Physik und Didaktik in Schule und Hochschule

PhyDid 1/15 (2016), S. 14-25

Der Einfluss von instrumentellen Handlungen und induzierten Selbsterklirungen auf
den physikalischen Wissenserwerb in der Primarstufe

The influence of hands-on activities and elicited self-explanations on knowledge

acquisition in primary science learning
Marcel Bullinger, Erich Starauschek
Pédagogische Hochschule Ludwigsburg, Reuteallee 46, 71634 Ludwigsburg,

bullinger01@ph-ludwigsburg.de, starauschek@ph-ludwigsburg.de
(Eingegangen: 08.04.2015; Angenommen: 16.04.2016)

Kurzfassung

Lernen mit oder durch Handlungen, wie z. B. beim ,Experimentieren‘, gilt als ein zentrales Merk-
mal des naturwissenschaftlichen Unterrichts und insbesondere des naturwissenschaftlichen Sach-
unterrichts. Ausgangspunkt bei Letzterem sind oft ,Phédnomene‘. Die handlungsorientierte Begeg-
nung mit einem Phdnomen gilt dabei als Idealbild des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts.
Hingegen ist die postulierte Wirkung eines handlungsorientierten Lernens empirisch nicht ausrei-
chend iiberpriift. Notwendig fiir ein erfolgreiches Lernen ist auch im naturwissenschaftlichen Sa-
chunterricht die kognitive Aktivitit der Schiilerinnen und Schiiler. Die Aufforderung zu Selbster-
klarungen gilt als robuste Methode der kognitiven Aktivierung, die den Aufbau von Wissensstruk-
turen unterstiitzt. Inwieweit diese Methode in der Primarstufe wirkungsvoll ist, ist ebenfalls noch
nicht eindeutig gekldrt. Ob eine Handlungsorientierung und eine kognitive Aktivierung durch die
Aufforderung zu Selbsterklarungen den Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Sachunterricht
der Primarstufe unterstiitzen, wird daher in einer experimentellen Laborstudie untersucht. Als Pha-
nomen wurde die optische Abbildung mit der Lochkamera gewiéhlt. Es zeigt sich, dass Selbsterkla-
rungen den Wissenserwerb mit einem grofen Effekt unterstiitzen. Eine handlungsorientierte Ver-
mittlung zeigt hingegen gegeniiber einer vergleichbaren Vermittlung mit Bildern keinen Effekt.

Abstract

Hands-on activities are characteristic for primary science education. One common approach in ear-
ly science education focuses on learning with phenomena. Exploring phenomena usually means
hands-on activities. On the one hand, there is little empirical research available about the influence
of hands-on activities on early science learning. On the other hand, research definitely indicates
the necessity of cognitive activities for successful knowledge acquisition. Eliciting self-
explanations is a well-known method for cognitive activation supporting knowledge acquisition.
The positive effect of eliciting self-explanations is not yet clarified for primary school children.
Our experimental study, focusing on learning about the phenomenon of the optical imaging with
the pinhole camera, revealed a positive and strong impact of self-explanations on knowledge ac-
quisition in early science education. However, there is no impact of hands-on activities compared
to learning with pictures.

1. Handlungsorientiertes Lernen — Begriffs-
bestimmung und Diskussion

,Handlungsorientiertes Lernen‘ ist ein zentrales
Merkmal des naturwissenschaftlichen Sachunter-
richts [1]. Der Terminus ,Handlungsorientierung’
wird in der Literatur aber nicht eindeutig verwendet
und ist mit unterschiedlichen und zum Teil wider-
spriichlichen Zielen verbunden [2]. Fiir eine erste
Préazisierung lassen sich die unterschiedlichen An-
sitze unter dem Aspekt der ,Handlungsteilnehmer*
bzw. der ,Interaktion‘ ordnen: Der Terminus des
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kommunikativen Handelns stellt dabei die Interakti-
on zwischen den Lernenden und anderen Personen
in den Fokus; beim instrumentellen Handeln steht
das Herstellen oder Verdndern von realen Objekten
— also im metaphorischen Sinn die ,Interaktion mit
Objekten — im Mittelpunkt der Handlung der Ler-
nenden. Hier spielt die Interaktion zwischen Perso-
nen erst einmal keine Rolle [3]. Eine weitere Diffe-
renzierung ist nach den Funktionen der Handlungen
moglich: So kann die Handlung dazu dienen, das
Handeln selbst zu lernen oder durch die Handlung
transportierte Inhalte zu lernen [4]. Einen plausiblen
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Ansatzpunkt fiir die Prézisierung der ,Handlungsori-
entierung‘ stellt nach der genannten Systematisie-
rung fir uns erst einmal das Lernen durch instru-
mentelles Handeln mit dem Ziel des ,Wissenserwer-
bes‘ dar. Wir werden den ,Wissenserwerb® weiter
unten etwas prazisieren, ohne eine grundlegende
Diskussion dieses Begriffes anzustreben.

Eine weitere Préizisierung des Handlungsbegriffs
ermoglicht die Beschrinkung auf den Gegenstand
der (Natur-)Phdnomene, die im naturwissenschaftli-
chen Sachunterricht als zentraler Ausgangspunkt zur
WelterschlieBung dienen [1]. Somit ldsst sich die
,Handlungsorientierung im naturwissenschaftlichen
Sachunterricht® als eine ,Begegnung mit einem (Na-
tur-)Phdnomen durch instrumentelles Handeln mit
realen Objekten® plausibel prizisieren.

Eine allgemeine Frage der Grundschulpadagogik ist
damit fiir unseren speziellen Kontext des naturwis-
senschaftlichen Sachunterrichts genauer zu fassen:
Kann bei einer Begegnung mit einem (Natur-)
Phianomen instrumentelles Handeln mit realen Ob-
jekten den physikalischen ,Wissenserwerb® in der
Primarstufe unterstiitzen?

Wir stellen dem Stand der Forschung eine erste
theoretische Verortung und Bewertung voran, die
eine géingige Position der Handlungsorientierung
aufgreift: Als empirische Evidenz fiir handlungsori-
entiertes Lernen werden meist entwicklungspsycho-
logische Studien Piaget‘scher Prigung herangezo-
gen. Lernprozesse sollen demnach die Stadien der
kognitiven Entwicklung beriicksichtigen [2]. Damit
wire auch ein Lernen durch instrumentelle Hand-
lungen lernforderlich. Ein Beispiel fiir einen dieser
Ansitze ist das in der Mathematikdidaktik verbreite-
te EIS-Prinzip nach Bruner. Danach fiihrt die Nut-
zung externaler Représentationen eines Lerngegen-
standes (enaktiv, ikonisch und symbolisch) zu den
gewlinschten kohédrenten mentalen Représentationen
des Lerngegenstandes [5]. Die enaktive Ebene ist
dabei mit dem instrumentellen Handeln vergleich-
bar.

Die Piaget‘schen Ansitze der kognitiven Entwick-
lung sind heute der Kritik ausgesetzt (u. a. [6]). Wir
wollen auch dies nicht weiter vertiefen. Bruner
merkt jedoch schon in seinen spiten Werken an,
dass die unterschiedlichen externalen Reprasentatio-
nen nicht hierarchisch aufeinander folgen miissen
[5]. Eine rein entwicklungspsychologische Begriin-
dung fiir einen handlungsorientierten naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht ist damit unzureichend.

