -2,08 -3,755 ,000
Post-Follow-up 0,25 0,671 ,502
Tutees Prae-Post -0,83 -1,517 0,129
Prae-Follow-up -0,80 -1,688 0,091
Post-Follow-up 0,03 0,071 0,944
aktive Rolle Prae-Post -1,61 -6,088 0,000
Prae-Follow-up -1,15 -4,149 0,000
Post-Follow-up 0,46 2,124 0,034

Tabelle 7.41: Mittlerer Wissenszuwachs (negativ) und mittlere Wissensabnahme (positiv) in der
Elektrizitatslehre zwischen je zwei Testzeitpunkten, sortiert nach Rollen

Die Vergleiche zwischen den Mittelwerten von Posttest und Follow-up Test zeigen, dass
alle Schilergruppen im Mittel im Follow-up Test etwas weniger Punkte erreichen als im
Posttest. Erstaunlicher Weise ist der Unterschied in der Gruppe der Tutees am
geringsten, obwohl diese die kiirzeste Intervention genossen haben. In keiner der
Gruppen ist der Unterschied zwischen Posttest und Follow-up Test hochsignifikant. Fir
die Tutoren und die Schiler/innen in der aktiven Rolle ist er jedoch auf einem 5 % -
Niveau signifikant. Zusammenfassend bedeutet das, vom Zeitpunkt des Posttests bis hin
zum Follow-up Test wurde der Wissensstand der Schiiler/innen, unabhangig von der
Rolle, die sie im Tutoring Prozess inne hatten, etwas geringer. In allen Fallen bleibt der

Punktescore Gber dem des Praetests, was fiir die Persistenz des Wissens spricht.
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Vergleicht man die Praetests mit den Follow-up Tests ldsst sich eine Aussage darliber
machen, wie anhaltend die Wissensvermittlung durch die Intervention im Vergleich zum
Ausgangszustand ist. In Tabelle 7.40 wurde bereits gezeigt, dass fiir alle getesteten
Personen in der Elektrizitatslehre, unabhangig von ihrer Rolle, eine hochsignifikante
Verbesserung erhalten bleibt. Den wesentlichen Beitrag dazu liefern die Schiiler/innen in
der aktiven Rolle. Innerhalb dieser Gruppe wiederum tragen vor allem die Schiler/innen
in der Doppelrolle (Tutees/Tutoren) dazu bei. Fir die Tutoren bleibt immer noch eine
Steigerung in ihrem Wissen (brig, die etwa 60 % liber dem Niveau der Praetests liegt, sie
ist jedoch gerade nicht mehr signifikant. In diesem Fall kann es aber auch sein, dass die

fehlende Signifikanz auf die reduzierte SamplegroRe zurilickzufiihren ist.

7.4. Nicht-kognitive Parameter und Testergebnisse

In diesem Abschnitt soll Forschungsfrage 7 behandelt werden: Welche Zusammenhange

ergeben sich zwischen nicht-kognitiven Parametern und Testergebnissen?

Die motivationalen Parameter, die getestet wurden, wurden mit folgenden Fragebogen-

instrumenten erhoben (vgl. Kapitel 5.3):

e intrinsische Motivation mit dem Fragebogen zum Lernen im Fach (F. H. Miiller, et
al., 2007)

e die Leistungsmotivation mit dem Fragebogen zur Erfassung der aktuellen
Motivation (Rheinberg, et al., 2001), FAM

e die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung mit dem Fragebogen zur SWE
(Schwarzer, 1993)

e Aspekte zur intrinsischen Motivation mit dem selbst entwickelten
Motivationsfragebogen auf Basis des IMI (Korner, et al., 2012) — Fassung mit den

besten 23 Items

Der Fragebogen zur SWE wurde lediglich im zweiten Projektjahr zu den Themen der
Optik eingesetzt, da es Hinweise gab, dass das selbst entwickelte Fragebogeninstrument

vielleicht nicht reliabel messen wiirde.
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Auf Basis der im Vorfeld bereits diskutierten Literatur, gibt es fundierte Belege, dass
jeder der oben genannten Punkte Einfluss auf die Lernleistung und somit auf die
Testergebnisse hat. Daher wurden Korrelationen und Signifikanzen zur Bewertung der
Starke dieser zu erwartenden Zusammenhadnge berechnet. Die Berechnung der
Korrelationen wurde, gemeinsam mit der Theorie im Hintergrund, als ausreichend

erachtet.

Im Falle der Elektrizitatslehre wurde im Vorfeld bereits gezeigt, dass die Praetests sehr
homogen in den getesteten Parametern waren. Daher wurden ausschliel3lich Pearson
Korrelationen der motivationalen Parameter zum Posttest-Ergebnis berechnet. Konkret
wurden fiir den FAM und das selbst entwickelte Fragebogeninstrument die
Korrelationen zwischen Posttest und Summe der jeweiligen Itemantworten berechnet.
Im Falle des Fragebogens zum Lernern im Fach wurde der SDI, der Self Determination

Index, wie von den Autoren vorgeschlagen, herangezogen.

:i(;::‘:z::: Posttest Ler:aecr;I 'm Motivation SDI
Posttest 0,051 0,350 -0,004
- 0,560 0,001 0,966
Lernen im 0,051 0,210 -0,170
Fach 0,560 ) 0,051 0,042
Motivation 0,350 0,210 -0,076
0,001 0,051 ' 0,462
sDI -0,004 -0,170 -0,076
0,966 0,042 0,462 )

Tabelle 7.42: Korrelationen und Signifikanzen fiir die Elektrizitatslehre

Tabelle 7.42 zeigt die berechneten Korrelationen und deren Signifikanzen. Die einzige
interessante Korrelation eines dieser nicht-kognitiven Parameter zum Posttest-Ergebnis
ist jene mit dem selbst entwickelten Fragebogeninstrument, mit r = 0,350 und auf einem
Signifikanzniveau von p = 0,001. Nun ist die Korrelation zwar hochsignifikant, jedoch ist
der Zusammenhang mit einem r von 0,350 nicht besonders stark. Dennoch kann man
folgern, dass motivierte Schiler/innen im Posttest etwas besser abschneiden werden.

Alle anderen Korrelationen zum Posttest sind schwach und bei weitem nicht signifikant.
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Interessant ist die Tatsache, dass das selbst entwickelte Motivationsinstrument mit
r=0,210 und p=0,051 mit dem Fragebogen zum Lernen im Fach korreliert. Dieser
Zusammenhang ist zwar nicht stark, dennoch kann er als externer Hinweis auf die
Validitat des Motivationsinstrumentes aufgefasst werden, da beide Instrumente auf der

Self Determination Theory basieren.

Im Falle der Themen Spiegel und Schatten aus der Optik wurden die Zuwéachse (gains)
zur Berechnung der Korrelationen zu nicht-kognitiven Parametern herangezogen, da die
Ausgangslage in den Praetests sehr unterschiedlich war. Die nicht-kognitiven Parameter
waren Lernen im Fach, Selbstwirksamkeitserwartung, Motivation und der SDI. Fir diese
Variablen ergab sich keine einzige Korrelation, die groRer war als 0,18 und das auf einem

weit von jeder Signifikanz entfernten Niveau.

Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem Abschneiden im Posttest wurde
fur die Elektrizitatslehre geprift. Fir die Optik wurden derartige Analysen nicht
durchgefiihrt, da hier bereits die Praetests sehr unterschiedlich waren. Interessanter
Weise gibt es in der Elektrizitdatslehre zwischen Posttest und Geschlecht nur eine sehr
schwache Korrelation (r=-0,073), die nicht signifikant ist (p=0,383). In anderen
Worten: Das Posttestergebnis ist im Sample nicht vom Geschlecht der Schiler/innen
anhangig, insbesondere schneiden Madchen bei CAPT nicht schlechter ab als Jungen.

Dieses Ergebnis Elektrizitatslehre ist somit auch in der Population zu erwarten.
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8. Diskussion

Die hier vorgestellte Arbeit versuchte verschiedene Aspekte des sehr komplexen Cross-
Age Peer Tutorings abzubilden. Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Wissenserwerb der
Schiler/innen in unterschiedlichen Bereichen, aber auch auf ihrer Motivation. Dem
entsprechend gab es eine lange Phase der Datenerhebung, die zwei Schuljahre in

Anspruch nahm.

In der nun folgenden Diskussion werden, den Forschungsfragen entsprechend, drei
Hauptziele diskutiert. Im ersten Abschnitt soll darauf eingegangen werden, ob sich die
Methode CAPT iberhaupt fur den Physik eignet und welche Schilergruppen, wenn
Uberhaupt, davon profitieren. Die Erhebungen dazu geschahen inhaltlich anhand einiger
Themen aus der Elektrizitatslehre. Der Hauptgrund fiir diese Wahl lag darin, dass die
Elektrizitatslehre ein zentrales Gebiet der Physik ist, sowohl fir die Fachwissenschaft, als
auch fur die hier untersuchte Schilerpopulation. Darlber hinaus gibt es hier gut
erforschte Schiilervorstellungen und es lag fir die Untersuchung ein valides

Testinstrument zur Elektrizitdtslehre (Urban-Woldron & Hopf, 2012) vor.

Im zweiten Abschnitt wird diskutiert wie sich CAPT auch auf andere Themengebiete
anwenden ldsst. Dazu wurden Inhalte aus der Optik gewahlt, die einerseits auch ein
wesentlicher Teil des Lehrplanes der Sekundarstufe 1 sind und zu der es andererseits
ebenfalls gut erforschte Schilervorstellungen gibt. Im dritten Abschnitt soll das
Unternehmen, ein Instrument zur Erfassung differenzierter Motivationsformen

anzupassen und zu verwenden kritisch beleuchtet werden.

Zunachst soll noch einmal betont werden, dass CAPT sich als konstruktivistischer
Unterrichtsansatz versteht (vgl. Kapitel 2.1.3). Mentoring und Tutoring stellen die hierfir
bendtigten Lernumgebungen dar, die eine Eigenkonstruktion von Konzepten
ermoglichen sollen, sowohl fir die Tutoren als auch fir die Tutees. Im Zentrum des
Geschehens stehen die Lernenden. Besonders hervorzuheben ist neben der
Fokussierung auf Schiilervorstellungen die Moglichkeit der sozialen Interaktionen, die
das Mentoring und das Tutoring bieten. Hier passiert Wissenskonstruktion von Beginn
an nicht isoliert, sondern im sozialen Kontext. Beim Tutoring ist das augenscheinlich klar,

da in dem gewadhlten eins-zu-eins Setting intensive Kommunikation zwischen den
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Tutoren und den Tutees stattfindet. Aber auch das Mentoring unterstiitzt Lernen im
sozialen Kontext, da die Schiiler/innen hier in der Kleingruppe arbeiten. Viel mehr aber
wird der soziale Kontext durch die Tatsache angesprochen, dass den zukilinftigen
Tutoren von Beginn an vermittelt wird, dass sie in absehbarer Zeit ihr Wissen an ihre
Tutees weitergeben sollen. Somit erleben sie die Herausforderung parallel zum eigenen

Wissenserwerb sofort Gber einen moglichen Transfer nachzudenken.

Die fir konstruktivistische Lernumgebungen zentrale Berlcksichtigung des Vorwissens
und der Schiilervorstellungen war auch Kernpunkt im Aufbau des Mentoring, das um
bereits aus der Literatur bekannte Vorstellungen konstruiert wurde. Passend zu den
Schilervorstellungen gab es jeweils Aufgaben, die auf Basis der P-O-E-Strategie zu |6sen
und zu diskutieren waren. Dabei war das Arbeitstempo und somit der Lernfortschritt
individuell wahlbar, individuelles und selbstgesteuertes Lernen wurden somit
unterstitzt. Innerhalb der Diskussionen fanden auch Aushandlungsprozesse zu
moglichen Erklarungsmodellen statt, was in einer parallel zu dieser Arbeit
durchgefiihrten  Studie  gezeigt werden konnte (Trinkl, 2012). Diese
Aushandlungsprozesse sind in der konstruktivistischen Auffassung vom Lernen der

Vorgang, bei dem Wissen konstruiert wird.

Auch zwischen Tutoren und Tutees fihrte die CAPT Intervention zu
Aushandlungsprozessen Uber mogliche Erklarungskonzepte zu den Aufgaben (Trinkl,
2012). Eng damit verbunden ist nicht nur die Diskussion Uber die Konzepte des Anderen,
sondern die Reflexion Uber die eigenen Konzepte. Dieser Prozess unterstiitzt neben der
eigentlichen Konzeptentwicklung auch die Entwicklung metakognitiver Fahigkeiten.
Diese wiederum sind laut der konstruktivistischen Sichtweise notwendig, um besser und
schneller im Sinne von Aufschnaiter (1992) neue Erfahrungsbereiche konstruieren zu

kénnen.

Eigenstandigkeit und Selbstverantwortung wurden bestmoglich unterstiitzt, indem die
zukilinftigen Tutoren einerseits inhaltlich eine gewisse Wahlfreiheit hatten, andererseits
als Expert/innen fir das Lernen ihrer Tutees angesprochen wurden und somit
Verantwortung flr deren Lernprozesse Uibernehmen sollten. Damit verbunden ist das
Einnehmen multipler Perspektiven: Inhalte, nehmen wir als Beispiel die GroRe von

Schlagschatten, wurden aus der personlichen Sicht des Lernenden betrachtet und
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danach aus der Sicht des Vermittelnden, mit Blick auf potenzielle Lernschwierigkeiten
fur Tutees. Die Sicht des Vermittelenden selbst beinhaltet zusatzlich, dass
unterschiedliche Zugédnge und Kontexte zum Schlagschatten gefunden und erprobt

werden.

Beiden, Tutees und Tutoren, wurden nach Maoglichkeit bedeutungsvolle Inhalte
angeboten, also solche, die sich an ihrer Lebenswelt orientierten oder die sie aus ihrer
Lebenswelt kannten. So wurden in der Optik z.B. Schatten- und Spiegelphdanomene
besprochen, die jeder aus dem Alltag kennt. Diese wurden anhand von Experimenten
untersucht, wobei die Materialien zum GrofBteil Alltagsgegenstinde wie gewdhnliche
Taschenlampen,  Filzstifte,  Legofiguren, Spielzeugautos oder Tiere aus
Uberraschungseiern waren. Auch im Bereich der Elektrizititslehre wurde auf
gewohnliche Batterien, Kabel und Lampchen zuriickgegriffen und keine komplizierten,
Blackboxes &ahnlichen Bausteinsysteme verwendet, um einen groRtmoglichen

Alltagsbezug herzustellen.

