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1. Einleitung

Wir leben in einer Welt, in der globale Vernetzungen und digital aufberei-
tete Daten ungeahnte Auswirkungen auf alle Bereiche des gesellschaftli-
chen Lebens haben. Im h&uslichen Alltag, in Bildungsprozessen und ebenso
im Berufsleben oder in der Freizeit spielen Informations- und Kommunika-
tionstechnologien eine zentrale Rolle (vgl. Tulodziecki, Herzig & Grafe,
2010, S. 13).

Da verschiedenste Arten von Medien aus dem Alltag von Jugendlichen
nicht mehr wegzudenken sind (vgl. Tulodziecki, Herzig & Grafe, 2010, S.
14ff.), ist die Fragestellung unumgénglich, ob und wie neue Medien in den
Schulalltag integriert werden sollten, um motivierend an die Erfahrungs-
welt der SuS anzukniipfen. Die Rolle, die der Schule dabei im Speziellen
zugeschrieben wird, ist in Kapitel 2.1 erlautert.

Von besonderer Bedeutung ist allerdings die Tatsache, dass Lehrkréfte un-
ter den Anforderungen der digitalisierten Welt nur dann eine angemessene
Medienbildung der heranwachsenden Schiilergeneration leisten konnen,
wenn sie diese zuvor selbst erfahren haben. Diese Aufgabe soll in beiden
Phasen der Lehrerausbildung verbindlich erfiillt werden (vgl. Kultusminis-
terkonferenz, 2012, S. 7), was somit insbesondere das Erlangen von Medi-
enkompetenz zur Aufgabe der Hochschulen macht.

Klar scheint zunichst, dass technische Moglichkeiten neuer digitaler Medi-
en genau dann Einzug in den Schulunterricht erlangen sollten, wenn sie
diesen sinnvoll bereichern konnen. Mit der Frage, welche Vor- und Nachtei-
le der iiberaus junge Spezialfall des Tablet-PCs dabei bietet, beschaftigt sich
unter anderem das Projekt , Tablets als Arbeitsgerate in der Lehre“ der TU
Darmstadt unter der Leitung von AkadOR Erik Kremser. Seit dem Winter-
semester 2013/14 werden die Chancen, die vor allem das iPad der Firma
Apple fiir die Unterrichtspraxis bietet, Lehramtsstudierenden fiir Physik in
der Fachdidaktik demonstriert und nahergebracht. Anders als in der vor-
herrschenden Praxis in anderen Projekten (siehe Kapitel 2.3) wird dabei
eine Situation beleuchtet, in der zunichst ausschlieflich der Lehrer mit
Tablets arbeitet, bevor die Lerngruppe mit den Gerdten ausgestattet wer-

den kann.
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In dem Projekt der TU Darmstadt hat der Autor iiber zwei Semester als

studentische Hilfskraft mitgearbeitet, wodurch in dem Teilbereich der Me-
dienbildung vielfdltige Erfahrungen und Eindriicke gesammelt werden
konnten. Bei der Arbeit mit und iiber Tablets sind beim Autor Erkenntnisse
tiber die Art und Weise gereift, wie das Gerét bei reflektiertem Einsatz die
Arbeit einer Lehrkraft im Schulunterricht vereinfachen und positiv veran-
dern kann. Genaueres zur Begriindung des Tablet-PCs als Untersuchungs-
gegenstand ist in Kapitel 2.2 zu finden.

Diese Beobachtungen fiihren zwangsldaufig zu der Fragestellung, wie sich
der lehrerzentrierte Einsatz von Tablets bei Schiilerinnen und Schiilern (im
Folgenden SuS) manifestiert.

Um die spezifische Fragestellung zu untersuchen, welchen Effekt der Ein-
satz von Tablets seitens der Lehrkraft auf Motivation und Befindlichkeit
von Schiilern hat, wird im Rahmen dieser Wissenschaftlichen Hausarbeit
eine Studie durchgefiihrt. In mehreren Physikkursen der gymnasialen
Oberstufe verschiedener Schulen werden die Auswirkungen einer Unter-
richtseinheit zum piezoelektrischen Effekt auf die Motivation und den Be-
findlichkeitszustand der SuS auf Signifikanz und Effektstdrke untersucht.
Weitere Details zum Studiendesign und zur Planung der Unterrichtsstun-
den sind in Kapitel 3 zu finden, wiahrend die Methoden, die zur Datenerhe-
bung und deren Auswertung angewandt wurden, in Kapitel 4 vorgestellt
werden. Die Untersuchungsergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt. Nach
einer Analyse und Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 6 werden in Kapitel
7 die verschiedenen Vorgehensweisen und die Resultate der Studie zu-
sammengefasst und bewertet. Abschlie3end ist in Kapitel 8 ein Ausblick
iiber die Konsequenzen der Untersuchung und mogliche Weiterfiihrungen

der Forschung gegeben.
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2. Einordnung der Arbeit in den Kontext von Schule und Forschung

Dieses Kapitel untermauert die Inhalte und Ziele dieser Arbeit theoretisch.

Zu diesem Zweck wird zunichst erortert, welchen Stellenwert die Schule
bei der Medienbildung von SuS hat. Anschlielend wird begriindet, warum
der Tablet-PC in diesem Zusammenhang ein aussichtsreicher Untersu-
chungsgegenstand ist. Nach der Einordnung dieser Arbeit in den aktuellen
Forschungsstand zur Tabletnutzung in der Schule werden die daraus resul-

tierenden Forschungsfragen erldutert.