2.Stand der Forschung
2.1. Instrumentelles Handeln

Fiir die Primarstufe steht die abschlieBende empiri-
sche Untersuchung und Bewertung der Wirkung von
handlungsorientiertem Physiklernen noch aus [4].
Problematisch sind dabei, wie im ersten Abschnitt
angedeutet, die Definition der Handlungsorientie-
rung und deren theoretischer Rahmen. Auch aus

einer libergeordneten Perspektive, welche die Se-
kundarstufe I und andere Naturwissenschaften mit-
einbezieht und eine ,weiche phdnomenologische
Umschreibung® von Handlungsorientierung erlaubt,
ist der Forschungsstand nicht eindeutig. Hinweise in
empirischen Untersuchungen iiber die Wirksamkeit
von unterstelltem instrumentellem Handeln im na-
turwissenschaftlichen Unterricht finden sich auf-
grund der von uns verwendeten Definition nur in
Ansdtzen. Wenn das ,Experimentieren‘ der Lernen-
den als ,handlungsorientiertes Physiklernen® oder
sogar als instrumentelles Handeln etikettiert wird, so
lasst sich hier keine generelle Wirkung von Schiiler-
experimenten finden [7]. Auch der Prozess des ,Ex-
perimentierens® durch die Lernenden ist von vielen
Variablen bestimmt. Ein Beispiel fiir eine neuere
Arbeit aus dem deutschsprachigen Raum in der
Sekundarstufe I unterstreicht die genannte Diagnose,
dass authentische und problemorientierte Schiilerex-
perimente im Vergleich zum ,traditionellen® Physik-
unterricht der Sekundarstufe I ohne Schiilerexperi-
mente keinen Einfluss auf den Wissenserwerb haben
[8].

Auch internationale Studien zum handlungsorien-
tierten Lernen zeigen kein eindeutiges Bild (u. a.
[9]). Hier unterstellen wir, dass ,hands-on learning®,
,activity-based learning® oder ,practical work® hin-
reichend mit dem Begriff des instrumentellen Han-
delns verwandt sind. In einer US-amerikanischen
Studie mit einer groferen Anzahl von Probanden
finden sich z. B. Hinweise, dass eine groflere Anzahl
von Hands-on-Aktivititen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht einen positiven Einfluss auf den
Wissenserwerb in der Sekundarstufe I haben kénnen
[10]. Die oft fehlende positive Wirkung von ,practi-
cal work® kann hingegen auch darauf zuriickgefiihrt
werden, dass damit gleichzeitig viele unterschiedli-
che Ziele erreicht werden sollen [11].

Beim ,inquiry-based‘ oder forschend-entdeckenden
Lernen, das in allen Naturwissenschaftsdidaktiken
diskutiert und untersucht wird sowie in der Regel
mit instrumentellen Handlungen einhergeht, hingt
der Wissenserwerb maligeblich von der kognitiven
Aktivitdt der Probanden ab. Ein rein auf die Senso-
motorik reduzierter Umgang mit realen Objekten
scheint wenig wirkungsvoll fiir den Wissenserwerb
zu sein [12]. Die Dimension der kognitiven Aktivitét
stellt damit eine mogliche Konfundierung bei der
Untersuchung von instrumentellem Handeln dar.
Auch sollten die ,Handlungen‘, was sich von selbst
verstehen sollte, zum intendierten ,Wissensaufbau®
passen [13]; als Beispiel: einfaches Herumspielen
mit einem Schubkarren wird nicht zwangslaufig zum
Wissenserwerb iiber den Hebel beitragen.

Inwieweit die vorgestellten Befunde fiir physikali-
sche Themen im Sachunterricht relevant sind, bleibt
offen. Im Sachunterricht sprechen deskriptive Daten
dafiir, dass Lerngegensténde, die eine Handlungsori-
entierung intendieren, lernwirksamer sind als multi-
medial aufbereitete Lerngegensténde [14].
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Offen ist auch die libergeordnete Frage, ob der in
den Studien verwendete Begriff des Wissenserwerbs
vergleichbar ist. Wir werden dies in 2.3 diskutieren
und unser Wissensmodell explizieren.

Der Stand der fachdidaktischen Forschung lasst also
keine generalisierbare Aussage zum Lernen durch
instrumentelle Handlungen zu. Es finden sich durch-
aus Hinweise auf eine mogliche Wirksamkeit in-
strumentellen Handelns beim Wissenserwerb in den
Naturwissenschaften. Insbesondere fiir die Primar-
stufe ist es jedoch offen, inwieweit instrumentelles
Handeln den naturwissenschaftlichen und speziell
den physikalischen Wissenserwerb in der Primarstu-
fe unterstiitzen kann.

Fiir eine Priifung der postulierten Wirkung bedarf es
eines entsprechenden Vergleichs: In der Kognitions-
psychologie werden als Referenz fiir die Behaltens-
leistungen bei Handlungen héufig Bilder verwendet
(vgl. [15]). Die Informationsverarbeitung in Hand-
lungen mit realen Objekten unterscheidet sich von
der an Bildern unter anderem durch zuséitzliche
visuelle und sensomotorische Informationen (vgl.
[16]).

2.2. Kognitive Aktivierung durch die Aufforde-

rung zu Selbsterklidrungen

Wie im vorherigen Absatz bemerkt, ist kognitive
Aktivitit eine notwendige Bedingung fiir einen er-
folgreichen Wissenserwerb. Inwieweit diese durch
instrumentelles Handeln per se induziert wird, ist
unklar. Diese zentrale Variable soll daher in unserer
Untersuchung ebenfalls untersucht werden. Eine
wirkungsvolle Moéglichkeit zur kognitiven Aktivie-
rung ist das Hervorrufen von Selbsterkldrungen.
Selbsterklarungen sind unmittelbare, verbale und
inhaltsbezogene AuBerungen zum Lerngegenstand
[17].

Die Aufforderung zu Selbsterkldrungen zeigt sich in
der Sekundarstufe I und bei é&lteren Probanden als
wirkungsvolle Methode zur kognitiven Aktivierung
(u. a. [18]). Fiir den Primarbereich ist der Stand der
Forschung nicht eindeutig: Einige Studien sprechen
fiir den positiven Einfluss von Selbsterkldarungen auf
konzeptuelles und prozedurales Lernen ([19], [20]),
andere Studien finden keinen Einfluss von Selbster-
klarungen auf Problemlosen (u.a. [21]). Wider-
spriichliche Ergebnisse finden sich ebenfalls bei
noch jingeren Kindern im Elementarbereich: So
haben Selbsterkldrungen zu vorgegebenen mathema-
tischen Losungswegen eine positive Wirkung auf
Problemlosen, Selbsterklarungen bei eigenen Lo-
sungswegen hingegen nicht [22]; in einer dhnlichen
Studie, in der es anstatt um mathematisches Pro-
blemlosen um die Perspektiveniibernahme eines
Dritten geht, wird jedoch in beiden Féllen eine positive
Wirkung und damit kein Unterschied gemessen [23].