Die Ergebnisse aus der Elektrizitatslehre, wie auch der Optik legen nahe, dass CAPT in
der Lage ist, die oben angeflihrten Aspekte konstruktivistisch gestalteter
Lernumgebungen zu unterstiitzen und daher zu zufrieden stellenden Ergebnissen zu
flhren. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 (siehe S. 45) konnte die
Elektrizitatslehre betreffend gezeigt werden, dass die mittlere Effektstiarke der
Intervention Uber alle Schiler/innen bei 0,46 liegt, was Hattie (2009) als mittelstarken
Effekt bezeichnet, der bereits in der ,zone of desired effects” liegt. Die Optik betreffend
lagen die mittleren Effektstarken fir das Thema Schatten bei vergleichbaren 0,49, fir
das Thema Spiegel sogar bei 0,62, was Hattie bereits als groRen Effekt charakterisiert.
Das kann in Relation zu Effekten von Lehrer/innen31 gesetzt werden, die Hattie mit 0,20

bis maximal 0,40 angibt.

Das ist umso erstaunlicher, da bei den Spiegeltests die StichprobengréBe mit Ng, = 46
Probanden gering war. Trotzdem ist hier ein hdchstsignifikanter Effekt mit einer

interessanten Effektstdrke zu beobachten. Hitte man eine a priori Stichprobenplanung

*! Diese Angabe bedeutet, dass Lehrer/innen typischer Weise einen Lernfortschritt bei Schiiler/innen von
0,20 bis 0,40 Standardabweichungen bewirken kénnen, wenn man sie vor eine Klasse stellt. Effekte dieser
GrolRe werden von Hattie als durchschnittlich bezeichnet (Hattie, 2009, S. 17).
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durchgefiihrt, waren fir eine ausreichende statistische Untermauerung solcher Effekte
Stichproben mit etwa 60 Probanden vonnéten®. Eine a priori Stichprobenplanung war
nicht moglich, da die GroBenordnung der zu beobachtenden Effekte dafiir schon im
Vorhinein bekannt sein hatte missen. Dass sich trotz der geringen StichprobengrofRe ein

derart starker Effekt zeigt, spricht fiir die Wirksamkeit der Unterrichtsmethode CAPT.

CAPT hat somit eine Lernwirksamkeit, die deutlich Uber der von gewdhnlichem
Unterricht liegt. Das ist insofern zufriedenstellend, da die Interventionen je nach Rolle
der Schiler/innen im Tutoringprozess zwischen etwa 40 Minuten und 130 Minuten

dauerten und somit eher als kurz zu bezeichnen sind.

Die Analysen zu Forschungsfrage 1 legen zwei Dinge offen: Zum einen zeigen sie, dass
Schiler/innen der Sekundarstufe 1 Lernerfolge aufgrund der CAPT-Intervention
aufweisen. Das war aufgrund vorangegangener Studien zu CAPT, die sich eher auf
Grundschiiler/innen oder auf Altere, Student/innen an Colleges, beziehen, nicht a priori
klar. Zum anderen konnte gezeigt werden, dass CAPT auch in Physik zu verbesserten
Testergebnissen in dieser Altersgruppe fiihrt. Dies erganzt die Literaturangaben, da die
Verbesserung der Testergebnisse zwischen Prae- und Posttest dahin gehend
interpretiert werden kann, dass CAPT zu belastbareren — wissenschaftlich korrekten —
Konzepten fihrt und somit einen Konzeptwechsel unterstitzt, wenn nicht sogar initiiert.
Auf Basis der vorliegenden Untersuchungen sind jedoch keine Aussagen dariiber
moglich, auf welchen Mechanismen dieser Konzeptwechsel basiert. Eine konkrete
Beforschung der Lernprozesse mit qualitativen Methoden waére hier sicher in Zukunft

interessant und hilfreich.

Bei der Datenauswertung zur Elektrizitdtslehre wurde bewusst drauf verzichtet nach
Konzepten auszuwerten, obwohl der verwendete Test versprach dies leisten zu kénnen.
Die Ursache daflir war die geringe Zahl der zu testenden Konzepte und die Tatsache,
dass fiir die Optik kein derartiges Testinstrument zur Verfligung gestanden hatte, was
eine mogliche Vergleichbarkeit der Daten beider Studienteile beeintrachtigt hatte. Wenn
man auf diese Vergleichbarkeit jedoch einen Augenblick lang verzichten mochte und

doch die konzeptuelle Zahlart des Test zum Verstandnis der Elektrizitatslehre (Urban-

> Diese Abschdtzung erfolgte aufgrund einer post-hoc Analysemittels G*Power auf Basis einer

geschatzten Effektstarke von 0,6 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05.
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Woldron & Hopf, 2012) anwendete, kdnnen die Ergebnisse aus der summativen Zahlart
bestdtigt werden. Signifikante Unterschiede bleiben bestehen, wenn auch auf einem
etwas reduzierten Signifikanzniveau. Das spricht noch einmal dafiir, dass mit der
Methode CAPT ein Konzeptwechsel in die Wege geleitet werden kann. Zum anderen
zeigt es auch, dass die Effekte auf das Wissen, das durch CAPT vermittelt wird, praktisch
so bedeutsam sind, dass sie keines elaborierten Tests bediirfen, um nachgewiesen

werden zu kdnnen und auch nicht von einer speziellen Art der Auswertung abhangen.

Fir den Schulalltag lassen sich die Ergebnisse so interpretieren, dass Schiiler/innen, egal
in welcher Rolle, von CAPT profitieren. Auch bedarf es zundchst keiner speziellen
diagnostischen MalRnahmen, um passende Paarungen zu finden. Das erleichtert eine

schnelle und kurzfristig organisierbare Durchflihrung mit ganzen Klassen.

Was den Einfluss des Mentorings auf die Posttest-Ergebnisse betrifft, so wurde dieser
nicht explizit im Rahmen der Untersuchungen bestimmt. Jedenfalls ist aufgrund der
grofRen Effektstarken von CAPT davon auszugehen, dass die Methode als solche wirkt
und nicht bloB das Mentoring, das zwar unterschiedliche Ziele hat, aber zumindest
teilweise mit direkter Instruktion verglichen werden kann. Der Einfluss des Mentoring
wurde aus dem Grund nicht genauer untersucht, da es zundchst darum ging
festzustellen, ob CAPT im physikalischen Kontext (iberhaupt wirkt. Diesen Einfluss zu
guantifizieren ware sicher eine lohnenswerte Aufgabe fir eine Folgestudie und es lielle
sich mit einem relativ geringen Aufwand in einem Vergleichsgruppendesign realisieren.
Dass das Mentoring aber einen positiven Einfluss auf die Lernergebnisse hat, sollte sich
schon alleine aus der Tatsache ergeben, dass es an Schilervorstellungen orientiert war.
Unterricht, der sich an Schiilervorstellungen orientiert, ist immer effektiver als einer, der

darauf keine Ricksicht nimmt (Duit & Treagust, 2003).

Die Beantwortung der Forschungsfragen 2, 3 und 4 nach der detaillierten Wirksamkeit
von CAPT konnte korrekt nur fiir die Elektrizitdtslehre durchgefiihrt werden. Der
Hauptgrund lag darin, dass in der Elektrizitatslehre die Praetests bezlglich der
getesteten Parameter homogen waren, in der Optik jedoch nicht. Auf diese
vorbereitenden Analysen wurde sehr viel Augenmerk gelegt, damit die daraus folgenden
Inferenzen fundiert sind. In der Elektrizitatslehre zeigte sich, dass sich die Klassen im

Vorwissen nicht signifikant unterschieden, egal, ob es die AHS-Klasse (Klasse 6) war, die
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Hauptschulklassen, oder die Klasse (Klasse 1a), die bereits im Vorjahr Unterricht zu
diesem Thema hatte. Auch konnte kein Einfluss der unterschiedlichen Altersstufen
festgestellt werden. Altere Schiiler/innen aus der 8. Schulstufe zeigten kein signifikant
unterschiedliches Vorwissen im Vergleich zu jenen aus der 6. Schulstufe. Ebenso erfolgte
die Zuteilung der Rollen, Tutoren-Tutees-Doppelrolle, nicht auf Basis des Vorwissens.
Eine derartige ANOVA war nicht signifikant, woraus geschlossen werden kann, dass die

Rollenzuteilung tatsachlich zufallig und nicht nach Vorwissen erfolgte.

Im Bereich der Optik arbeiteten die Klassen zu zwei unterschiedlichen Themen, zum
Schatten und zum Spiegel mit jeweils unterschiedlichen Testinstrumenten. Innerhalb
dieser Klassen wurde dann nach den drei Rollen aufgeteilt. Daraus ergab sich fiir jedes
einzelne Thema und fir jede Rolle eine geringe Probandenzahl, die signifikante
Aussagen fir die Population nicht mehr moéglich machte. Dartiber hinaus unterschieden
sich die Klassen signifikant im Vorwissen, was zuverldssige Inferenzen nicht mehr
moglich machte. Zunachst fiel die AHS-Klasse (Klasse 6) aus dem Rahmen, da sie nicht
nur eine viel langere Interventionsdauer hatte, sondern auch beide Themen bearbeiten
konnte. Das bedeutete, dass diese Klasse eine Vielzahl an Lerngelegenheiten hatte und
unter mehreren Perspektiven die Problemstellungen bearbeiten musste, was in diesem
Fall offenbar sehr wohl zu Effekten flihrte. Auch handelte es sich hier um die einzige
Klasse aus der AHS, alle andern Klassen waren Hauptschulklassen. Aufgrund der Summe
dieser Faktoren wurde Klasse 6 in den weiteren Analysen zur Optik nicht bericksichtigt.
Mehr oder minder groRBen Inhomogenitaten zwischen den verbleibenden Klassen wurde
insofern Rechnung getragen, dass Analysen auf Klassenebene durchgefiihrt wurden und
nicht mehr auf Basis der unterschiedlichen Rollen in Tutoringprozess, wie dies in der

Elektrizitatslehre der Fall war.

Forschungsfrage 2 beschéftigte sich mit der Wirkung von CAPT auf die Tutoren. Nach
den Ergebnissen vorangegangener Studien (Fogarty & Wang, 1982; Robinson, et al.,
2005; Topping, 1996) erschien es sinnvoll die Ergebnisse der Tutor/innen genau unter
die Lupe zu nehmen. Untersucht wurde der Effekt auf die Gruppe jener Schiler/innen,
die ausschlielllich als Tutoren wirkten, nicht aber auf die Gruppe derer, die in der
Doppelrolle Tutees/Tutoren waren. Dies geschah, um das Ergebnis durch mogliche

Dosiseffekte aufgrund unterschiedlich langer Interventionsdauern nicht zu verzerren.
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Mit einer Effektstarke von 0,42 ist der Effekt zwar etwas kleiner als der mittlere Effekt
Uber das gesamte Sample, aber dennoch zufriedenstellend. Die Ursache fir die etwas
geringere Effektstarke mag durchaus in der geringeren SamplegrofRe (N =91) liegen, da
damit die Standardabweichung wachst. Die erzielte Effektstdrke bestatigt nicht nur die
Resultate vorangegangener Studien, sondern erweitert deren Ergebnisse auf die Gruppe

der Schiler/innen aus der Sekundarstufe und fur Inhalte aus der Physik.

Dieser Effekt auf die Tutoren lasst einen veranderten Blickwinkel auf Peer Tutoring
Prozesse hinsichtlich einer Implementierung in reguldre Klassen zu. Ein oft berichtetes
Hemmnis fir die Einrichtung derartiger Arbeitsformen in Schulen und in den
Schulunterricht ist, dass kaum jemand daran denkt, dass eben die Tutoren auch vom
Erklaren profitieren. Die an der Studie beteiligten Klassenlehrer/innen bildeten da keine
Ausnahme und glaubten, dass lediglich oder vor allem die Tutees profitierten. Das wiirde
wiederum die Frage aufwerfen, warum sich Tutoren dem Prozess unterwerfen sollen,
wenn sie keine Vorteile daraus zégen und sogar noch Zeit investieren miissten. Die
Lehrer sdhen sich gefordert, fiir die Tutoren ein Belohnungssystem zu entwickeln. Das
kann aufgrund der oben besprochenen Ergebnisse als hinfallig betrachtet werden. Es
kann entgegen gehalten werden, dass die Tutoren von einem Tutoring Prozess jedenfalls
profitieren, auch wenn die getesteten Konzepte vermeintlich sehr einfach sind. Ein
Belohnungssystem eribrigt sich somit und der Zeitaufwand fiir die Tutoren lohnt sich
jedenfalls. Fur den Schulalltag bedeutet das, dass Cross-Age Peer Tutoring Sequenzen
jedenfalls ohne begleitende MalRnahmen (bernommen werden koénnen und
Lehrer/innen davon ausgehen koénnen, dass auch die Tutoren ohne spezielles

Belohnungssystem davon profitieren.

Nachdem bisher gezeigt werden konnte, dass CAPT fir alle Schiler/innen funktioniert
und dass im Speziellen die Tutoren davon ebenfalls profitieren, versuchte
Forschungsfrage 3 zu ergriinden, ob und wenn ja, welche Unterschiede es im Wissen der
Schiler/innen nach der CAPT Intervention gab und welche Ursachen dafiir festgemacht
werden konnen. Dazu wurde das Sample nach unterschiedlichen Gesichtspunkten wie
der Klassenzugehorigkeit, der Rollenverteilung und den Altersstufen unterteilt. Ein F-
Test fiel jedoch nur fir die Unterteilung nach Rollen hochstsignifikant aus. An dieser

Stelle ist es notwendig sich in Erinnerung zu rufen, dass die Praetests hinsichtlich der
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Rollenzuteilung, wie auch der Altersstufen und der Klassenzugehorigkeiten, homogen
waren. Das lasst die Folgerung zu, dass es tatsachlich an den unterschiedlichen Rollen
wahrend der CAPT-Intervention lag, dass die Schiler/innen im Posttest unterschiedliche

Ergebnisse zeigten und nicht an irgendwelchen anderen Effekten.