In Hinblick auf verschiedene Lernmedien finden
sich in Untersuchungen mit Sekundar- und Primar-
stufenschiilern Hinweise fiir eine positive und grofe
Wirkung von Selbsterkldrungen an visuellen Medien
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wie Bildern und Diagrammen ([24] — [25]). Damit
konnten auch Selbsterkldrungen an handelnd erfah-
renen Gegenstidnden wirkungsvoll sein.

2.3. Wissen und Wissenserwerb

Der Stand der Forschung zur ,Handlungsorientie-
rung‘ und der kognitiven Aktivierung mit Hilfe von
instruierten Selbsterkldrungen zeigt Liicken fiir das
instrumentelle Handeln und fiir instruierte Selbster-
kldrung in der Primarstufe. Bei der vorliegenden
Studie soll der Wissenserwerb die abhéngige Varia-
ble sein. De Jong und Ferguson-Hessler zeigen in
der Psychologie, dass der Begriff des ,Wissens®
heterogen ist oder auch undefiniert verwendet wird
[26]. Wir wollen daher eine kurze Darstellung und
vorausgreifend eine Prizisierung des von uns ver-
wendeten Wissensbegriffs vornehmen.

Einigkeit scheint im Wesentlichen darin zu bestehen,
dass ,Wissen® in einem System, genannt ,Gedécht-
nis‘, ,gespeichert® und ,abgebildet® ist (z. B. [27])
und in der Regel ,erworben‘ oder ,erlernt* und wie-
der abgerufen werden kann. Der Begriff des ,Wis-
sens® ist eng mit den Begriffen des ,Lernens® und
des ,Wissenserwerbs‘ verbunden. Diese werden aber
ebenfalls heterogen verwendet, beziehen jedoch
zusétzlich noch Aspekte der Lehr-Lern-Umgebung
mit ein. Unterschiedliche ,Wissenstypen‘ sind dabei
mit spezifischem Lernen verbunden [28]. Grundsitz-
lich wird meist zwischen deklarativem und proze-
duralem Wissen unterschieden [29], auch wenn hier
nicht immer trennscharf differenziert werden kann.

Wissen ldsst sich nach de Jong und Ferguson-
Hessler weiter nach der Art des Wissens unterschei-
den, z. B. situationales, konzeptuelles oder strategi-
sches Wissen. Eine weitere Dimension des Wissens
sind Merkmale des Wissens, wie z. B. die Verarbei-
tungstiefe oder die Modalitdt [26]. Die Kognitions-
psychologie modelliert diese Dimensionen des Wis-
sens u. a. durch die mentalen Reprisentationen und
entsprechende  Informationsverarbeitungsprozesse
[30].

In unserer Studie wird der Einfluss von unterschied-
lichen Lernumgebungen, die auf einem Lernpro-
gramm zum Thema ,,Optische Abbildung an der
Lochkamera“ basieren, auf den Wissenserwerb in
der Primarstufe untersucht. Hierzu wird ein schon
erprobter Wissenstest zur optischen Abbildung der
Lochkamera eingesetzt [25]. Vom geringen Vorwis-
sen in dieser Altersstufe ausgehend, ist das Ziel der
Aufbau von mentalen Représentationen zur Loch-
kamera. Dazu gehort der Autbau der Lochkamera,
die Eigenschaften des Lochkamerabildes in Abhdn-
gigkeit von Eigenschaften der Lochkamera und die
Entstehung des Lochkamerabildes mit geometri-
schen Modellen.

Mit diesen Inhalten sind, wenn wir das Charakteri-
sierungssystem von de Jong und Ferguson-Hessler
nutzen, situationale, konzeptuelle und prozedurale
Aspekte des Wissens verbunden, z. B. die Beschrei-
bung des Aufbaus einer Lochkamera oder die Ver-
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anderung des Lochkamerabildes bei der Verschie-
bung der Mattscheibe. Dabei kann konzeptionelles
Wissen dem deklarativen Wissen gleichgesetzt wer-
den. Die im Lernprogramm zugénglichen Informati-
onen liegen auBerdem in verschiedenen Modalititen
vor: Bilder und reale Objekte als nonverbale Infor-
mationen, zu hoérende Informationstexte als verbale
Informationen.

Die Items des Wissenstests lassen sich in zur Text-
und Bildoberfliche des Lernprogramms nahe Behal-
tensitems und in nahe bis ferne Transferitems unter-
scheiden. Die Unterscheidung zwischen Behaltens-
und Transferleistung hdngt von den expliziten Inhal-
ten des Lernprogramms ab.

Die Behaltensleistung wird deklarativ und proze-
dural gemessen, z. B. die Nennung der Bestandteile
einer Lochkamera oder die Beschreibung der
Bildédnderung bei Verschiebung der Mattscheibe.
Die Transferleistung zielt auf Sachverhalte, die nicht
explizit im Lernprogramm enthalten sind, die aber
durch Inferenzen aus den Informationen des Lern-
programms erschlossen werden koénnen; z. B. wird
beim Lochkamerabild die Vertauschung von oben
und unten explizit im Lernprogramm erklirt, in
einem Transferitem jedoch nach der Vertauschung
von links und rechts gefragt, die analog erklért wer-
den kann.

3.Forschungsfragen und Hypothesen

Nach der in Kapitel 1 prézisierten Handlungsorien-
tierung und dem in Kapitel 2.1 dargestellten Stand
der Forschung zum instrumentellen Handeln in den
Fachdidaktiken sowie den Hinweisen aus der Kogni-
tionspsychologie ldsst sich fiir das Physiklernen in
der Primarstufe folgende erste Forschungsfrage
ableiten:

Forschungsfrage 1: Unterscheidet sich der Wissens-
erwerb beim Lernen mit Bildern vom Wissenserwerb
beim Lernen mit instrumentellen Handlungen an
realen Objekten in sonst gleichen Lernumgebungen?

Aus den entwicklungspsychologisch gepréigten An-
nahmen an die Wirksamkeit der Handlungsorientie-
rung und eines nicht eindeutigen Forschungsstandes
lasst sich folgende Alternativhypothese — und damit
indirekt auch Nullhypothese — ableiten:

Alternativhypothese 1: Der Wissenserwerb beim
Lernen mit Bildern unterscheidet sich vom Wissens-
erwerb beim Lernen mit instrumentellen Handlun-
gen an realen Objekten in sonst gleichen Lernumge-
bungen.

Fiir den Aspekt der kognitiven Aktivierung, die fiir
jeden Lernprozess notwendig ist, lasst sich hinsicht-
lich der Methode der Selbsterkldarung folgende zwei-
te Forschungsfrage aus dem noch nicht eindeutigen
Stand der Forschung zur Wirkung der Selbsterklé-
rung in der Primarstufe ableiten:

Forschungsfrage 2: Unterscheidet sich der Wissens-
erwerb beim Lernen mit Bildern ohne Selbsterkli-
rung vom Wissenserwerb beim Lernen mit Bildern

mit Selbsterkldrung in sonst gleichen Lernumgebun-
gen?