Da es bereits starke Hinweise aus der Literatur darauf gab, dass die aktive Rolle als
Tutor/in zu starkeren Effekten fuhrt als die passive Rolle der Tutees, wurden geplante
Kontrasttests durchgefiihrt um die Effekte des Treatments, also den systematischen Teil
der Varianz, naher zu untersuchen. Dazu wurden alle mdéglichen Kombinationen von
Gruppen (Tutoren, Tutoren/Tutees, Tutees) miteinander verglichen. Lediglich der
Vergleich der Schiler/innen in der aktiven Rolle, die Tutoren und Tutees/Tutoren
inkludiert, mit denen der passiven Rolle (Tutees) war hierbei signifikant. Das lasst die
Folgerung zu, dass die aktive Rolle die entscheidende ist, was die Wirksamkeit von CAPT
betrifft. Daher ist es nicht nur so, dass auch die Tutoren von dieser Methode profitieren,

sondern vor allem diese.

Kritiker konnen an dieser Stelle natiirlich einwenden, dass die Unterschiede nicht durch
Prozesse des Erklarens im Zuge von CAPT hervorgerufen wurden, sondern allein mit dem
Mentoring zu erklaren sind. Dem ist entgegen zu halten, wie auch schon bei den
Analysen zu Forschungsfrage 1, dass die gezeigten Effekte mit einer Effektstdrke von
0,62 auftreten. Es ist dauflerst unwahrscheinlich (Duit & Treagust, 2003; Hattie, 2009),
dass die relativ kurze Intervention des Mentoring derartige Effekte hervorruft. Dennoch
hat das Mentoring sicherlich auch einen Einfluss auf die GroRe des Effekts und es ist
einmal mehr ein Grund, das Mentoring in einer Folgestudie genauer unter die Lupe zu
nehmen. Eine mogliche interessante Forschungsfrage ware es herauszufinden, ob das
Mentoring auch auBerhalb der Schulzeit Diskussionsprozesse in Gang bringt. Derartige
Prozesse wadren Teil eines konstruktivistisch selbstgesteuerten, individuellen Lernens
und somit dem Potenzial der Unterrichtsmethode CAPT zuzurechnen. Weitere Dinge, die
zwischen Mentoring und Tutoring geschehen hatten kdnnen und die nicht der
Leistungsfahigkeit der Methode CAPT zuzuschreiben gewesen waéren, wurden nach
Moglichkeit ausgeschlossen. So war mit den beteiligten Lehrer/innen ausgemacht,
zwischenzeitlich nichts zu den Themen der Intervention mit den Schuler/innen zu

besprechen, also keine ,Nachhilfe” zu geben.
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Darlber hinaus ist allerdings einzuwenden, dass Test-Retest Effekte eine mogliche
Quelle fir verzerrte Ergebnisse darstellen. Solche Effekte wurden im Rahmen der hier
beschriebenen Untersuchungen nicht erforscht. In Folgestudien, die nicht nur die
prinzipielle Wirksamkeit von CAPT feststellen wollen, sondern genauere Analysen zur

Wirksamkeit anstreben ware es sicherlich von Vorteil auch diese zu beriicksichtigen.

Die letzte Untersuchung innerhalb der Forschungsfrage 3 beschaftigt sich mit moéglichen
Dosiseffekten, die aufgrund der unterschiedlichen Interventionsdauer zwischen Tutoren
und Tutee/Tutoren auftreten konnten. Schiler/innen in der Doppelrolle hatten ein
Tutoring mehr als jene, die nur als Tutoren agierten. Hier ist der durchgefiihrte
Kontrasttest nicht signifikant. Das bedeutet, dass die Effekte des Tutorings nicht auf die
Dauer zurilickgefiihrt werden kénnen und insbesondere die Unterschiede zwischen
aktiver und passiver Rolle ebenfalls nicht der Interventionsdauer zuzuschreiben sind.
Dieses Ergebnis mag insofern nicht Uberraschen, da sich jeder Teil der Intervention
(Mentoring, Tutoring) an Konzepten orientierte und dieselben Konzepte angesprochen
wurden. Eventuell hdtte es einen Effekt der Dauer gegeben, wenn eine gréRere Zahl an
unterschiedlichen Konzepten Gegenstand der Interventionen gewesen ware. In unserem
Fall wurde nur eine geringe Zahl an Basiskonzepten adressiert, was zu keinen

Dosiseffekten fuhrte.

Hinweise darauf, dass die Rolle der entscheidendere Faktor sein kann, liefert auch Hattie
(2009) in seiner Studie, wenn er erklart, dass im Hinblick auf der Ergebnis die Qualitat
der Instruktion essentiell ist, der Einfluss der time-on-task hingegen weniger als
durchschnittlich. Cohen et al. (1982) und Robinson et al. (2005) berichten, dass kiirzere
Tutoring-Programme oft effektiver sind als langere, falls sie hochstrukturiert ablaufen.
Fir die hier vorgestellte CAPT-Intervention gehen wir davon aus, dass sie
hochstrukturiert abgelaufen ist und aus diesem Grund wirksam ist, wahrend die time-on-

task einen untergeordneten Einfluss hat.

Diese Einschatzungen konnten auch mit Hilfe multipler linearer Regressionen bestatigt
werden, da sich darin die Interventionszeit, abhangig von der Codierung, meist als nicht
signifikanter Parameter herausstellte. Sie wird erst dann signifikant, wenn man wirklich
die Minuten der time-on-task kodiert, alle Mentorings und Tutorings zusammen. Jedoch

stellt sich dabei die Frage nach der Sinnhaftigkeit einer derartigen Rechnung, da eine
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Kodierung in Minuten der unterschiedlichen Qualitadt der Interventionsteile nicht gerecht

wird.

Im Zuge der Forschungsfrage 4 wurde versucht die obigen Ergebnisse einerseits
zusammenzufassen, andererseits die Bedeutung einzelner Parameter als Pradiktoren fir
die Posttest-Ergebnisse des CAPT quantitativ in Relation zu setzen. Das ermdglichte eine
Schatzung der Posttest-Ergebnisse fir die Population. Dazu wurden verschiedene
Modelle auf Basis multipler linearer Regressionen (MLR) gerechnet. Fiir die Berechnung
der abhangigen Variable Posttest wurden unterschiedliche Pradiktoren hinzugenommen,
fir die jedoch aus der Literatur, den vorangegangenen Analysen und entsprechend ihrer
Korrelationen mit der Variable Posttest ein Einfluss plausibel erschien. Es handelte sich
daher um ein theoriegeleitetes Vorgehen und nicht um eine rein explorative Analyse.
Die Methode fir die Hinzunahme von Préadiktoren erfolgte in Blocken nach der

Einschlussmethode (forced entry).

Modell 1 und 2 zeigen, worauf schon die AVOVAS und t-Tests zu den Forschungsfragen 1
bis 3 hingewiesen haben: Neben dem Vorwissen, also dem Praetest-Ergebnis, ist die
aktive Rolle entscheidend fiir ein gutes Abschneiden im Posttest. Die Variable Ist Tutor
ist hochsignifikant (p = 0,003) und das zugehorige standardisierte Beta betrdgt mehr als
0,2. Mit der Hinzunahme dieser Variable steigt auch der Determinationskoeffizient
(korrigiertes R%) von 0,175 auf 0,222 (vgl. Tabelle 7.21). Das ist ein recht beachtlicher

Anteil an aufgeklarter Varianz fir ein Modell, das lediglich zwei Pradiktoren enthalt.

Vergleicht man die vier prasentierten Modelle (Tabelle 7.22) so féallt auf, dass das Modell 3
die kleinste Konstante (1,428) besitzt. Diese Konstante (intercept) gibt den erwarteten
Posttestscore an, ohne den Beitrag irgendeines Pradiktors zu bericksichtigen. Daher ist
das Modell mit der geringsten Konstante zu praferieren, da der unsystematische Anteil,
der durch die Pradiktoren nicht geschatzt werden kann, hier minimal ist. Alle weiteren
Punktezuwachse konnen mit Hilfe der Pradiktoren (Ergebnis beim) Praestest, der aktiven
Rolle (Ist Tutor) und der Muttersprache geschatzt werden. Alle Pradiktoren sind fir
Modell 3 signifikant mit einer Ubertretungswahrscheinlichkeit von p<0.009 und
zufrieden stellenden standardisierten Betas. Das kann gemeinsam mit der Tatsache, dass
die Pradiktoren theoriegeleitet in das Modell aufgenommen wurden, dahingehend
interpretiert werden, dass sie tatsachlich auch praktische Bedeutung haben. Dies
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spiegelt sich auch in einer aufgeklarten Varianz (korrigiertes R%) von 0,254 wider, die als

gut bewertet werden kann.

Fiir das Modell 4 wurden die Pradiktoren Geschlecht und die letzte Note (aus dem
Regelunterricht Physik) hinzugenommen. Damit verliert die Variable Muttersprache an
Signifikanz. Dies kann so erklart werden, dass die Muttersprache und die (Physik-) Note
stark korreliert sind und die Note eine Konsequenz der Muttersprache ist. Das wird
durch Befunde der PISA-Studie bestatigt (Baumert & Schimer, 2001). Es moderiert
daher die Variable Muttersprache die Variable Note und nicht umgekehrt. Die
Muttersprache ist somit der leistungsfahigere Pradiktor und bereits in Modell 3
berlicksichtigt. Das spricht dafiir, dass dieses Modell dem Modell 4 vorzuziehen ist. Die
Hinzunahme weiterer Pradiktoren zusatzlich zu jenen, die bereits in Modell 3
berlicksichtigt sind, ist nicht notwendig. AuBerdem waren beide hinzugefligten
Pradiktoren nicht signifikant. Das zeigt ebenso die Berechnung des
Determinationskoeffizienten (korrigiertes R%), der 0,253 fur Modell 4 betrigt, was sogar
geringflgig kleiner ist, als der fiir Modell 3. Das bedeutet, dass zusatzliche Variable zu
keiner akkurateren Modellierung der Posttest-Ergebnisse fiihren und somit nicht

notwendig sind.

Wirklich interessant an Modell 4 ist jedoch, dass die Variable Geschlecht sich in dieser
Studie als nicht signifikant erwiesen hat. Die fehlende Signifikanz legt nahe, dass mit
CAPT eine Unterrichtsform fiur das Fach Physik gefunden werden konnte, die so gut wie
geschlechtsunabhangig wirkt. Das ist insofern erstaunlich, weil es sich hier um ein
naturwissenschaftliches Fach handelt, bei denen die Interessen der Madchen traditionell
hinter jenen der Burschen hinterherhinken (z.B. HauRler, et al.,, 1998). Zwar ist das
standardisierte Beta, also der Beitrag, den das Geschlecht liefert, mit -0,048 klein und
negativ. Das bedeutet bei der gewdhlten Kodierung mit 1=weiblich, dass Madchen ein
wenig schlechter anschneiden. Aber eben nur ein wenig, da der Absolutwert dieses
Pradiktors sehr klein ist. Obendrein sind wegen der fehlenden Signifikanz keine
Unterschiede in der Population zu erwarten. Ein wenig Vorsicht ist mit dieser
Interpretation dennoch geboten, da im getesteten Sample die Jungen Uberreprasentiert
waren, was ebenfalls zu einer sinkenden Signifikanz der Variable Geschlecht beitragen

kann. In anderen Worten: Aufgrund der groRReren Anzahl an Jungen im Sample kann es
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sein, dass die Ubertretungswahrscheinlichkeit der Variable Geschlecht zu hoch geschitzt
wurde. Allerdings ist die Ubertretungswahrscheinlichkeit mit 0,517 so weit weg von
einer signifikanten GroRenordnung, dass auch fiir ein gleichverteiltes Sample nicht von

Signifikanz auszugehen ist.

Die Variable Letzte Note (in Physik) kann ebenfalls nur wenig zum Modell beitragen. Das
ist insofern nicht sehr verwunderlich, da die Schulnoten nicht reliabel sind, zumal sie
unstandardisiert von der Lehrkraft vergeben werden. Sie stellen vielmehr eine
Rangordnung innerhalb der Klasse dar. Zudem haben innerhalb dieses Samples etwa

70 % der Schiiler/innen die Note ,Sehr gut” oder ,,Gut”.

Ein moglicher Pradiktor, der das Abschneiden im Posttest ebenfalls beeinflussen hatte
konnen, sind die unterschiedlichen Schulstufen der beteiligten Schiler/innen. Dieser
Pradiktor ist zwar nicht aus der Theorie abgeleitet, dennoch wurde ein MLR darauf
durchgefiihrt, um mogliche Zweifel auszurdumen, dass die Schulstufe und nicht die
Tutorenrolle entscheidend ist. Es zeigte sich jedoch, dass die Schulstufe kein signifikanter
Pradiktor fir die Posttest-Ergebnisse ist und die aufgekldrte Varianz auch nicht

verbessern kann.

SchlieRRlich ermoglicht das MLR-Modell, hier Modell 3, die Schatzung eines Abschneidens
verschiedener (fiktiver) Schiler/innen im Posttest, abhangig von den drei Pradiktoren
(Tabelle 8.1). Fall 1 beschreibt ein Tutee, das im Praetest lediglich einen Punkt erreicht
hatte und Muttersprache Deutsch hat. Der geschatzte Posttestscore betragt 3,4 Punkte.
Fall 2 und Fall 3 unterscheiden sich lediglich in der Rolle. Fiir eine Schiiler/in in der
Tutorenrolle wird ein Posttestscore von 8,1 geschatzt, flir jemanden in der Tuteerolle

lediglich von 5,7.

Fall Punkte im geschatzter
Ist Tutor Muttersprache
Praetest Posttestscore
1 1 0 1 3,4
2 7 1 1 8,1
3 7 0 1 5,7
4 1 1 1 5,8
5 1 1 0 5,0
6 7 1 0 7,2

Tabelle 8.1: Schatzung der Posttestscores basierend auf Modell 3 fiir unterschiedliche Pradiktoren.
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Die Falle 3 und 4 zeigen, dass fiir sehr unterschiedliche Praetest-Ergebnisse (1 Punkt fir
einen Tutor vs. 7 Punkte flr ein Tutee) die aktive Rolle diesen Unterschied im Posttest

fast verschwinden lasst.