Trotz der positiven Wirkung der Selbsterklarung bei
dlteren Probanden formulieren wir angesichts der
allgemein unklaren Wirkung der Selbsterkldrung in
der Primarstufe konservativ eine ungerichtete Alter-
nativhypothese und indirekte Nullhypothese, auch
wenn eine gerichtete Alternativhypothese zugunsten
des Wissenserwerbs beim Lernen mit Bildern und
Selbsterklarung moglich ist:

Alternativhypothese 2: Der Wissenserwerb beim
Lernen mit Bildern ohne Selbsterklirung unter-
scheidet sich vom Wissenserwerb beim Lernen mit
Bildern mit Selbsterkldrung in sonst gleichen Lern-
umgebungen.

4.Methode
4.1. Design und Stichprobe

Zur Beantwortung der beiden Forschungsfragen
wurde eine experimentelle Laborstudie mit folgen-
den drei Treatmentgruppen durchgefiihrt: Lernen mit
Bildern ohne Selbsterkldrung, Lernen mit Bildern
mit Selbsterkldrung und Lernen mit Handlungen an
Gegenstinden mit Selbsterklirung, im Sinne des
schon beschriebenen instrumentellen Handelns. Die
genaue Beschreibung der Treatments erfolgt in Ab-
schnitt 4.3; sie wurden als computergestiitzte Ein-
zelinterventionen umgesetzt. Es liegt damit ein 3x1-
Design vor; genauer ein 3x1+1-Design, da eine
zusitzliche Messung in einer Baselinegruppe vorge-
nommen wurde. Die abhédngige Variable ist der
Wissenszuwachs (Pre-, Post- und Follow-Up-
Testung).

An der Studie nahmen 73 Schiilerinnen und Schiiler
der Klassenstufen drei und vier aus vier Klassen vier
verschiedener Grundschulen in Baden-Wiirttemberg
teil (Tab. 1, 2). Die Stichprobe der drei Treatment-
gruppen wurde auf Individualebene randomisiert.
Die Baselinegruppe besteht aus einer einzelnen
vierten Klasse, die ausschlieBlich die Erhebungsins-
trumente bearbeitete.

Maidchen Jungen
Treatment
n n
Bilder ohne
. 7 11
Selbsterklarung
Bilder mit
. 6 10
Selbsterklarung
Handlungen mit
N 6 12
Selbsterklarung
Baseline 12 9

Tab. 1: Geschlechterverteilung nach Teilstichproben
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Treatment M SD

Bilder ohne

. 9.86 0.91
Selbsterklarung
Bilder mit

. 9.98 0.34
Selbsterklarung
Handlungen mit

. 9.92 0.76
Selbsterklarung
Baseline 10.23 0.50

Tab. 2: Alter nach Teilstichproben

Treatment Kontrast 1 Kontrast 2
Bilder ohne 05 1
Selbsterklarung ’

Blldfar mit Selbst- 05 1
erklarung
Handlungen mit 1 0

Selbsterklarung

Tab. 3: Kontrastkoeffizienten der gewéahlten Kon-
traste

Fiir Kontrastanalysen zwischen den drei Treatment-
gruppen (vgl. Tab. 3) ergibt eine Poweranalyse mit
den Standardannahmen (Effektstirkemall p =0.5,
Alpha- und Betafehler o=0.05, £=0.05) eine
StichprobengréBe von insgesamt N = 46 Probanden'.
Damit ist die StichprobengroBe fiir die geplanten
Kontrastanalysen (Tab. 3) ausreichend, um groB3e
Effekte nachzuweisen (vgl. [32]). Die Methode der
Kontrastanalyse wird gewéhlt, um eine Alphafehler-
Kumulierung bei zwei t-Tests zu vermeiden und
gleichzeitig nicht auf Post-hoc-Tests zuriickgreifen
zu miissen, da Hypothesen a priori abgeleitet werden
konnten. Die Summe der Gewichtungen je Kontrast
und das Skalarprodukt der Gewichtungen bei linea-
rer Unabhingigkeit miissen null sein.

Kontrast zwei ldsst einen direkten Gruppenvergleich
zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 zu. Der
Effekt der Selbsterkldrung beim Lernen mit Bildern
kann damit untersucht werden.

Forschungsfrage 1 ldsst sich nicht ohne eine Kon-
fundierung (Kontrast 1) beantworten, da die Treat-
ments Bilder mit Selbsterklarung und Handlungen
mit Selbsterklarung bei der Wahl von Kontrast 2 aus
den mathematisch-statistischen Bedingungen nicht
direkt verglichen werden konnen. Da jedoch das
Treatment ,Bilder ohne Selbsterklirung® nach den
bisherigen Studien [25] kleinere Wissenszuwéchse
zeigt, wirde ein moglicher Effekt zugunsten der

! Berechnung mittels G¥Power 3.1.5 [31].
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Handlungen nur verstérkt werden. Dies ist flir eine
erste Studie akzeptabel.

4.2. Variablen

Die abhingige Variable ist der Wissenserwerb zur
optischen Abbildung mit der Lochkamera, der mit
einem vorliegenden Testinstrument bestimmt wer-
den kann. Die Items sind auf die Inhalte des Lern-
programms (s. 4.3) abgestimmt und damit inhaltlich
valide. Der Wissenstest, das Manual zur Auswertung
des Wissenstests und das Lernprogramm finden sich
in [33] und wurden fiir die vorliegende Studie inhalt-
lich gekiirzt.2 Dies findet sich in [34].

Der Wissenstest umfasst 13 Items (Multiple Choice
und Items mit offenem Antwortformat): drei Behal-
tensitems zum Phidnomen (ein Beispiel zeigt Abb.
1), drei Behaltens- und sieben Transferitems zur
Erklarung der optischen Abbildung mit der Loch-
kamera. Die Items des Wissenstests mit offenem
Antwortformat wurden wie vorher gesagt mittels
eines vorhandenen Kategoriensystems kategorisiert
und dichotom als richtig (1) oder falsch (0) bewertet
(s. [33], [34]). Die Beurteileriibereinstimmung fiir
die Kategorisierung der einzelnen offenen Items
liegt (Cohens x) im Pretest zwischen .54 <x < 1.00
(mittleres x=.80), im  Posttest zwischen
46 <k <.90 (mittleres x=.73) und im Follow-up
zwischen .50 <x < .91 (mittleres x =.78). Die mitt-
lere Beurteileriibereinstimmung ist damit in einem
guten bis sehr guten, die Beurteileriibereinstimmung
weniger einzelner Items in einem ausreichenden
Bereich [35].

Wie veriindert sich das Bild auf der Mattscheibe, wenn die

Mattscheibe zum Loch geschoben wird?
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Kreuze bitte an:

Das Bild wird grafier D
Die Grofie des Bildes verandert sich nicht D
Das Bild wird kleiner ]
Ich weil3 nicht [

Abb. 1: Beispielitem des Wissenstests [33, S. 301]

% Auf Anfrage legen wir die vorgenommenen Verinderungen vor,
ebenso die Kategorisierung der offenen Items und deren Bewer-
tung in falsch und richtig.
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Variable

N Range DLésung it Cronbachs o
Wissen Pretest 13 0-13 00-.25 .00-.42 49
Wissen Posttest 13 0-13 08-.53 .12-.69 78
Wissen Follow-up-Test 13 0-13 07-.44 .10-.62 17
Intelligenz 12 0-12 22-97  .07-.44 .63
Interesse 3 1-5 - .59-.73 .81
Intrinsische Motivation 6 1-4 - 44 -.79 .85
Selbstkonzept 6 1-4 - 2473 73

Tab. 4: Skaleneigenschaften der abhédngigen Variablen und der Kontrollvariablen; Stichprobengrofie N =73,

Ni = Zahl der Items, p squng = LOsungswahrscheinlichkeiten, 7y, = Trennschérfen

Als Kontrollvariablen wurden beriicksichtigt: Schul-
noten in Deutsch, Mathematik und im Sachunter-
richt, Intelligenz (CFT 20-R, Subskala 1.1 und 1.3;
[36]), Interesse an ,technischen Dingen und Naturer-
eignissen ([37], adaptiert), intrinsische Motivation
zu ,technischen Dingen und Naturereignissen® ([38],
adaptiert), Selbstkonzept zu ,technischen Dingen
und Naturereignissen® [39], Migrationshintergrund
[40], soziookonomischer Hintergrund [41], die Be-
arbeitungszeit der Lernumgebungen und der Einfluss
des Fragebogens auf den Wissenserwerb (Baseline-
gruppe).