Vergleicht man Fall 2 mit Fall 6, so zeigt sich, dass bei gleichen Voraussetzungen (7
Punkte im Praetest) und gleicher Rolle (Tutor) die Muttersprache einen Unterschied von
fast einem Punkt (0,9 Punkte) im Posttest erwarten lasst. In Fall 5 und Fall 6 sind sehr
unterschiedliche Praetest-Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich hier, dass ein schwacherer

Tutor viel aufholen kann gegeniiber einem von vornherein guten Tutor.

Im Sinne einer Evaluation einer Methode, hier des CAPT, ist es notig, sich auch
Gedanken Uber die Persistenz der Intervention zu machen. Die dazu notige Fragestellung

wurde als Forschungsfrage 5 formuliert.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind insofern zufrieden stellend, als dass fiir alle drei
Wissenstests der Follow-up Test besser als der Praetest ausfdllt. Im Falle der
Elektrizitatslehre und des Themas Schatten fillt diese nachhaltige Steigerung sogar
hochsignifikant aus und ist mit einer ausreichenden Effektstarke abgesichert. Fir das
Thema Spiegel ist der Praetest - Follow-up Test Vergleich zwar nicht mehr
hochsignifikant. Jedoch ist fiir alle drei getesteten Bereiche das Vergessen, das im Sinne
eines Wissensriickgange als Unterschied zwischen Posttest und Follow-up Test
interpretiert wurde, nicht hochsignifikant (vgl. Tabelle 7.40). Das ldsst den Schluss zu,
dass CAPT in allen getesteten Bereichen zu Verbesserungen im Wissensstand fiihrt und
dass nach einigen Wochen dieses Wissen im Sample nicht so weit wieder
zurlickgegangen ist, dass keine Inferenzen mehr maoglich sind. Ein derartiger Effekt ist

daher auch in der Population zu erwarten.

Im Rahmen dieser Analysen kann nicht schliissig interpretiert werden, warum fiir das
Thema Schatten der mittlere Score der Follow-up Tests noch lber jenem des Posttests
liegt. Uber die moglichen Griinde kénnen lediglich Vermutungen angestellt werden.
Einerseits kann es sein, dass sich der volle Umfang des Wissens erst nach einer gewissen
Reflexionsphase einstellt. Andererseits konnte es sich hier um Test-Retest-Effekte
handeln. Beide Erklarungsoptionen abzukldaren wdre im Rahmen weiterfihrender

Untersuchungen lohnend.
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Die Analysen zu der Langzeitwirkung von CAPT, in Abhédngigkeit von den
unterschiedlichen Rollen, die die Schiler/innen wahrend der Intervention inne hatten,
wurden anhand der Daten zur Elektrizitdtslehre durchgefiihrt. Sie zeigen ein dhnliches
Bild: Posttest - Follow-up Test Vergleiche ergeben in keinem Fall eine hochsignifikante
Verschlechterung, in manchen aber eine auf einem 5 %-Niveau. Die Grinde, warum
ausgerechnet die Tutees, die die kiirzeste Interventionszeit erleben durften, den
wenigsten Riickgang zu verbuchen haben, sind hier nicht klar. Vermutet werden kann,
dass, wie in der Literatur beschrieben, die Interventionszeit auch in unserem Falle
keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, wenn die Qualitat der Instruktion geeignet ist. Da
im Falle der Tutees die Posttest-Ergebnisse nicht hochsignifikant Uber den Praetest-
Ergebnissen lagen, kann jedoch ebenso vermutet werden, dass wenig Steigerung im
Posttest zu einem geringen Nachlassen im Follow-up Test fiihrt. Beide Vermutungen zu

verifizieren sprengt jedoch den Rahmen der hier angestellten Analysen.

Fasst man die Rollen Tutor und Tutees/Tutor zur aktiven Rolle zusammen, ergeben sich
im Vergleich von Praetest und Follow-up Test noch immer hochsignifikante
Verbesserungen. Dabei tragen zu dieser hochsignifikanten Verbesserung mehrheitlich
die Tutees/Tutoren bei, also die Schuler/innen in der Doppelrolle, die eben auch eine
groRere Interventionszeit hatten. Nachdem zwischen den beiden Gruppen in den
Varianzanalysen zu den Posttests keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden
konnten, kann man dieses Ergebnis dahin gehend interpretieren, dass die ldangere
Interventionszeit zwar die Posttest-Ergebnisse nicht wesentlich beeinflusst, jedoch zur

Nachhaltigkeit des Wissen beitragt.

Nachdem mit Beantwortung der Forschungsfragen 1 bis 5 anhand der Elektrizitatslehre,
im Falle von Forschungsfrage 5 auch fir die Optik, gezeigt werden konnte, dass CAPT
nachhaltige Lernfortschritte bei allen beteiligten Schiiler/innen initiiert, wurde fir die
Forschungsfrage 6 exemplarisch und ausschlielllich anhand zweier Bereiche aus der
Optik geklart, in wie weit sich diese Methode auch auf andere Gebiete der Physik
erweitern ldsst. Dabei war von Beginn an klar, dass fur klassenspezifisch unterschiedliche
Themen, wie es aus Grinden der Lehrplanvaliditit notwendig war, eine

Paralleluntersuchung zur Elektrizitatslehre nicht realisierbar war.
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Die fiir die Interventionen zu den Themen Schatten und Spiegel verwendeten Testitems
waren in Akzeptanzbefragungen bereits beforscht und adaptiert worden (Haagen-
Schitzenhofer & Hopf, 2014) und fuBten somit bereits auf Ergebnissen empirischer
fachdidaktischer Forschung. Dennoch stellte sich heraus, dass die sprachliche
Schwierigkeit dieser ltems deutlich Gber jener der Items zur Elektrizitatslehre lag.
Dariber hinaus stellten sie auch wesentlich hohere Anforderungen an das raumliche
Vorstellungsvermdgen, als die zweidimensionalen Darstellungen in der Elektrizitatslehre.
Betrachtet man Abbildung 7.14, so erkennt man, dass die beteiligten Klassen sich
eklatant im Anteil der Schiiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache unterschieden.
Da das auch Einfluss auf den Wissenserwerb in allen anderen Bereichen hat (Baumert &
Schimer, 2001) ist es nicht verwunderlich, dass die Klassen sehr unterschiedlich
abschnitten. Die bereits in den Praetests festgestellten hochsignifikanten Unterschiede
zwischen den Klassen beruhten eventuell auf der sprachlichen Schwierigkeit der Items
(Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2014). Da die Analysen zur Elektrizitatslehre essentiell
darauf fuBten, dass die Praetests in den getesteten Parametern homogen waren,
mussten im Bereich der Optik schon aus diesem Grund andere statistische Wege
beschritten werden und andere Fragestellungen beantwortet werden, wie eben die nach
der Klassenzugehorigkeit und damit nach einem moglichen Zusammenhang zwischen
Muttersprache und dem Profitieren von CAPT. Die unterschiedlichen Rollen der Klassen
im Tutoringprozess (vgl. Abbildung 7.16) sollten dabei ebenfalls im Auge behalten

werden.

Nachdem Prae-Post-Vergleiche lber das gesamte Sample signifikante Verbesserungen
der Schuler/innen sowohl fiir das Thema Schatten, als auch fir das Thema Spiegel
ergeben hatten, sieht es auf Klassenebene etwas anders aus. Die durchgefiihrte
Interaktionsanalyse berlcksichtigte zwei Haupteffekte: Zum einen wurde analysiert, ob
es Unterschiede in den Gruppenmittelwerten der einzelnen Klassen zwischen den
Praetests und den Posttests gibt. Zum anderen wurde analysiert, ob der Testzeitpunkt
einen Einfluss auf die Testergebnisse hat, also ob die Schiiler/innen im Posttest anders
(erwartet wurde besser) abgeschnitten hatten als im Praetest. Das Entscheidende ist
jedoch, ob diese Unterschiede durch das Treatment erhalten bleiben oder verdndert

werden. Diese Frage wurde mit Hilfe von Wechselwirkungsdiagrammen entschieden.
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Fiir die Ergebnisse zum Thema Schatten zeigte sich, dass der Wissenszuwachs zwar
hochsignifikant war und von praktischer Bedeutung, mit einer Teststarke von 0,937, aber
dass sich auch die Klassen hochsignifikant unterschieden, ebenfalls mit einer hohen
Teststdrke (0,986). Wird Testzeitpunkt und Klasse gemeinsam getestet, also die
Wechselwirkung, welche Klasse wann wie abschneidet, ergeben sich keine signifikanten
Befunde und moderate Effektstarken (0,25) bei einem geringen partiellen nz (0,045). Fir
die Interpretation dieser Wechselwirkung ist nun trotz des geringen partiellen nz die
Beurteilung der Interaktionsdiagramme von Bedeutung. Ohne diese lasst sich auf Basis
des festgelegten Signifikanzniveaus lediglich sagen, dass jede der Klassen vom CAPT
Treatment profitiert, aber nicht wie sehr. Das ist trotzdem ein schéner Befund, auch
wenn die Klassen unterschiedlich waren. Es handelte sich hier um die Klassen 1b, 3, 4, 7
und 9. Diese Klassen sind einander ziemlich dhnlich was die Rolle im CAPT (aktive Rolle,
daher Tutoren- oder Tutee/Tutoren- Klassen), die Schulstufe (7. und 8.) und Schiilerzahl
betrifft. Auf den ersten Blick liegt der Unterschied im Anteil an Schiler/innen mit nicht-
deutscher Muttersprache. Dieser wurde daher auch ndher betrachtet, auch weil die
Ergebnisse aus der MLR zur Elektrizitatslehre das nahe legen. Klasse 3 ist jene mit dem
hochsten Anteil an Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache (lber 80 %),
wahrend diese Anteile in den Klassen 4 und 7 unter 20 % liegen. Alle Klassen verbessern
sich im Posttest, wobei Klasse 3 nicht den geringsten Zuwachs erzielte. Ein hoher Anteil
an nicht muttersprachlich deutschen Kindern bedeutet somit nicht, dass CAPT nicht
wirkt. Im Gegenteil, CAPT scheint jedenfalls zu wirken. Das ware vielleicht aufgrund der
Ergebnisse aus der Elektrizitatslehre nicht zu erwarten gewesen, da in der MLR die
Muttersprache ein entscheidender Pradiktor fir den Posttestscore ist. Die Folgerung ist,
dass CAPT zwar besser wirkt, wenn die Unterrichtssprache und die gesprochene Sprache
identisch sind, dass aber der Umkehrschluss nicht zuldssig ist, ndmlich, dass CAPT nicht
wirkt, wenn dem nicht so ist. Ganz im Gegenteil: Betrachtet man die Darstellung des
Haupteffektes Klasse (Abbildung 7.18), so zeigt sich, dass aufgrund der nicht erhaltenen
Rangordnung kein eindeutiger Schluss von den Klassen auf den Wissenszuwachs

(Differenz Posttest — Praetest) moglich ist.

Ein Beispiel kann das illustrieren: Klasse 3 zeigt eine starkere Verbesserung als Klasse 1

und eine vergleichbare wie Klasse 9. Nun haben aber diese Klassen sehr unterschiedliche
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Anteile an Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache. Klasse 3 hat mit Abstand
den hochsten Anteil, Klasse 1 nur etwa die Halfte und Klasse 9 wiederum die Halfte
davon (Abbildung 7.14). Die Klassenzugehorigkeit und damit der Anteil an Schiiler/innen
mit nicht-deutscher Muttersprache lassen somit keine Prognose fiir die Verbesserung im

Posttest zu.

Das ist nach den Ergebnissen der MLR zur Modellierung der Posttest-Ergebnisse in der
Elektrizitatslehre Uberraschend. Insbesondere, da die Textschwierigkeit der Testitems
zum Thema Optik deutlich hoher ist und schon zum Verstehen der Fragestellung
sinnerfassendes Lesen noétig ist. Offensichtlich erzeugt diese Textschwierigkeit zwar
grofle Unterschiede im Ausgangsniveau wie auch im Endergebnis, ldsst aber keine
Schlisse Uber die Verbesserung der einzelnen Schiler/innen und damit Uber die
Wirksamkeit von CAPT auf unterschiedliche Schiilergruppen zu. Man kann vorsichtig
daraus schlieBen, dass CAPT unabhangig vom Sprachniveau zumindest die der Gruppe
der aktiven Schiler/innen jedenfalls zu Fortschritten fiihrt. Es scheint jedoch nicht dazu

geeignet zu sein, Unterschiede aufgrund der sprachlichen Ausgangslage zu beseitigen.

Betrachtet man nun die Ergebnisse zum Thema Spiegel zeigt sich, dass hier der
Wissenszuwachs ebenfalls hochsignifikant ist, mit einer Teststdrke von 0,990 und dass
sich auch die Klassen hochsignifikant und mit einer hohen Teststarke (0,859)
voneinander unterscheiden. Testzeitpunkt und Klasse ergeben, wie beim Thema
Schatten, keine signifikante Wechselwirkung bei einer ebenfalls moderaten Teststarke
(0,269) und einem geringen partiellen nz (0,058). Auch hier wurden wiederum die
Wechselwirkungsdiagramme betrachtet um den Effekt stichhaltig interpretieren zu
konnen. Im Unterschied zum Thema Schatten zeigt sich beim Spiegel, dass beide
Haupteffekte interpretierbar sind, da fiir beide Interaktionsdiagramme die jeweiligen
Rangordnungen erhalten bleiben. Der Posttest fiel hochsignifikant besser aus, als der
Praetest und die Reihenfolge der Klassen blieb erhalten. Das bedeutet, dass sich alle
Klassen verbessern, und man vorhersagen kann, dass im Praetest schlechtere Klassen
auch im Posttest schlechter abschneiden werden, hingegen im Praetest bessere Klassen
auch im Posttest besser abschneiden werden. Dariber hinaus lasst sich ablesen, dass
jene Klasse, die im Praetest am schlechtesten abgeschnitten hatte (Klasse 2), den

wenigsten Wissenszuwachs verzeichnen konnte. Die Klasse (Klasse 10), die im Praetest
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am besten war, zeigte auch den groBten Wissenszuwachs. Aufgrund der
Interpretierbarkeit des Haupteffektes Klassenzugehorigkeit, der noch dazu
hochsignifikant war, lasst sich ein derartiges Erscheinungsbild auch in der Population

vermuten.

Interessant ist jedoch, dass diese drei Klassen unterschiedliche Rollen innerhalb von
CAPT belegten: So war Klasse 2 eine Tutorenklasse, Klasse 8 eine Tutee-Klasse und die
Schiler/innen der Klasse 10 belegten beide Rollen. Trotzdem zeigte die Tutee-Klasse
einen deutlich besseren Posttest und auch einen groReren Wissenszuwachs als Klasse 2,

die Tutoren waren.

Die Befundlage zu den Themen Schatten und Spiegel ist daher alles andere als eindeutig.
Zeigt sich beim Thema Schatten, dass die Klassenzugehorigkeit keinen Riickschluss auf
ein Abschneiden im Posttest zuldsst, ist das beim Thema Spiegel sehr wohl der Fall. Beim
Thema Schatten waren alle Klassen in der aktiven Rolle. Beim Thema Spiegel hatten
unterschiedliche Klassen unterschiedliche Rollen inne. Jedoch ist hier eine Reihung in
dem Sinne nicht moglich, dass die Klassen in der aktiven Rolle besser abschnitten. Eine
Interpretation des Beitrags der aktiven Rolle ist im Rahmen dieser beiden Optik-Themen

somit nicht moglich.

Versucht man die Unterschiede in den Klassen am Anteil der Schiiler/innen mit nicht-
deutscher Muttersprache festzumachen zeigt sich fiir beide Themen, dass jene Klassen
am schlechtesten abschneiden, die mit (iber 80 % den hochsten Anteil daran haben
(Klassen 2 und 3). Die besten Ergebnisse, sowohl im Posttest, als auch im
Wissenszuwachs, zeigen jene Klassen, die den geringsten Anteil an Schiiler/innen mit
nicht-deutscher Muttersprache haben. Das sind die Klassen 4, 7, 8 und 10 mit jeweils

weniger als 20 %.

Ein moéglicher Grund dafiir, dass es beim Thema Schatten keinen eindeutigen Effekt der
Klassenzugehorigkeit gibt, aber beim Thema Spiegel schon, mag in der unterschiedlichen
Schwierigkeit der Themen liegen. Das Thema Schatten war flr Interventionen mit
jungeren Tutees gedacht, das Thema Spiegel fiir dltere. Daher ergab es sich, dass die
Interventionen auf unterschiedlichem Niveau abliefen und auch die Testitems fir den
Schatten, obgleich schwieriger als in der Elektrizitdtslehre, etwas einfacher und vor
allem weniger abstrakt waren als jene flir den Spiegel. Man kann daher fiir beide

212



Themen von unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden ausgehen, fiir die Tutees, wie auch
fir die Tutoren. Hierbei ist es durchaus moglich, dass beim schwierigeren, abstrakteren
Thema Spiegel, wo mehr erklart werden musste und weniger gezeigt werden konnte, die
Sprachbeherrschung eine wesentlichere Rolle spielte als beim Schattenthema. Daher
konnten beim Schattenthema auch sprachlich schwéachere Klassen erheblich profitieren,

was beim Spiegelthema auf Limits stieR.

Trotzdem muss festgestellt werden, dass die beiden Klassen, Klasse 2 (Spiegel) und 3
(Schatten), die jeweils einen Anteil von tGber 80 % an Schiiler/innen mit nicht-deutscher
Muttersprache hatten, diejenigen sind, die sowohl in den Praetests, wie auch in den
Posttests mit Abstand am schlechtesten abschnitten. Vom Wissenszuwachs her ist
allerdings Klasse 3 im Bereich des Schattens nicht die schlechteste, was wiederum mit
der relativen Einfachheit des Themas in Zusammenhang gebracht werden kann. Klasse 2

hingegen zeigt die geringste Verbesserung.

Fasst man die Befunde zu den Wissenstests aus der Optik mit denen aus der
Elektrizitatslehr zusammen, kann man davon ausgehen, dass CAPT jedenfalls zu einem
signifikant verbesserten Posttest-Ergebnis fiihrt. Eine Abhdngigkeit vom Praetestscore
und der Muttersprache der Schiiler/innen scheint wahrscheinlich. Es dréngt sich die
Vermutung auf, dass CAPT in Abhdngigkeit von der Schwierigkeit des Themas erst ab

einem gewissen Mindestniveau der Klassen wirkt.

Diese Fragestellungen konnten im Rahmen der hier prdsentierten Arbeit nicht
hinreichend genau beantwortet werden. lhnen noch einmal genauer nachzugehen ware
sicher ein lohnenswertes Forschungsobjekt fiir eine Folgestudie. Insbesondere ware es
wiinschenswert herauszufinden, ob sich der Unterschied zwischen den Klassen, wie er
eben ersichtlich war, tatsachlich aus dem Anteil an Schiiler/innen mit nicht-deutscher
Muttersprache ergibt oder ob hier noch andere Faktoren beteiligt sind, wie z.B. das

kognitive Niveau oder Einstellungen zum Lernen.

Die Zusammenhdnge zwischen den getesteten nicht-kognitiven Parametern und den
Testergebnissen waren in fast allen Fallen nicht aussagekraftig. Es kann durchaus als
enttauschend gewertet werden, dass die Motivationstests sich nicht als Pradiktoren fir
Posttest-Ergebnisse heranziehen lieRen, einerseits wegen der fehlenden Signifikanz im
Bereich der Optik, andererseits wegen der geringen Starke des Zusammenhanges in der
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Elektrizitatslehre. In den getesteten multilinearen Regressionsmodellen zu den Posttest-
Ergebnissen der Elektrizitdtslehre war der Pradiktor Motivation, egal welcher Nuance
und mit welchem Instrument gemessen, niemals signifikant, was die Ergebnisse aus den

Korrelationsanalysen bestatigt.

Das selbst entwickelte Motivationsinstrument kann durchaus als noch nicht ausgereift
erachtet werden, da fir die restlichen Skalen, auBer der effort/importance Skala, noch
einiges an Entwicklungsarbeit fiir treffsichere Items offen ist. Daher war es auch nicht
Uberraschend, dass sich nur schwache Zusammenhange zu den Wissenstests ergeben
hatten. Allerdings ergeben sich mittelstarke und teilweise signifikante Korrelationen zu
den Ergebnissen der restlichen Motivationstests, die parallel dazu erhoben wurden
(FAM, SDI, SWE, vgl. Kapitel 5.3), und die zwar nicht dieselben, aber teilweise
Uberlappende Konstrukte abbildeten. Das kann als Zeichen fiir die Konstruktvaliditdt des
Motivationsinstrumentes erachtet werden. Dennoch lassen diese psychometrisch
validen Testinstrumente ebenso keinen aussagkraftigen Zusammenhang zu den
Ergebnissen der Wissenstests erkennen. Uber mégliche Griinde kann man an dieser
Stelle nur spekulieren. Das kann einerseits daran liegen, dass diese Instrumente alle sehr
feine Nuancen abfragen, die nicht einem, moglicher Weise weniger feinen,
Reflexionsgrad der Schiiler/innen entsprechen. Andererseits kann es auch sein, dass
Schiler/innen dieser Altersstufe noch nicht Uber die noétige Reife verfiigen, die

intrinsische Motivation ermdoglicht (vgl. Kapitel 2.3).

Da es sich bei CAPT um eine Unterrichtsmethode handelt, ist neben allem akademischen
Interesse nicht zuletzt die Praxistauglichkeit entscheidend, ob eine Implementierung in
den Schulalltag gelingt. Aspekte der Praxistauglichkeit wurden bereits bei der Gestaltung
des Forschungsdesigns im Auge behalten, indem zum einen ganze Klassen miteinander
arbeiteten, die Tutor-Tutee-Zuordnung nicht explizit gesteuert wurde und der
Zeitrahmen fir das eigentliche Tutoring etwa eine Unterrichtseinheit ausmachte. Eine
derartige Vorgehensweise ist auch in der Schule leicht und ressourcenschonend maoglich,
da CAPT sich in bestehende Stundenpldne einfligen lasst und die Auswahl und
Zuordnung der Schiler/innen zueinander ohne a priori diagnostischen Aufwand maoglich

ist. Zudem zeigte sich, dass aufgrund der positiven Wirkung von CAPT auf die Tutoren
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zusatzliche Belohnungsprogramme nicht von Prioritdt sind um deren Aufwand zu

entschadigen.

Trotz dieser vielleicht wenig differenziert erscheinenden, aber praktisch leicht
durchfihrbaren Vorgangsweise, zeigen die Forschungsergebnisse klare Erfolge der
Methode. Darliber hinaus versteht sich CAPT als konstruktivistische Lernumgebung, die
die aktive Konstruktion von Konzepten unterstiitzt, falls man gewisse Empfehlungen in
der Durchfiihrung einhalt. Dazu zahlen die Orientierung an Schilervorstellungen ebenso,

wie die P-O-E Strategie bei der Durchflihrung von Experimenten.

Aus diesen Griunden kann CAPT ohne Einschrankungen als ergdanzende Methode im
schulischen Regelunterricht empfohlen werden, auch wenn einige Mechanismen der
konzeptuellen Entwicklung und der motivationalen Beeinflussung mit dieser Arbeit nicht

restlos geklart werden konnten.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden empirischen Arbeit wurde Cross-Age Peer Tutoring in den
hier vorgestellten physikalischen Inhaltsbereichen, anhand der vorgestellten Stichprobe
aus der Sekundarstufe 1 evaluiert. Als Kriterien ergaben sich zwei Aspekte: die

Wissensentwicklung und die Motivation der Schiiler/innen.

CAPT versteht sich hierbei als konstruktivistischer Unterrichtsansatz, der durch die
beiden Phasen Mentoring und Tutoring die zur Eigenkonstruktion von Konzepten
notigen Lernumgebungen bieten soll. Innerhalb der Gestaltung dieser Lernumgebungen
wurde die Orientierung am Vorwissen und an Schiilervorstellungen als zentraler Aspekt
der inhaltlichen Fokussierung gesehen. Die Moglichkeit der Interaktion stellte einen
wesentlichen motivationalen Aspekt dar und gab Gelegenheit zu Aushandlungs-

prozessen unter Schuler/innen.

Das Mentoring diente den Tutoren als Vorbereitung, sowohl in inhaltlicher, wie auch in
methodischer Hinsicht und dauerte etwa 60 - 80 Minuten. Die inhaltliche Auseinander-
setzung basierte auf der Gelegenheit zur Reflexion der eigenen Vorstellungen anhand
von unterschiedlichen experimentellen wie nicht-experimentellen Aufgaben. Darliber
hinaus sollten die Tutoren fir die Vorstellungen der Tutees sensibilisiert werden.
Methodisch wurde die P-O-E Strategie (vgl. Kapitel 4.4) fiir die Arbeit mit den Tutees
vorgeschlagen. Das eigentliche Tutoring fand ein bis zwei Wochen danach statt und
dauerte, anschlieRend an eine etwa 20-minttige Wiederholung fir die Tutoren, weitere

30 - 45 Minuten.

Im gesamten CAPT Projekt wurden in zwei Durchgingen 172 bzw. 141 Lernende zu
Themen aus der Elektrizitdtslehre und der Optik beforscht. Sie konnten im Peer Tutoring
Prozess unterschiedliche Rollen inne haben: als Tutoren, die aktiv am Geschehen
beteiligt waren, indem sie zur inhaltlichen Gestaltung beitragen konnten, oder aber als
Tutees, die betreut wurden. Diese bekleideten die mehrheitlich passive Rolle, in der sie
aber dennoch selbststindig experimentell agieren konnten, jedoch keinen Einfluss auf
die Inhalte hatten. Daneben gab es auch Schiler/innen, die reziprokes Tutoring erfahren

durften, indem sie nacheinander beide Rollen bekleideten.
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Die erste und grundlegendste Fragestellung war jene, ob CAPT lberhaupt im Kontext
von Physik in der beforschten Altersstufe Erfolge zeigt. Die beobachteten Effektstarken
zwischen 0,46 und 0,62 in den Wissenstests, sowohl im Bereich der Elektrizitdtslehre als
auch im Bereich der Optik, lassen diese Frage mit einem klaren ,Ja“ beantworten. Diese
Verbesserung in den Testergebnissen kann als Hinweis darauf gesehen werden, dass
nach der CAPT-Intervention belastbarere Konzepte vorliegen und somit ein

Konzeptwechsel unterstiitzt wurde.

Zur Frage nach der motivationalen Wirksamkeit von CAPT kann keine empirisch
gesicherte Antwort gegeben werden, die liber die Einschatzungen der betreffenden
Klassenlehrer/innen hinaus geht. Sowohl das Messinstrument zur Motivation, das im
Rahmen dieser Arbeit aus dem IMI adaptiert und zum Teil neu entwickelt wurde, als
auch bereits bestehende, auf ihre Validitat und Reliabilitdt getesteten Instrumente wie
der FAM, der SDI oder das Messinstrument zur Selbstwirksamkeitserwartung (vgl. 5.3),
offenbarten keine Zusammenhinge, wie sie aufgrund theoretischer Uberlegungen zu

erwarten gewesen waren.

Eine detailliertere Analyse der Posttest-Ergebnisse, hinsichtlich eines madglichen
Einflusses der Rollen, wurde im Rahmen der Elektrizitatslehre durchgefiihrt. Es zeigte
sich, dass jene Schiler/innen, die zumindest einmal in der Rolle der Tutoren waren und
daher aktiv am Geschehen teilnahmen, im besonderen Malle von CAPT profitierten.
Dabei waren hier keine Dosiseffekte zwischen den Tutoren und den Tutee/Tutoren
nachzuweisen, die unterschiedlich lange Interventionen erlebten. Nachdem die
Praetests Uber das gesamte Sample hinweg sehr homogen waren, lieR sich schlieBen,
dass die gefundenen Unterschiede in den Posttests auf die Rolle im Tutoring Prozess

zurlick zu fihren waren.