Die psychometrischen Eigenschaften der Wissens-
skala sowie der Skalen der Kontrollvariablen finden
sich in Tab. 4. Die Giitekriterien der Wissensskala
sind groBtenteils in einem guten Bereich. Ausnah-
men bilden hier die Reliabilitit der Skala im Pretest
und die niedrigen Losungswahrscheinlichkeiten
einiger weniger Items zu allen drei Testzeitpunkten.
Die Trennschirfen der Skala liegen in einem akzep-
tablen Bereich. Die Skalen zu Interesse, Motivation
und Selbstkonzept zeigen gute psychometrische
Merkmale. Hier sind allein die generell hohen Zu-
stimmungswahrscheinlichkeiten auffillig, die auf
Deckeneffekte hindeuten. Die beiden eingesetzten
Subskalen des Intelligenztests CFT 20-R (je N; = 15)
zeigen in dieser Stichprobe geringe Reliabilitdten
(0;<.55). Es wurde deshalb eine verkiirzte Ge-
samtskala (N;=12) gebildet. Diese Kurzskala ent-
hélt weiter drei Items mit einer Losungswahrschein-
lichkeit von p > .80.

4.3. Materialien (Lernumgebungen)

Die Treatmentvariable liegt (s. oben) in drei Aus-
pragungen vor: Lernen mit Bildern ohne Selbsterkla-
rung, Lernen mit Bildern mit Selbsterklarung, Ler-
nen mit Handlungen an Gegenstéinden mit Selbster-
kldrung. Ein Hinweis zur Durchfiihrung vorweg: In
jeder Treatmentgruppe arbeiteten die Probanden
einzeln mit einem Lernprogramm im Beisein des
Versuchsleiters, d.h. jede Schiilerin oder jeder
Schiiler bearbeitete das Material filir sich im eigenen
Tempo. Als Lerngegenstand wurde die optische
Abbildung mit der Lochkamera gewéhlt, da hier das

- Turiick wigiter

Abb. 2: Beispielseite aus dem Computerlernpro-
gramm fiir die Treatmentgruppen ,Lernen mit Bildern
ohne Selbsterkldrung® und ,Lernen mit Bildern mit
Selbsterkldarung® ([33, S. 245], adaptiert)

&

Verschiebe nun die Mattscheibe in verschiedene Positionen.
Betrachte dabei das Bild des Baumes auf der Mattscheibe.

.. Zuriick Wesiter .

Abb. 3: Beispielseite aus dem Computerlernprogramm fiir
die Treatmentgruppe ,Lernen mit Handlungen mit Selbst-
erkldrung*

Abb. 4: Reale Lochkamera im Treatment ,Lernen mit
Handlungen mit Selbsterklérung*
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Vorwissen flir die Primarstufe als wenig ausgepragt
angenommen werden konnte. Lerneffekte sind damit
leichter zu generieren und zu messen. Zudem liegen
fiir dieses Thema Vorarbeiten vor [42], auch fiir die
Primarstufe [25].

In allen drei Treatmentgruppen wurde das (compu-
tergestiitzte) Lernprogramm methodisch an die Treat-
ments adaptiert. Die Inhalte in allen drei Treatment-
gruppen sind dabei gleich und in 14 Sequenzen
beschrieben: In den ersten sechs Sequenzen werden
phénomenologische Aspekte der optischen Abbil-
dung an der Lochkamera, z. B. Eigenschaften der
Mattscheibe und der Abbildung, beschrieben. In den
folgenden acht Sequenzen wird die optische Abbil-
dung mit Hilfe von Lichtbiindeln erklirt. Die Grund-
struktur der Lernprogramme ist analog zu einem
Bilderbuch aufgebaut: Jede Sequenz enthélt ein Bild,
zu dem ein Sprecher einen Text spricht.

Die sprachstatistischen Kennzeichen des gesamten
Informationstextes weisen ihn als verstindlichen
Text aus, der fiir die Primarstufe geeignet ist (vgl.
[43]): Anzahl Worter W= 776, mittlere Anzahl an
Wortern pro Satz s =12, Anteil drei- und mehrsilbi-
ger Worter in Sdtzen ms = 16%, Grad der lokal sub-
stantivischen Textkohésion Isk=56%, Grad der
globalen substantivischen Textkohésion gsk = 62%.
Der Wert der globalen substantivischen Textkohési-
on gsk ist etwas niedrig, da der Text sequenziell,
passend zu den Bildern, untergliedert ist. Die Wiener
Sachtextformel ergibt den Kennwert sechs, der als
niedrig bewertet werden kann und damit die Passung
fiir die gewéhlte Stichprobe bestitigt.

Die 14 Sequenzen des Lernprogramms im Treatment
,Bilder ohne Selbsterkldrung‘ bestehen also jeweils
aus einem Bild und einem passenden Informations-
text, der nicht visuell als Text sondern auditiv zur
Verfiigung steht. Die Probanden betrachten zunichst
das Bild und horen dann den Text zum Bild. Nach
dem Anhoren des Textes kdnnen sie zur nédchsten
Sequenz iibergehen oder die vorherige noch einmal
aufrufen (Abb. 2).

Das Lernprogramm im Treatment ,Bilder mit
Selbsterklarung® ist analog zum Lernprogramm
,Bilder ohne Selbsterkldrung® aufgebaut. Es wird mit
Aufforderungen zu Selbsterkldrungen erweitert.
Nach dem Betrachten jedes Bildes erfolgt eine Auf-
forderung zur Selbsterkldrung des Bildes (Prompt:
»dage jetzt bitte laut in deinen eigenen Worten, was
du gerade sichst.). Nach der Selbsterklarung zum
Bild wird der gleiche Text wie im Treatment ,Bilder
ohne Selbsterkldrung* angehdrt. Darauthin folgt ein
zweiter Prompt: ,,Sage jetzt bitte laut in deinen eige-
nen Worten, was du gerade gehdrt hast. Sage bitte
auch, was fiir dich neu ist“. Der Versuchsleiter saf3
versetzt zu den Probanden. Den Probanden wurde
die Moglichkeit eingerdumt, den Versuchsleiter
anzusehen und die Selbsterkldrungen an den Ver-
suchsleiter zu richten. Dieser duflerte keinerlei wer-
tende Riickmeldung zu den Selbsterkldrungen der
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Probanden. Die AuBerungen des Versuchsleiters
beschrinkten sich nur auf Riickmeldungen wie ,ja‘,
,mhm* oder ,ok‘, um den Redefluss der Probanden
zu bekriftigen. Die Bearbeitungsreihenfolge einer
Sequenz im Treatment ,Bild mit Selbsterklarung*
lautet damit in Kurzform: Bild, Selbsterkldrung am
Bild, Informationstext, Selbsterkldrung zum Infor-
mationstext. Ansonsten entsprachen die Steue-
rungsmoglichkeiten dem Treatment ,Lernen mit
Bildern®.

Im Lernprogramm des Treatments ,Handlungen mit
Selbsterklarung® werden die Bilder des Treatments
,Bilder mit Selbsterkldrung® so weit wie mdoglich
durch reale Objekte und jeweils passende Hand-
lungsinstruktionen ersetzt, wie in Abb. 3 an einem
Beispiel zu sehen ist. Die vollstandigen Handlungs-
instruktionen fiir jede Sequenz finden sich in [34].
Abbildung 4 zeigt das reale Objekt der Lochkamera.
Durch die Handlungsinstruktionen sollen den Pro-
banden die gleichen Informationen am realen Objekt
wie am Bild zugdnglich gemacht werden. Da die
Darstellung von Lichtbiindeln nur bedingt handelnd
umsetzbar ist, wurden im zweiten Teil des Treat-
ments ,Handlungen mit Selbsterkldrung® die Bilder
der anderen Treatments beibehalten. Die Probanden
bearbeiten die Sequenzen des Lernprogramms im
Treatment ,Handlungen mit Selbsterkldrung® nach
folgendem Muster: Instruierte Handlung mit realem
Objekt, Selbsterkldrung zur Handlung, Informations-
text, Selbsterkldrung zum Informationstext.

Die Erhebung fand an vier verschiedenen Grund-
schulen im GrofBraum Stuttgart statt. Der Pretest (ca.
eine Woche vor den Interventionen) und der Follow-
up-Test (ca. 5 Wochen nach den Interventionen)
wurden im Klassenverband durchgefiihrt. Die Inter-
ventionen und die direkt anschlieBende Bearbeitung
des Posttests fanden parallel zum Unterricht und fiir
jeden Probanden einzeln in einem separaten Raum
der jeweiligen Schule statt.

5.Ergebnisse
5.1. Kontrollvariablen

Die Teilstichproben der Treatments weisen keine
Unterschiede in den Kontrollvariablen auf’. Fiir die
p-Werte der Haupteffekte in den ANOVAs gilt:
307 <p <.925. Die Bearbeitung der Lernprogram-
me unterscheidet sich jedoch hinsichtlich der Bear-
beitungszeit (Zeitangaben in mm:ss): Bilder ohne
Selbsterklarung M = 08:45, SD = 03:07; Bilder mit
Selbsterklarung M = 18:55, SD = 04:06; Handlungen
mit Selbsterklarung M = 25:23, SD =05:26. Zwar

* Dies wurde mittels mehrfacher univariater Varianzanalyse
iiberpriift, da die Voraussetzungen fiir eine multivariate Vari-
anzanalyse, wie z. B. eine Gruppengréfle von mindestens 20
Probanden, in der vorliegenden Stichprobe nicht gegeben sind
[44].
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Bilder ohne Bilder mit Handlungen mit
Messzeitpunkt Selbsterklarung Selbsterklarung Selbsterklarung
(n=18) (n=16) (n=18)

Pretest 1.89 1.38 1.39
(1.91) (1.20) (1.29)
4.00 5.13 4.50
Posttest (2.79) (2.85) 2.81)
2.89 4.06 3.89
Follow-up-Test (2.35) @.11) (3.82)

Tab. 5: Deskriptive Statistik der Wissensscores zur optischen Abbildung mit der Lochkamera nach Messzeitpunkten
(Mittelwerte und Standardabweichungen in Klammern); moglicher Range der Wissensscores von 0 bis 13

zeigt eine ANOVA fiir die Bearbeitungszeit einen
signifikanten Haupteffekt (F(2,49)=67.13,
p=.000), die Bearbeitungszeit korreliert in der
Stichprobe aller drei Treatments jedoch weder mit
dem Wissenszuwachs im Posttest (7(52) = .20,
p =.158) noch im Follow-up (#(52) = .13, p = .345).
Daher wird sie bei Kontrast 1 nicht weiter beriick-
sichtigt.

Bei Kontrast 2 werden nur die Treatments ,Bilder
ohne Selbsterkldrung® und ,Bilder mit Selbsterkla-
rung® verglichen. In diesen Teilstichproben korre-
liert die Bearbeitungszeit mit den Wissenszuwéch-
sen (Pretest-Posttest: 7(34) = .45, p =.008; Pretest-
Follow-up: (34) = .44, p = .009). Wir greifen diesen
Befund in der Diskussion wieder auf.

Die Baselinegruppe ohne jegliche Intervention zeig-
te keinen signifikanten Wissenszuwachs zwischen
Pretest (M =095 SD=1.24) und Posttest
(M=1.29, 8D =1.49, #20) =0.77, p = .450), jedoch
zwischen Pretest und Follow-up-Test (M = 1.67 und
SD =1.65, 1(20) =2.15, p = .044).

5.2. Wissenserwerb

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die mittleren Wissens-
scores bzw. die Wissenszuwidchse in den Treat-
ments. Die Aufforderung zur Selbsterkldrung zeigt

beim Lernen mit Bildern numerisch die intendierte
Wirkung, d. h. ,Selbsterklédrer® zeigen hohere Wis-
senszuwichse. Der Wissenszuwachs unter der Be-
dingung ,Aufforderung zur Selbsterkldrung® unter-
scheidet sich dabei numerisch nicht zwischen dem
,Lernen mit Bildern‘ und dem ,Lernen mit instru-
mentellen Handlungen‘. Die Berechnung der Kon-
traste bestdtigt die numerischen Unterschiede zwi-
schen Pretest und Posttest. Die Aufforderung zur
Selbsterklarung beim Lernen mit Bildern unterstiitzt
damit den Wissenserwerb (Tab. 7, Kontrast 2). Die
Handlungen zeigen im Vergleich zu den beiden
Gruppen, in denen mit Bildern Wissen erworben
wurde, keine zusétzliche Wirkung (Tab. 7, Kontrast
1). Im direkten Vergleich der beiden Treatments mit
Bildern zeigt sich fiir die Selbsterkldrung mit
Cohens d ein groBer Effekt (d = 0.72). Vergleichbare
Unterschiede bei den Wissenszuwéchsen finden sich
zwischen Pre- und Follow-up-Test. Auch hier unter-
stiitzt die induzierte Selbsterklarung den Wissenser-
werb (Tab. 7, Kontrast 2); beim Lernen mit Bildern
zeigt sich ein groBer Effekt (d =0.87). Die Hand-
lungsorientierung weist keinen Effekt auf (Tab. 7,
Kontrast 1).