Multiple lineare Regressionsmodelle, die die Ergebnisse der Analysen zu den Posttests
zusammenfassten und gleichzeitig einen Vergleich der zu erwartenden Starke der
einzelnen Effekte in der Population erlaubten, lieferten folgende signifikante und
bedeutsame Pradiktoren fiir die Posttest-Ergebnisse: die Praetest-Ergebnisse, die das
Ausgangsniveau beschreiben; die aktive Rolle; und die Muttersprache, wobei mit dieser
Variablenbezeichnung gemeint ist, ob die Sprache der Instruktion gleich der zu Hause

gesprochenen Sprache ist.
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Eine interessante Folgerung aus den verschiedenen Regressionsmodellen ist, dass der
Pradiktor Geschlecht, ebenso wir die Note im Regelunterricht, keinen signifikanten
Einfluss auf die Posttest-Ergebnisse hat. Ist dieses Ergebnis fir die Variable Note nicht
Uberraschend, da Noten nicht-standardisiert vergeben werden, so lberrascht es doch
hinsichtlich des Geschlechts. Es scheint so zu sein, dass mit CAPT als Unterrichtsmethode
ein Zugang identifiziert werden konnte, der das bestehende Ungleichgewicht zwischen
Jungen und Madchen hinsichtlich des Interesses und der Leistungen im Physikunterricht

zumindest nicht verstarkt.

Fir die Themen der Optik wurden Analysen auf Klassenebene durchgefihrt. Aufgrund
der sprachlich schwierigeren Testitems wurde der Grund fiir unterschiedliches
Abschneiden in den Posttests im differierenden Anteil von Schiler/innen mit nicht-

deutscher Muttersprache vermutet und diese Hypothese auch untersucht.

In Interaktionsanalysen mit den Haupteffekten Klasse und Testzeitpunkt konnte gezeigt
werden, dass die Posttests jedenfalls hochsignifikant besser ausfielen als die Praetests.
Die Untersuchungen zur Muttersprache zeigten, dass CAPT auch in Klassen mit einem
hohen Anteil an Schiiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache wirkt, jedoch nicht
dazu geeignet ist, bereits bestehende Unterschiede im Ausgangsniveau zu reduzieren.
Eindeutige Zuordnungen zwischen einem Anteil an Schiler/innen mit nicht-deutscher
Muttersprache und Erfolgen bei CAPT waren jedoch nicht moglich. Die Befunde kénnen
aber dahin gehend gedeutet werden, dass mit steigender sprachlicher Schwierigkeit der
Iltems und groRerer Abstraktheit der fachlichen Inhalte, der Muttersprache immer mehr
Bedeutung zukommt, und CAPT eventuell erst ab einem gewissen kognitiven oder

sprachlichen Mindestniveau wirkt.

Flr Evaluationen ist die Persistenz der untersuchten Intervention ebenso interessant wie
die aktuelle Wirkung. Im Rahmen von Analysen der Follow-up Tests konnte zumindest
gezeigt werden, dass zwei bis fiinf Wochen nach der Intervention die Testergebnisse in
allen getesteten Bereichen immer noch besser ausfielen als die Praetests. Wahrend
diese nachhaltigen Steigerungen nur fiir die Elektrizitdtslehre und das Thema Schatten
signifikant bleiben, ist der Unterschied zwischen Posttest und Follow-up Test, der als
MaR fir das Vergessen interpretiert wird, fir kein Thema der Intervention signifikant.

Untersuchungen hinsichtlich der Rolle zeigten, dass die Schiiler/innen in der Doppelrolle
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(Tutees/Tutoren) die nachhaltigste Steigerung erzielten, was hier vielleicht mit der
Dauer der Intervention in Zusammenhang gebracht werden kann. Summa summarum
kann somit gefolgert werden, dass CAPT zu einem Wissenszuwachs fiihrt, der Giber die

unmittelbare Dauer der Intervention hinaus bestehen bleibt.

Die praktische Bedeutung von CAPT lasst sich aus dem Vergleich zwischen Erfolg der
Unterrichtsmethode und dem Aufwand, mit dem sich diese Methode in den Schulalltag
implementieren lasst, bewerten. Hier ist einerseits von Bedeutung, dass alle
Schuler/innen, insbesondere die Tutoren, von CAPT profitieren. Daher ist es nicht noétig,
spezielle Belohnungsprogramme fiir die Tutoren zu entwickeln. Die Belohnung ist der
Fortschritt im Fach selbst. Andererseits sind spezielle Diagnosen zur Auswahl der
Tutoren z.B. nach Koénnen, nicht né6tig. CAPT ist flr eine breit gestreute
Schiilerpopulation geeignet, und seine Wirksamkeit beschrankt sich nicht nur auf High-
Achiever. Es ist problemlos mdglich, in eins-zu-eins Settings ganze Tutorenklassen mit

ganzen Tuteeklassen zu kombinieren. Trotzdem sind nennenswerte Effekte zu erwarten.

AnschlieBend an die Ergebnisse dieser Arbeit ergeben sich einige offene Punkte, die in
diesem Rahmen nicht vollstandig geklart wurden und die Thema maoglicher Folgestudien
sein kdnnen. Die sicherlich interessanteste Fragestellung ist, welchen Einfluss CAPT auf
die konzeptuelle Struktur der Schiler/innen besitzt. In der vorliegenden Untersuchung
finden sich nachhaltige Verbesserungen im Wissen, die als Einleitung zu einem
Konzeptwechsel verstanden werden kdnnen. Eine endglltige Antwort kann mit rein
guantitativen Methoden nicht gegeben werde und ist in Kombination quantitativer und

qualitativer Methoden zu erwarten.

AuBerdem sind Einfllisse des Mentorings und Test-Retest-Effekte nicht eindeutig geklart,

was mit einem Vergleichsgruppendesign moglich ware.

Das etwas Uberraschende Ergebnis, dass CAPT flir Madchen genau so gut wie fir Jungen
wirkt, ware sicherlich ein lohnenswerter Untersuchungsgegenstand fiir eine eigene
Studie. Es ware zu Uberprifen, ob dieses Ergebnis nur in der Elektrizitatslehre zu finden
ist, oder ob es sich auch auf andere Themen erweitern lieRe. Dabei wére es aus Sicht der
Inferenzstatistik sinnvoll, die Untersuchungen an einem Sample durchzufiihren, in dem
Jungen und Madchen gleich haufig vertreten sind, um Verzerrungen bei der Schatzung
der Ubertretungswahrscheinlichkeit (Signifikanz) zu vermeiden.
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Eine lohnenswerte Fragestellung konnte sich der, im Rahmen dieser Arbeit
aufgeworfenen, aber nicht restlos geklarte Vermutung widmen, dass CAPT erst ab einem
gewissen Mindestniveau wirkt, sowie der Klarung der Interferenz von sprachlichen
Fahigkeiten, konzeptuellen Schwierigkeiten, Itemschwierigkeit und Rolle im
Tutoringprozess. Eine derartige Untersuchung ware vor dem Hintergrund
soziobkonomisch und sprachlich-kulturell heterogener Klassen, wie sie sich in
Ballungsraumen vermehrt finden, eine wichtige Angelegenheit, zumal vermutet werden

kann, dass CAPT sich fir derartige Schilerpopulationen gut eignet.
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12. Anhange A

12.1. Zusammenfassung (deutsch)

Die vorliegende Doktorarbeit dokumentiert die wesentlichsten Ergebnisse aus einer
Studie Uber Cross-Age Peer Tutoring (CAPT) in Physik. Das bescheidene Abschneiden
Osterreichischer Schiler/innen bei den OECD Studien war Grund genug, um auf die
Suche nach Abhilfen und MaRnahmen zur Verbesserung des Unterrichts zu gehen. CAPT
gilt in Schulkreisen als eine solche MaRnahme. In diesem Sinne wird in dieser Arbeit
evaluiert, ob CAPT im Sinne konstruktivistischer Lerntheorien eine geeignete
Lernumgebung darstellt um Physik zu vermitteln.

Die moderne Fachdidaktik versteht unter CAPT eine Lernform, bei der é&ltere
Schiler/innen Jingere beim Lernen unterstiitzen. Verglichen man mit den Anfangen, als
Tutoren als Ersatzlehrer/innen verstanden wurden, zeigt sich hier bereits ein Wandel im
Forschungsfokus, weg von den Tutees, hin zu den Tutoren.

Obwohl es einige Studien zur Wirksamkeit von CAPT in diversen Kontexten gibt, sind
solche im naturwissenschaftlichen Kontext selten. Es ist a priori auch nicht klar, ob sich
deren Ergebnisse ohne weiteres auf den Physikunterricht Gbertragen lassen, da
naturwissenschaftliches Lernen, aufgrund des dabei notwendigen Conceptual Change,
unter Umstdanden unterschiedlichen Rahmenbedingungen unterliegt als Lernen in
anderen Gegenstanden. Aus diesem Grund wurde der Forschungsfokus der hier
prasentierten Arbeit auf Schiler/innen der Sekundarstufe 1 (10 bis 14-Jdhrige) und
deren Wissenserwerb in ausgewahlten physikalischen Bereichen der Elektrizitatslehre
und der Optik gelegt. Darlber hinaus wurden Zusammenhdnge zu einigen
demografischen und motivationalen Parametern untersucht, genauso wie zur Rolle der
Schiler/innen im Tutoringprozess und zur Klassenzugehorigkeit. Um motivationale
Ergebnisse erfassen zu kdnnen wurde ein bestehender Fragebogen fiir die untersuchte
Altersgruppe adaptiert. Es wurden an Ng = 172 (Elektrizitdtslehre) und Ng = 141 (Optik)
Schiiler/innen klassenweise Tutorings, mehrheitlich in Dyaden, durchgefiihrt. Das
Wissen der Schiler/innen wurde mit einem Praetest-Posttest-Follow-up Testdesign

abgebildet. Parallel dazu wurden Pilotstudien zum Motivationsinstrument durchgefihrt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass CAPT mit zufrieden stellenden Effektstarken zwischen 0,46
und 0,62 zu einer Verbesserung im Wissen der Schuler/innen beitragt. Derartige Effekte
kénnen auch beobachtet werden, wenn der Anteil an Schiler/innen mit nicht-deutscher
Muttersprache erheblich ist. Multiple lineare Regressionsmodelle zur Schatzung der
Posttestscores in der Elektrizitatslehre zeigen, dass die einflussreichen Parameter die
aktive Rolle im Tutoringprozess, die Muttersprache und der Praetestscore sind.

Hingegen zeigen Untersuchungen zu motivationalen Parametern lediglich schwache
Korrelationen, obwohl das nach dem Studium der Literatur zu erwarten gewesen ware.
Analysen der Follow-up Tests weisen sowohl fir die Elektrizitatslehre, als auch fir die
Optik auf eine zufrieden stellende Persistenz des Wissens hin.

Zusammenfassend konnte in der vorliegenden Dissertation nachgewiesen werden, dass

CAPT zu Effekten bei allen beteiligten Lernenden fiihrt.

12.2. Abstract (English)

This doctorial thesis presents the main results of a study conducted about cross-age
peer tutoring (CAPT) in Physics. The study has been spurred by the search for remedies
for the poor performance of Austrian students in science revealed in recent OECD
studies, and for improvement in science teaching. It evaluates whether CAPT provides an
appropriate constructivist-oriented learning environment for teaching Physics.
According to a review of literature about recent didactics, cross-age peer tutoring
describes learning processes where older people from similar groups help younger ones
to learn. Compared to the beginning of tutoring, when tutors were regarded as
surrogate teachers, the research focus has shifted from tutees to tutors.

Though there is evidence from previous studies that CAPT works effectively in various
contexts, studies about secondary level students within science contexts are rare.
Results may not easily be transferred from other subjects because learning in science
requires different learning environments in order to enhance the necessary conceptual
change. Thus, the research focus of the present study has been put on on the academic
achievement of secondary level 1 students (aged 10 to 14 years), concerning different
contexts/selected fields of Physics (electricity and optics). Additionally, this academic
achievement was linked to some demographic and motivational parameters, as well as
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the students’ role within the tutoring process and their affiliation to the different classes
in school. In order to investigate motivational outcomes a well-known/existing inventory
has been adapted for the respective age group.

Ne = 172 (electricity) and No = 141 (optics) students from grades 5 to 8 underwent class-
wide cross-age peer tutoring processes, mostly in dyads. The students’ academic
outcomes were examined in a pretest-posttest-follow-up test design. Simultaneously,
pilot studies on the motivational inventory were conducted.

The results show clearly that CAPT enhances the overall test results, compared to the
pretests, with sufficient effect sizes between 0.46 and 0.62. This can also be observed
even if there is a considerable percentage of students whose first language is not
German. Multiple regression models estimating the posttest score in electricity reveal,
that relevant parameters are the active role within the tutoring process, the first
language, and the pretest score. Investigations on motivational parameters showed only
weak correlations to the academic achievement, in contrast to what has been expected
according to literature.

Analyses of the follow-up tests indicate that the achievement in electricity as well as in
optics is satisfactorily persistent.

Summing up, the analyses of data have provided evidence that CAPT enhances

knowledge for all participating learners.

235



12.3. Curriculum Vitae

geboren: 20. 6. 1968 in Wien

Ausbildung:
1986: Matura, GRG 15, Auf der Schmelz

1986 — 1992: Studium und Abschluss an der Universitdt Wien, Lehramt Physik,
Mathematik

2005: ECHA Diplom (European Council of High Abilities), University of Nijmegen,

Netherlands

seit 2010: PhD Studium am AECC Physik der Universitdat Wien

Tatigkeiten:

seit 1992: Lehrerin am pGRG 15, Friesgasse 4 in Wien

seit 2005: Mitarbeiterin im Schulentwicklungsteam

seit 2009: Landeskoordinatorin fir Wien der Osterreichischen Physikolympiade
2010 - 2013: Projektmitarbeiterin im Projekt Cross-Age Peer Tutoring in Physics 1
seit 2013: wissenschaftliche Mitarbeiterin am AECC Physik

seit 2011: Vortrage und Workshops an der PH Wien (Lehrer/innenfortbildung)

Forschungsinteressen:

Evaluationsforschung

Wirksamkeit von Cross Age Peer Tutoring in Physik
Motivationsstrategien

Fragebogenkonstruktion und statistische Analysen

Conceptual Change in der angewandten Unterrichtssituation

236



12.4. Publikationen

Cross-Age Peer Tutoring im Physikunterricht: Eine ungewohnliche Unterrichtsmethode
stellt sich vor, Korner, M. 2014 in: Plus Lucis. 1-2, S. 11-15

Cross-Age Peer Tutoring in Electricity: Comparing the Outcomes of Tutors and Tutees,
Korner, M. & Hopf, M. 2014 ESERA 2013, Nicosia, Cyprus: eProceedings.