Bilder ohne Bilder mit Handlungen mit
Messzeitraum Selbsterklarung Selbsterklarung Selbsterklarung
(n=18) (n=16) (n=18)
2.11 3.75 3.11
Pretest zu Posttest
(1.78) (2.82) (2.03)
Pretest zu Follow-up- 1.00 2.69 2.50
Test (1.75) (2.18) (3.01)

Tab. 6: Deskriptive Statistik (Mittelwerte und Standardabweichungen) der Wissenszuwéchse zur optischen Abbil-
dung mit der Lochkamera nach Messzeitrdumen; moglicher Range der Wissenszuwéchse jeweils von —13 bis 13
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Messzeitraum Kontrast Kontrastwert SE T df p
1 0.18 0.65 0.28 49 782
Pretest zu Posttest
2 1.64 0.76  2.14 49 .037
1 0.66 0.69 095 49 .349
Pretest zu Follow-up-Test
2 1.69 0.82 2.06 49 .045

Tab. 7: Kontraste zu den Wissenszuwichsen zwischen den Treatmentgruppen. Kontrastkoeffizienten Kontrast 1:
Bilder ohne Selbsterklarung (—0.5), Bilder mit Selbsterklarung (—0.5), Handlungen mit Selbsterklarung (1); Kon-
trastkoeffizienten Kontrast 2: Bilder ohne Selbsterkldrung (—1), Bilder mit Selbsterklérung (1), Handlungen mit
Selbsterkldrung (0); SE = Standardfehler, 7= T-Wert, df = Freiheitsgrade, p zweiseitiger Test

6.Diskussion

Unsere Studie zeigt, dass sich die H0O fiir For-
schungsfrage 1 nicht verwerfen liasst. Der Wissens-
erwerb an Bildern unterscheidet sich nicht signifi-
kant vom Wissenserwerb mit instrumentellen Hand-
lungen an realen Objekten. Die Aufforderung zu
Selbsterklarungen hat beim Lernen mit Bildern und
gehorten Informationstexten zu einem signifikanten,
positiven und groflen Einfluss auf den Wissenser-
werb gefiihrt (Forschungsfrage 2). Das Ergebnis
bestitigt damit die ersten empirischen Hinweise,
dass Selbsterkldrungen an Bildern in der Primarstufe
wirksam sind [25]. Dies ist ein eindeutiges Ergebnis.
Die HO fiir Forschungsfrage 2 kann daher abgelehnt
werden. Die Aufforderung zur Selbsterkldrung an-
hand von Bildern und den anschlieBenden verbalen
Informationen zum Bild ist damit ursdchlich und
eine wirksame Methode zur kognitiven Aktivierung,
die das instruierte Lernen von Eigenschaften physi-
kalischer Phanomene und deren Erklarungen in der
Primarstufe unterstiitzt.

Die Poweranalyse sichert die vorliegenden Effekte
statistisch ab. Die Stichproben sind nach den gege-
benen Kontrollvariablen vergleichbar. Zwar legen
die Ergebnisse der Baselinegruppe nahe, dass Wis-
senszuwdchse — zumindest zum Follow-up hin —
auch durch den eingesetzten Wissenstest verursacht
werden konnen, numerisch ist dieser Wissenszu-
wachs jedoch im Vergleich zum Wissenszuwachs im
Treatment ,Bilder ohne Selbsterkldrung® kleiner.
Sollte der Wissenserwerb durch die dreifache Bear-
beitung der Wissensitems mdglich sein, so ist dieser
Effekt fiir alle Treatmentgruppen gleich wahrschein-
lich.

Die weiteren methodischen Einschrankungen unse-
rer Studie schmaélern teilweise die Aussagekraft der
Ergebnisse: Aufgrund des gewidhlten 3x1-Designs ist
eine Hypothesenpriifung mittels Kontrasten notwen-
dig und sinnvoll. Bei Kontrast 1 liegt eine Konfun-
dierung vor, da ein Teil der Vergleichsgruppe (Bil-
der ohne Selbsterkldrung) aus Probanden mit einer
geringeren kognitiven Aktivierung als der Selbster-
kldrung bestand (vgl. Tab. 3). Damit unterschétzt der
Kontrast die Wirkung des Wissenserwerbs bei den
Probanden, die mit den Bildern arbeiteten. Trotzdem
zeigt sich kein signifikanter Unterschied, der auf
eine Wirkung des instrumentellen Handelns schlie-
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Ben ldsst. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
numerischen Tendenz der Wissenszuwdchse. Wie
Tabelle 5 zeigt, liegen die Wissenszuwichse der
Selbsterkldrungen an Bildern numerisch {iber denen
der Handlungen. Fiir eine weitere methodische Ab-
sicherung der Ergebnisse ist fiir weitere Studien ein
klassisches 2x2-Design zu wéhlen.

Auch das Ergebnis fiir Forschungsfrage 2 ist hin-
sichtlich der Bearbeitungszeiten konfundiert. Zwar
unterscheiden sich die Lernzeiten zwischen den drei
Treatments, sie korrelieren jedoch nicht mit den
Wissenszuwéchsen. Fiir die zwei Bilder-Gruppen
des Kontrastes 2 gilt dies jedoch nicht. Hier korre-
liert die Bearbeitungszeit mit dem Wissenserwerb.
Dieses Ergebnis ldsst sich aus unserer Sicht aus zwei
Perspektiven diskutieren: Wenn wir die beiden Treat-
ments ,Lernen mit Bildern mit und ohne Selbsterkla-
rung’ als Lernumgebungen vergleichen, in denen die
Lernenden einmal mehr und einmal weniger kogni-
tiv aktiviert werden, so ist bei der wirkungsvolleren
kognitiven Aktivierung ein groflerer Zeitaufwand
notwendig. Insofern ist die groBere Lernzeit bei der
Interpretation zu beachten, relativiert aber das Er-
gebnis nicht. Trotzdem kdnnten beide Vergleichs-
gruppen bei vergleichbarer Bearbeitungszeit zu
einem é&hnlichen Ergebnis kommen. Diese Frage
korrespondiert zu einer eher psychologischen Frage-
stellung: Ist die Selbsterkldrung die Ursache fiir die
erhohte kognitive Aktivierung? In der Literatur ist es
zur Untersuchung dieses Effektes iiblich, die Pro-
banden den Text zweimal lesen zu lassen. Dies kann
jedoch wiederrum zu anderen Konfundierungen wie
z. B. dem Wiederholungseffekt fiihren.

Eine weitere Einschrankung kann durch das Messins-
trument begriindet werden: Nur wenige Items bezie-
hen sich auf Inhalte, die handelnd erworben werden
konnen. Eine Weiterentwicklung der Lernumgebun-
gen und des Wissenstests sind notwendig. Aulerdem
konnten die Zeichnungen durch Fotografien ersetzt
und ausschlieBlich phdnomenologische Aspekte in
den Mittelpunkt gestellt werden. Der Wissenstest
miisste dementsprechend ebenfalls inhaltsvalide
weiterentwickelt werden. Diese Verdnderung ldsst
sich auch fachdidaktisch begriinden, da eine Erkla-
rung der optischen Abbildung nicht zum Grund-
schulcurriculum gehdrt (s. unten). Die kognitions-
psychologische Perspektive liefert einen weiteren
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Einwand hinsichtlich der Testsituation: Die zusétzli-
chen Informationen von realen Objekten haben ei-
nen positiven Einfluss auf die Behaltensleistung,
wenn Lern- und Testsituation gleich bzw. dhnlich
gehalten werden. Eine Lernsituation mittels Hand-
lungen an realen Objekten ist dann wirkungsvoller,
wenn die Testsituation ebenfalls Handlungen an
realen Objekten erlaubt (u.a. [27]). Es stellt sich
damit die iibergeordnete Frage, inwieweit ein ,Ler-
nen durch Handlungen® im Vergleich zum ,Lernen
mit Bildern® iiberhaupt durch schriftliche Leis-
tungsmessungen festgestellt und ob dabei eine bes-
sere Leistung durch Handlungen gemessen werden
kann. Zur Erinnerung: Handlungen in dem sehr
eingeschrankten Sinn des instrumentellen Handelns
(vgl. 1 und 2.1).

Dass instrumentelles Handeln zu einem anderen
Wissensaufbau fiihren konnte, ldsst sich auch unter
Nutzung von kognitionspsychologischen Modellen
des Gedéchtnisses und deren Informationsverarbei-
tung argumentativ begriinden (vgl. [27]): Die Aus-
differenzierung mentaler Représentationen im Ar-
beitsgedédchtnis konnte durch den handelnden Um-
gang mit einer realen Lochkamera unterstiitzt wer-
den, da sich die Moglichkeit einer mehrperspektivi-
schen Betrachtung des Objekts ergibt. Daher stehen
neben zusétzlichen sensomotorischen auch mehr
visuelle Informationen und damit mehr Moglichkei-
ten zu Elaborationsprozessen zur Verfiigung als bei
einer zweidimensionalen Darstellung im Bild. Mehr
irrelevante Informationen kdnnen hingegen auch den
Cognitive Load erhdhen.

Fiir die positive Wirkung von Bildern in der vorlie-
genden Studie sprechen auch Ergebnisse der Sach-
unterrichtsdidaktik: Zwar fehlt in unserer Studie die
in der Literatur meist geforderte starke Selbstbe-
stimmung der Schiilerinnen und Schiiler in ihren
Handlungen, gegen einen zu hohen Grad an Selbst-
bestimmung sprechen jedoch notwendige Scaffold-
ing-MafBinahmen fiir einen wirksamen naturwissen-
schaftlichen Unterricht im Elementar- und Primarbe-
reich ([45], [46]). Genau diese notwendige stirkere
Strukturierung konnte in den Bildern vorhanden
sein, sodass ein positiv erwarteter Effekt des instru-
mentellen Handelns verdeckt wird.

Angesichts des insgesamt geringen Lernzuwachses
bleibt die Frage offen, ob die Inhalte der untersuch-
ten Altersstufe angemessen sind. Die Phdnomenolo-
gie der optischen Abbildung mit der Lochkamera
scheint der Primarstufe erst einmal angemessen zu
sein [47]. Ob es auch Erklarungen der optischen
Abbildungen sein konnten, ist eine offene Frage. Im
reguldren Sachunterricht wiirden wir die Erklarung
der optischen Abbildung durch Modellvorstellungen
mit Lichtbiindeln nicht propagieren. Lernende in
dieser Altersstufe verfiigen i. d. R. nicht iiber eine
physikalisch ausreichende Modellvorstellung zur
Ausbreitung des Lichtes. Fiir eine Erkldrung der
optischen Abbildung mittels der geometrischen
Optik scheinen die Voraussetzungen im Vorwissen

der Primarstufe nach dem aktuellen Stand der fach-
didaktischen Forschung daher nicht gegeben zu sein
(vgl. [48]). Gleichzeitig liegen alte Befunde zur
optischen Abbildung mit der Lochkamera in der
Primarstufe vor, dass geometrische Eigenschaften
und Verhéltnisse in Bildern und Versuchsanordnun-
gen — vermutlich intuitiv — zumindest teilweise
durch Schiilerinnen und Schiiler der Primarstufe zur
Erklarung der optischen Abbildung aufgegriffen
werden. Konkret: Gegenstandspunkte konnen mit
den passenden Bildpunkten jeweils durch eine Stre-
cke verbunden werden. Daher lésst sich das Vorhan-
densein von mentalen Modellen analog zur geome-
trischen Optik, oder entsprechenden ,Protomodel-
len‘, vermuten [49]. Ahnliche Befunde finden sich
auch in Versuchsanordnungen zur Bildung von
Schatten: Mit Hilfe von Strecken — konkret gespann-
ten Schniiren — konnen schon Primarstufenschiiler
den Ort des Schattens eines Gegenstandes vorhersa-
gen, vermutlich ohne iiber elaborierte physikalische
Vorstellungen zur Lichtausbreitung zu verfiigen
[50]. Aber diese Fragen sind fachdidaktisch noch
ungeklart.

Auch wenn das im Lernprogramm verwendete Mo-
dell zur Erkldrung der optischen Abbildung aus
didaktischen Uberlegungen nicht fiir die Primarstufe
geeignet ist, haben wir es eingesetzt, nachdem es in
Vorstudien erprobt wurde. Dort zeigte sich ein Wis-
senserwerb (vgl. [25]). Damit erscheint uns die
Verwendung des Lernprogramms mit dem bisheri-
gen sachstrukturellen Aufbau fiir Grundlagenstudien
in der Primarstufe gerechtfertigt. Dieses curriculare
und fachdidaktische Defizit wird in den folgenden
Studien behoben werden, indem nur die Phdnomeno-
logie der optischen Abbildung mit der Lochkamera
als Inhalt gewidhlt wird. Eine einfache Begegnung
mit dem Phédnomen — ohne eine modellbasierte Er-
klarung der optischen Abbildung — erscheint uns in
der Primarstufe als ausreichend.

Insgesamt fiigt sich mit der Annahme der zweiten
Alternativhypothese und damit der Wirkung der
Selbsterkldarung an Bildern ein Teilergebnis in den
Stand der Forschung zur Selbsterkldrung im Ele-
mentar- und Primarbereich ([22, [25]): Das Hervor-
rufen von Selbsterkldrungen an Bildern scheint fiir
jiingere Kinder auch beim Physiklernen eine geeig-
nete Methode zu sein. Das Induzieren von Selbster-
kldrungen an Bildern fiihrt beim Lernen in der Do-
méne Physik zu einer kognitiven Aktivierung (diese
haben wir natiirlich nicht direkt, sondern nur indirekt
gemessen). Die Frage, ob Selbsterkldrungen in der
Primarstufe wirksam sind, héngt damit vermutlich
vom Medium und der Methode ab. Diese Aussage
wire durch weitere Studien zu untermauern. Offen
ist auch die Frage, wie die Bilder fiir die Primarstufe
gestaltet sein miissen und wie der Inhalt im Sachtext
didaktisch gestaltet sein sollte.

Hinsichtlich der Wirkung von Handlungen beim
Lernen sind wir erste Schritte gegangen. Die hierbei
vorliegenden methodischen und theoretischen Pro-
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bleme, die mit dem Begriff der ,Handlung® einher-
gehen, sind nach unserer Einschitzung nach wie vor
komplex, d. h. noch nicht auf operationalisierbare
Komponenten heruntergebrochen. Einfaches instru-
mentelles Handeln als ,Manipulation® im wortwort-
lichen Sinn scheint als Begriff nicht auszureichen.
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