Cross-Age Peer Tutoring in Physics: Tutors, Tutees and Achievement in Electricity,
Korner, M. & Hopf, M. 2014 in: International Journal of Science and Mathematics
Education. 30 S.

Cross-Age-Peer Tutoring in Physik - Rolle und Lernerfolg, Korner, M., Urban-Woldron, H.
& Hopf, M. 2013 Inquiry-based Learning - Forschendes Lernen: GDCP,
Jahrestagung in Hannover 2012. Kiel: LIT Verlag, Band 33, (Gesellschaft fir
Didaktik der Chemie und Physik - Jahrestagung; Band 33)

Wellen unterrichten mit dem Internet, Hopf, M. & Korner, M. 2013 in : Praxis der
Naturwissenschaft - Physik in der Schule.

Abschlussbericht zum Sparkling Science Projekt "Cross-Age Peer Tutoring in Physik",
Korner, M., Urban-Woldron, H. & Hopf, M. 2012 Unknown publisher

Entwicklung eines Messinstrumentes zur Motivation, Korner, M., Urban-Woldron, H. &
Hopf, M. 2012 Konzepte fachdidaktischer Strukturierung fiir den Unterricht:
GDCP, Jahrestagung in Oldenburg 2011. LIT Verlag, Band 32, S. 98-100 3 S.

Peer Tutoring: Rollenverstandnis und Lernprozesse, Korner, M., Urban-Woldron, H. &
Hopf, M. 2012 Konzepte fachdidaktischer Strukturierung fiir den Unterricht:
GDCP, Jahrestagung in Oldenburg 2011. Minster: LIT Verlag, Band 32, S. 646-648
3S.

Cross Ager Peer Tutoring: Motivation und Wissenszuwachs, Abraham, D., Korner, M.,
Urban-Woldron, H. & Hopf, M. 2011, Veroffentlichung: Beitrag zu Konferenz,
Poster

Peer Tutoring: Rollenverstandnis und Lernprozesse, Himmer, B., Korner, M., Urban-
Woldron, H. & Hopf, M. 2011, Veroffentlichung: Beitrag zu Konferenz, Poster

Radonbelastung in  Wohnraumen. Kontextorientierte Aufgabe (16), Haagen-
Schitzenhofer, C. & Korner, M. 2011 in : Praxis der Naturwissenschaft - Physik in
der Schule. 60, 3, S. 36-38 3 S.

Zwischenberichtbericht zum Sparkling Science Projekt "Cross-Age Peer Tutoring in
Physik", Korner, M. & Hopf, M. 2011

237



13. AnhdngeB

13.1. Die IMI-Skalen in Originalform und in Ubersetzung

Die Autoren Deci und Ryan (2003) bezeichnen diese Version ihres Fragebogens als , The
Post-Experimental Intrinsic Motivation Inventory”. Auf der oben zitierten Homepage, die
einen Uberblick tiber sie SDT gibt und auf der Theorie, Artikel und Fragebogen zur
Selbstbestimmungstheorie publiziert sind, sind auch die 45 unten angefiihrten Items zu

finden, die sieben Subskalen bilden.

Die Autoren schlagen flr die Testung eine 7-teilige Likertskala vor, beginnend mit 1

(= not at all true) bis zu 7 ( = very true). Items, die mit (R) gekennzeichnet sind haben
eine negative Polung, sind also mit ,8 minus Wert" ins Kalkil zu ziehen. Jene Items der
value/usefulness-Skala, die unvollstandig sind, sind so konstruiert, dass sie auf die

betreffende Situation oder Tatigkeit angepasst werden kénnen.

Unmittelbar nach jedem Originalitem ist auch die deutsche Ubersetzung zu finden.
Dabei handelt es sich um jene Version, die auf Basis von Ubersetzung und Re-
Ubersetzung entstanden ist und bereits eine an Schiiler/innen angepasste Sprache

verwendet.

Interest/Enjoyment

Interesse/Vergniigen

int 1: I enjoyed doing this activity very much.
Ich habe diese Tatigkeit sehr gerne gemacht.
int 2: This activity was fun to do.
Diese Tatigkeit hat Spal® gemacht.
int 3: | thought this was a boring activity. (R)
Diese Tatigkeit war langweilig. (R)
int 4: This activity did not hold my attention at all. (R)
Ich schenkte dieser Tatigkeit (iberhaupt keine Aufmerksamkeit. (R)
int 5: | would describe this activity as very interesting.
Ich wiirde diese Tatigkeit als sehr interessant bezeichnen.
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int 6: / thought this activity was quite enjoyable.
Diese Tatigkeit war recht vergnuglich.

int 7: While | was doing this activity, | was thinking about how much | enjoyed it.
Wahrend ich diese Tatigkeit ausfiihrte, dachte ich daran, wie sehr ich sie

genossen habe.

Perceived Competence

(selbst) wahrgenommene Kompetenz

pco 1: I think | am pretty good at this activity.
Ich denke, ich bin ziemlich gut bei dieser Tatigkeit.
pco 2: | think I did pretty well at this activity, compared to other students.
Verglichen mit meinen Mitschiiler/innen denke ich, dass ich bei dieser Tatigkeit
recht gut war.
pco 3: After working at this activity for a while, | felt pretty competent.
Nach einer Weile fiihlte ich mich recht fahig fir diese Tatigkeit.
pco 4: | am satisfied with my performance at this task.
Ich bin mit meiner Darbietung bei diesen Aufgaben zufrieden.
pco 5:  was pretty skilled at this activity.
Ich bin recht geschickt bei dieser Tatigkeit.
pco 6: This was an activity that | couldn't do very well. (R)

Das war eine Tatigkeit, die ich nicht sehr gut bewaltigen konnte. (R)

Effort/Importance
Einsatzbereitschaft / Wichtigkeit

eff 1: I put a lot of effort into this.

Ich habe mich sehr eingesetzt bei dieser Tatigkeit.
eff 2: I didn't try very hard to do well at this activity. (R)

Ich habe mich nicht sehr angestrengt diese Tatigkeit gut zu machen. (R)
eff 3: I tried very hard on this activity.

Ich habe mich sehr angestrengt bei dieser Tatigkeit.

eff 4: It was important to me to do well at this task.
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Es war wichtig fiir mich, diese Aufgabe gut zu bewaltigen.
eff 5: 1 didn't put much energy into this. (R)

Ich habe nicht viel Energie hineingesteckt. (R)

Pressure/Tension

Druck/Anspannung

I did not feel nervous at all while doing this. (R)

Ich war Uberhaupt nicht nervés wahrend ich das tat. (R)
| felt very tense while doing this activity.

Ich war sehr angespannt bei dieser Tatigkeit

I was very relaxed in doing these. (R)

Ich war sehr entspannt dabei. (R)

I was anxious while working on this task.

Ich hatte bei diesen Aufgaben Angst.

| felt pressured while doing these.

Ich fihlte mich bei dieser Tatigkeit unter Druck.

Perceived Choice

wahrgenommene Wabhlfreiheit

pch 1: | believe | had some choice about doing this activity.

Ich glaube, dass ich bei dieser Tatigkeit Wahlfreiheit hatte.
pch 2: | felt like it was not my own choice to do this task. (R)

Ich flihlte, dass ich nicht entscheiden konnte, ob ich das mache oder nicht. (R)
pch 3: I didn't really have a choice about doing this task. (R)

Ich hatte keine andere Wahl als diese Aufgabe zu erledigen. (R)
pch 4: | felt like | had to do this. (R)

Mir kam vor, dass ich das tun musste. (R)
pch 5: 1 did this activity because | had no choice. (R)

Ich machte diese Tatigkeit, weil ich keine andere Wahl hatte. (R)
pch 6: I did this activity because | wanted to.

Ich machte diese Tatigkeit, weil ich es wollte.
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pch 7: 1 did this activity because | had to. (R)

Ich machte diese Tatigkeit, weil ich musste. (R)

Value/Usefulness

Nutzlichkeit/Wert

val 1: | believe this activity could be of some value to me.
Ich glaube, dass mir diese Tatigkeit etwas bringen kdnnte.

val 2: | think that doing this activity is useful for

Ich denke, dass diese Tatigkeit brauchbar ist um

val 3: I think this is important to do because it can

Ich denke das ist wichtig weil ich kann.

val 4: | would be willing to do this again because it has some value to me.
Ich bin bereit das wieder zu machen, weil es fiir mich wertvoll ist.

val 5: I think doing this activity could help me to

Ich denke, dass mir diese Tatigkeit helfen kénnte um

val 6: | believe doing this activity could be beneficial to me.
Ich denke es kdnnte vorteilhaft fiir mich das zu tun.
val 7: | think this is an important activity.

Ich denke das ist eine wichtige Tatigkeit.

Relatedness

Eingebundenheit

rel 1: | felt really distant to this person. (R)
Ich fhlte mich der Person richtig fern. (R)
rel 2: I really doubt that this person and | would ever be friends. (R)
Ich bezweifele, dass diese Person und ich jemals Freunde werden kénnten. (R)
rel 3: 1 felt like | could really trust this person.
Ich flhlte, dass ich dieser Person wirklich vertrauen konnte.
rel 4: I'd like a chance to interact with this person more often.
Ich wiirde gerne eine Gelegenheit haben mit dieser Person ofter

zusammenzuarbeiten.
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rel 5: 1'd really prefer not to interact with this person in the future. (R)
Ich wiirde mit dieser Person lieber nicht mehr zusammenarbeiten. (R)
rel 6: I don't feel like | could really trust this person. (R)
Ich habe nicht das Geflihl, dass ich dieser Person wirklich vertrauen kann. (R)
rel 7: It is likely that this person and | could become friends if we interacted a lot.
Es ist moglich, dass diese Person und ich Freunde werden, wenn wir viel
zusammenarbeiten.
rel 8: | feel close to this person.

Ich fuhle mich dieser Person nahe.
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Aktivitaten im Unterricht

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!

Wir bitten Dich diesen Fragebogen fiir uns zu testen. Er hat sehr viele ahnliche Fragen, das ist Absicht. Wir wollen mit Deiner Hilfe herausfinden, welche davon am
besten sind. Denk bei "dieser Tatigkeit" an eine Gruppenarbeit, einen Theaterworkshop, ein Arbeitsblatt, eine Exkursion oder an eine beliebige Stunde. Keine Sorge,
Deine Antworten sind ganz anonym. Bitte kreuze bei JEDER Frage EINE Moglichkeit an.
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13.2. Online-Version des Motivationsfragebogens fiir die erste
Pilotierung

1.

Gib bitte die Klasse und die Schultype an (zB 3HS fir 3. Klasse Hauptschule)

2. Ich habe diese Tétigkeit sehr gerne gemacht.

] stimmt o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
3. lch denkeich bin ziemlich gut bei dieser Tatigkeit.

] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
4. Ich habe mich bei dieser Tatigkeit sehr eingesetzt.

A stimmt wollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
5. Ich glaube, dass ich bei dieser Tatigkeit Wahlfreiheit hatte.

] stimmt voliig o stimmt eher [ stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
6. Ich glaube, dass ich mir diese Tatigkeit etwas bringen kénnte.

o Jstimmt wvllig o stimmt eher o[ stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
7. Ich denke, dass diese Téatigkeit brauchbar ist um in Physik/Biclogie/Geschichte/... besser zu verstehen.

] stimmt wvollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
8. Ich machte diese Tatigkeit, weil ich musste.

[ stimmt vélig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
9. Es war wichtig fur mich, diese Aufgabe gut zu bewéltigen.

] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
10. Ich bin recht geschickt bei dieser Tatigkeit.

[ stimmt wollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
11. Diese Tatigkeit war recht vergnuglich.

a ] stimmt vliig o stimmt eher [ stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
12. Ich wirde diese Tatigkeit als interessant bezeichnen.

A Jstimmt w8llig Y] stimmt eher o] stimmt teilweise 4] stimmt eher nicht e[ ] stimmt gar nicht
13. Verglichen mit meinen Mitschiilerlnnen denke ich, dass ich bei dieser Tatigkeit recht gut war.

] stimmt wollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
14. Ich habe mich sehr angestrengt bei dieser Tatigkeit.

[ stimmt vlig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
15. Ich hatte keine andere Wahl als diese Aufgabe zu erledigen.

] stimmt vélli Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
16. Ich denke das ist wichtig, weil ich dadurch das Thema besser verstehen kann.

A stimmt wvollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
17. Ich denke das ist eine wichtige Tatigkeit.

a ] stimmt o stimmt eher [ stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
18. Ich machte diese Tatigkeit, weil ich es wollte.

A Jstimmt w8llig Y stimmt eher o] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ ] stimmt gar nicht
19. Das war eine Tatigkeit, die ich nicht sehr gut bewaltigen konnte.

] stimmt vollig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
20. Waihrend ich diese Tatigkeit ausfiuhrte dachte ich daran, wie sehrich sie genossen habe.

9] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise 9] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
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21. Diese Téatigkeit hat SpaB gemacht.

4] stimmt wllig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ ] stimmt gar nicht
22. Nach einer Weile fiihlte ich mich recht fahig fur diese Tatigkeit.

] stimmt véllig o] stimmt eher o |stimmt teilweise ] stimmt eher nicht 8[| stimmt gar nicht
23. Ich habe nicht viel Energie hineingesteckt.

4] stimmt véliig o] stimmt eher [ stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
24. Ich machte diese Tétigkeit, weil ich keine andere Wahl hatte.

] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
25. Ich denke, dass mir diese Tatigkeit helfen kénnte um in Physik/Biologie/Geschichte/... besser zu werden.

| stimmt véllig Y stimmt eher o[ stimmt teilweise o] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
26. Mir kam vor, dass ich das tun musste.

o] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
27. Ich habe mich nicht sehr angestrengt diese Tatigkeit gut zu machen.

o] stimmt véllig 9] stimmt eher o[ stimmt teilweise o] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
28. Ich bin mit meiner Darbietung bei diesen Aufgaben zufrieden.

] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise 9] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
29. Diese Tatigkeit war langweilig.

] stimmt véllig Y] stimmt eher o |stimmt teilweise q ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
30. Ich fuhlte, dass ich nicht entscheiden konnte, ob ich das mache oder nicht.

] stimmt véllig o] stimmt eher o |stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ ] stimmt gar nicht
31. Ich bin bereit das wieder zu machen, weil es fiir mich wertvoll ist.

] stimmt véliig o] stimmt eher [ stimmt teilweise o] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
32. Ich schenkte dieser Tatigkeit Uberhaupt keine Aufmerksamkeit.

o] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
33. Ich denke, es kénnte fiur mich vorteilhaft sein das zu tun.

o stimmt véllig Y stimmt eher o[ stimmt teilweise o ] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
Bitte denke fiir die folgenden Fragen an eine Person (vielleicht aus deiner Klasse), mit der du in letzter Zeit zusammen gearbeitet hast (zB in einer Gruppenarbeif).
34. |Ich fuhlte mich der Person richtig fern.

o] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
35. Ich bezweifle, dass diese Person und ich jemals Freunde werden kénnten.

A stimmt véllig Y stimmt eher o[ stimmt teilweise o] stimmt eher nicht [ stimmt gar nicht
36. |Ich fuhlte, dass ich dieser Person wirklich vertrauen konnte.

o] stimmt véllig Y] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
37. Ich wurde gerne eine Gelegenheit haben mit dieser Person éfter zusammenzuarbeiten.

4] stimmt véllig Y| stimmt eher ] stimmt teilweise 9] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
38. Ich warde mit dieser Person lieber nicht mehr zusammenarbeiten.

4] stimmt véllig Y] stimmt eher | stimmt teilweise 9] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht
39. Ich habe nicht das Gefuhl, dass ich dieser Person wirklich vertrauen kann.

] stimmt wéllig o] stimmt eher ] stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[ ] stimmt gar nicht
40. Es ist méglich, dass diese Person und ich Freunde werden, wenn wir viel zusammenarbeiten.

] stimmt véllig Y] stimmt eher o |stimmt teilweise ] stimmt eher nicht e[| stimmt gar nicht
41. Ich fuhle mich dieser Person nahe.

A stimmt véliig o] stimmt eher [ stimmt teilweise o] stimmt eher nicht e[ stimmt gar nicht

Danke vielmals fiir die Beantwortung aller Fragen!
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13.3. Motivationsfragebogen kurz nach der ersten Pilotierung

Der hier angegebene Fragebogen entstand aus der ersten Pilotierung des unter 13.2

angegebenen Fragebogens, nachdem redundante bzw. fur Schiler/innen

unverstandliche ltems gel6scht oder umformuliert wurden (vgl. 6.4). Er wurde im ersten

Studienjahr so, wie er hier abgedruckt ist, an Schilerinnen und Schiiler verteilt.

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das eben gemachte

Tutoring. Denke an die Schiilerin / den Schiiler, mit dem du gerade gearbeitet hast. Bitte

versuche mdéglichst genau zu antworten.
Alle Antworten werden anonym behandelt.

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
vollig eher teilweise | eher nicht | gar nicht

1 | Diese Tatigkeit hat SpaR gemacht. o o o o) o
Ich konnte den anderen Schiilerinnen und

2 .. - o o o) o o
Schilern wirklich vertrauen.
Ich wiirde gerne Gelegenheit haben mit ihr /

3 . .. . o (o) (o) o (o)
ihm ofter zusammenzuarbeiten.
Ich konnte auswahlen, wie ich es ihm / ihr

4 . o o o} o o
erklare.

5 Ich habe mich angestrengt diese Tatigkeit gut o o o o o
zu machen.

6 | Ich fand diese Tatigkeit sehr interessant. o} o o o o
Ich konnte mitentscheiden, welche Aufgaben

7 . . . o (o) (o) (o) (o)
ich beim Tutoring mache.

8 | Ich habe da viel Energie hineingesteckt. o o o o o
Ich dachte beim Tutoring daran, wie gerne

9 |. . (¢} (o} (o} o o
ich anderen etwas erklare.
Es ist moglich, dass das andere Kind und ich

10 | Freunde werden, wenn wir viel o o o o o
zusammenarbeiten.

11 Ich machte hier mit, weil ich keine andere o o o o o
Wahl hatte.

12 | Ich habe mich bei dieser Tatigkeit bemiiht. o o o o o
Ich war beim Erklaren recht gut, wenn ich

13 . . . . .. . o (o) (o) o (o)
mich mit meinen Mitschilern vergleiche.
Ich glaube, dass ich bei dieser Tatigkeit

14 | . o o o) o o
eigene Entscheidungen treffen konnte.

15 | Ich konnte spiiren, wie es der anderen o o o o} o
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Schilerin / dem anderen Schiiler ging.

16

Ich habe diese Tatigkeit sehr gerne gemacht.

17

Ich habe mich beim Tutoring sehr
angestrengt.

18

Ich bin mit meiner Leistung beim Erklaren
zufrieden.

19

Ich bin bereit das wieder zu machen.

20

Ich machte diese Tatigkeit, weil ich es selbst
wollte.

21

Ich war recht geschickt bei dieser Tatigkeit.

22

Es war wichtig fir mich diese Aufgabe gut zu
bewaltigen.

23

Ich machte das Tutoring, weil ich musste.
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13.4. Motivationsfragebogen lang fiir die zweite Pilotierung

Der hier angegebene Fragebogen wurde im zweiten Studienjahr so, wie er hier
abgedruckt ist, an Schilerinnen und Schiiler verteilt. Dabei wurden den alten Effort-
Iltems aus dem IMI (eff 1 bis eff 5) neu konstruierte Items hinzugefiigt (eff 6 bis eff 17).

Details der Itemkonstruktion sind Kapitel 6.5 zu entnehmen.

Einen Uberblick iber die ltemnummern des Motivationsfragebogens kurz (Anhang 13.3)

im Vergleich zum Motivationsfragebogen lang (Anhang 13.4) gibt die folgende Tabelle

13.1:
FB FB FB FB
Motivation Motivation Item/Subskala | Motivation Motivation Item/Subskala
kurz lang kurz lang
mot 1 mot 1 int 2 mot 19 eff 12
mot 2 mot 2 rel 3 mot 13 mot 20 pco 2
mot 3 eff 6 mot 21 eff 13
mot 3 mot 4 rel 4 mot 14 mot 22 pch 1
mot 5 eff 7 mot 15 mot 23 rel 8
mot 4 mot 6 pch 3 mot 16 mot 24 int1
mot 5 mot 7 eff 2 mot 25 eff 14
mot 8 eff 8 mot 17 mot 26 eff 3
mot 6 mot 9 int5 mot 18 mot 27 pco 4
mot 7 mot 10 pch 4 mot 28 eff 15
mot 11 eff 9 mot 19 mot 29 val 4
mot 8 mot 12 eff 5 mot 20 mot 30 pch 6
mot 9 mot 13 int 7 mot 31 eff 16
mot 14 eff 10 mot 21 mot 32 pco 5
mot 10 mot 15 rel 7 mot 22 mot 33 eff 4
mot 11 mot 16 pch 5 (R) mot 34 eff17
mot 17 eff 11 mot 23 mot 35 pch 7 (R)
mot 12 mot 18 eff 1

Tabelle 13.1: Uberblick liber die Nummerierungen in beiden Fragebogenversionen zur Motivation und
die Zuordnung der Items beziiglich der Subskalen des IMI.
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Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!

Die folgenden Fragen beziehen sich auf eine eben gemachte eben gemachte Arbeit, z.B.

eine Gruppenarbeit. Bitte versuche mdglichst genau zu antworten.

Alle Antworten werden anonym behandelt.

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
vollig eher teilweise | eher nicht | gar nicht

1 | Diese Tatigkeit hat Spald gemacht. e} o o o o

2 | Ich konnte ihr / ihm wirklich vertrauen. o) o) o) o) o

3 | Ich Gbernehme auch schwierige Aufgaben. e} o o o o
Ich wiirde gerne Gelegenheit haben mit ihr /

4 | .. . o o o o} o
ihm ofter zusammenzuarbeiten.
Ich habe nachgefragt, bis der andere/die

5 - o o o) o) o
andere wirklich alles verstanden hat.
Ich konnte auswahlen, wie ich es ihm / ihr

6 .. o o o o} o
erklare.

7 Ich habe mich angestrengt diese Tatigkeit gut ° o ° ° o
zu machen.
Ich habe bis zum Schluss der Arbeitszeit an

8 . . o o o o} o
dieser Aufgabe gearbeitet.

9 | Ich fand diese Tatigkeit sehr interessant. e} o o o o
Ich konnte mitentscheiden, welche Aufgaben

10 | . . o (e} o o} o
ich hier mache.
Ich habe mich sofort auf meine Aufgaben

11 .. o o o o o
gestirzt.

12 | Ich habe da viel Energie hineingesteckt. o) o o) o o)
Ich dachte beim Tutoring daran, wie gerne

13 | . - o o o o) o}
ich anderen etwas erklare.
Ich habe bei dieser Aufgabe viel gearbeitet

14 . o o o o} o
und bin nicht nur herumgesessen.
Es ist moglich, dass das andere Kind und ich

15 | Freunde werden, wenn wir viel o} o} e} o) o
zusammenarbeiten.
Ich machte hier mit, weil ich keine andere

16 o (¢} o o} o
Wahl hatte.
Ich habe weiter gearbeitet, bis ich mit dem

17 o o o o o

Ergebnis zufrieden war.
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18

Ich habe mich bei dieser Tatigkeit bemiiht.

19

Ich habe bei dieser Aufgabe kaum an etwas
anderes gedacht.

20

Ich war beim Erklaren recht gut, wenn ich
mich mit meinen Mitschilern vergleiche.

21

Ich habe sogar auf etwas Freizeit (Pause)

verzichtet um bei dieser Aufgabe gut zu sein.

22

Ich glaube, dass ich bei dieser Tatigkeit
eigene Entscheidungen treffen konnte.

23

Ich konnte spliren, wie es der anderen
Schulerin / dem anderen Schiiler ging.

24

Ich habe diese Tatigkeit sehr gerne gemacht.

25

Ich habe versucht offenen Fragen auf den
Grund zu gehen.

26

Ich habe mich hier sehr angestrengt um gut
zu sein.

27

Ich bin mit meiner Leistung beim Erklaren
zufrieden.

28

Ich habe bei dieser Aufgabe kaum Pausen
gemacht.

29

Ich bin bereit das wieder zu machen.

30

Ich machte diese Tatigkeit, weil ich es selbst
wollte.

31

Ich habe mir nie gedacht: ,Wann kann ich
endlich aufhéren?”

32

Ich war recht geschickt bei dieser Tatigkeit.

33

Es war wichtig fiir mich diese Aufgabe gut zu
bewaltigen.

34

Am liebsten hatte ich noch nicht aufgehort
daran weiter zu arbeiten.

35

Ich machte diese Arbeit, weil ich musste.
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13.5. Materialien fiir das Mentoring

Beispielhafte Auswahl zu Aufgabenstellungen flir das Mentoring zum Thema

atslehre.
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Beispielhafte Auswahl zu Aufgabenstellungen fiir das Mentoring zum Thema Optik

(Schatten).
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Beispielhafte Auswahl zu Aufgabenstellungen fiir das Mentoring zum Thema Optik

(Spiegel).
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Was vertauscht der Spiegel?

Oh je! Da fehlt doch was!
Zeichne das Spiegelbild von
Lottas Pferdchen fertig/

Abbildung 13.1: Eine Aufgabe um die Vorstellung zu schulen, dass der Spiegel Vorder- und Riickseite

eines Korpers vertauscht.
Quelle: http://www.supra-lernplattform.de/index.php/lernfeld-natur-und-technik/spiegel, 12.2.2014
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13.6. Materialien fiir das Tutoring

Beispielmaterialien flr die Verwendung in Form von Aufgabenkartchen im Rahmen von
CAPT. Abbildung 12. und Abbildung 12. wurden im Bereich der Elektrizitatslehre
eingesetzt, Abbildung 12. und Abbildung 12.2 im Bereich der Optik.

este deine Geschicklichkeit!

Kannst du das Ldimpchen zum Leuchten bringen?

Abbildung 13.2: Eine Aufgabe, die die Vorstellung des
geschlossenen Stromkreises schulen soll.

Weshalb leuchtet die Lampe?|

Wie sehen die Anschliisse im
Inneren der Lampe aus?

Wie flielSt der Strom durch Batterie und Glihlampe?
Zeichne seinen Weg mit Farbe ein!

Abbildung 13.3: Zur Vorstellung des geschlossenen Stromkreises
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Zeichne die fehlenden Punkte in das Spiegelbild des

Hast du richtig eingezeichnet?
Uberpriife dein Ergebnis mit einem Versuch!

Abbildung 13.4: Eine Aufgabe um die Vorstellung zu schulen, dass der Spiegel Vorder- und
Riickseite eines Korpers vertauscht. Diese Tutoring-Aufgabe korrespondiert mit der
Mentoring-Aufgabe aus Abbildung 13.1: Eine Aufgabe um die Vorstellung zu schulen, dass
der Spiegel Vorder- und Riickseite eines Kérpers vertauscht.

Quelle: http://www.supra-lernplattform.de/index.php/lernfeld-natur-und-technik/spiegel, 12.2.2014

Losung Vé6:

Abbildung 13.5: Lésung zur obigen Aufgabe. Diese Abbildung stellt die
Riickseite des Hilfskartchens dar.
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pr———

Ziehe die Kappe von einem Stift ab.
Lege den Stift so vor den Spiegel wie in der Abbildung.

Nimm die Kappe des Stiftes und verschiebe sie so weit nach hinten, bis die Kappe und das
Spiegelbild wie ein vollstandiger Stift aussehen.

Miss nun den Abstand vom Stift zum Spiegel und vom Spiegel zur Kappe. Was stellst du fest?

Abbildung 13.2: Zum Ort des Spiegelbildes hinter dem Spiegel.
Quelle: http://www.supra-lernplattform.de/index.php/lernfeld-natur-und-technik/spiegel, 12.2.2014
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