2.1. Bedeutung von Medienbildung fur die Schule

Medien unterschiedlicher Art spielen eine wesentliche Rolle im Leben der
heutigen Jugend (vgl. Tulodziecki, Herzig & Grafe, 2010, S. 14ff.). Gemaf3
einem aktuellen Beschluss der Kultusministerkonferenz ist die Medienbil-
dung, welche die Bildung mit Medien und die Bildung iiber Medien verei-
nigt, ,,Pflichtaufgabe schulischer Bildung“ (Kultusministerkonferenz, 2012,
S. 3). In diesem Beschluss (Kultusministerkonferenz, 2012) wird die schuli-
sche Medienbildung verschiedenen Zielen unterstellt.

Zunéchst sollen Schulen den SuS eine fundierte Medienkompetenz vermit-
teln. Medien sollen demnach in den Lehr- und Lernprozess eingebettet
werden, um den Lerngruppen den selbststindigen Umgang mit alten und
neuen Medien vertraut zu machen und die Qualitit der Unterrichtsmetho-
dik zu verbessern.

Des Weiteren soll in der Schule die Fahigkeit vermittelt werden, Kommuni-
kations- und Massenmedien selbstbestimmt und verantwortungsvoll zu
nutzen. SuS sollen durch die schulische Medienbildung ein eigenes Ver-
standnis liber Gefahren und Risiken von Medien entwickeln, ohne dadurch
der Mediennutzung skeptisch gegeniiberzustehen.

Vielmehr sollen die Heranwachsenden lernen, den Umgang mit der moder-
nen Medienwelt kritisch zu hinterfragen, um aktiv und bewusst am gesell-
schaftlichen sowie kulturellen und politischen Leben teilnehmen zu kon-
nen. Dazu ist ein sicheres Verstindnis {iber den Schutz der eigenen Daten,
ethische und moralische Nutzung von medialen Angeboten sowie die Ent-

wicklung von Handlungsstrategien bei potentiellen Gefahrdungen der per-
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sonlichen Entwicklung unverzichtbar (vgl. Kultusministerkonferenz, 2012,
S. 4ft.).

Die Notwendigkeit dieser Forderungen wird in den Berichten der Projekt-

gruppe ,,Bildung und Forschung“ der Enquete-Kommission ,Internet und
digitale Gesellschaft“ deutlich. Dort wird erklart, dass in Deutschland -
trotz iiberdurchschnittlicher Verfiigbarkeit von Computern in privaten
Haushalten - die Verfiigbarkeit und die Nutzung von Computern in deut-
schen Schulen weniger ausgeprigt ist als im Durchschnitt der anderen
OECD-Staaten (vgl. Deutscher Bundestag, 2013, S. 15). Betrachtet man
den Anteil der Lehrkrifte, die eher gegen IT-Nutzung im Unterricht einge-
stellt ist, so ist dieser in Deutschland dreimal so hoch wie der europiische
Durchschnitt (vgl. Deutscher Bundestag, 2013, S. 15). In Studien gaben
zwischen 50% und 66% der befragten SuS an, in der Schule nie mit digita-
len Medien zu lernen (vgl. Deutscher Bundestag, 2013, S. 16).

Ohne Hinweise auf Finanzierungsmoglichkeiten oder logistische Umset-
zung empfiehlt die Enquete-Kommission, ,alle Schiilerinnen und Schiiler
der Sekundarstufen I und II mit mobilen Computern auszustatten und dies
mit entsprechenden piadagogischen Konzepten und Qualifizierungsmal3-
nahmen zu begleiten“ (Deutscher Bundestag, 2013, S. 18).

Bei diesen Uberlegungen sollte bedacht werden, dass der reine Einsatz
neuer Medien kein Garant fiir einen erfolgreichen Unterricht ist. In der
Vergangenheit gab es zahlreiche Studien und umfassende Metastudien, in
denen die Lehrwirkung von mediengestiitztem Unterricht mit traditionel-
lem Unterricht verglichen wurde (vgl. Tulodziecki, Herzig & Grafe, 2010, S.
75ff.). Viele der Autoren kamen zum Schluss, dass die Wahl des Mediums
keinen Einfluss auf die Lehrwirkung des Unterrichts hat. Andere konnten
vornehmlich kleine Effektstirken zugunsten der mediengestiitzten Variante
nachweisen. Die Aussagekraft dieser Ergebnisse wird in der Literatur je-
doch angezweifelt, da die Effekte mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Unter-
schiede in den Rahmenbedingungen zuriickzufiihren sind oder die Treat-
ments nicht nachvollziehbar beschrieben werden (vgl. Tulodziecki, Herzig

& Grafe, 2010, S. 77).
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Zur Erganzung dieser Resultate ist die Wirkung neuer Medien aus der Sicht

der gestaltungsorientierten Mediendidaktik genauer zu betrachten. In die-
sem Bereich der Mediendidaktik wird den Wirkungen neuer Medien die
didaktische Konzeption zugrunde gelegt, die durch den Medieneinsatz er-
moglicht wird. Die Medien selbst spielen eine eher untergeordnete Rolle
und werden lediglich als Moglichkeit betrachtet, neue Methoden und di-
daktische Strukturen zu unterstiitzen (vgl. Kerres, 2003, S. 39f.).

Auch Effekte neuer Medien auf die Lernmotivation von SuS kdnnen nicht
ohne weiteres bestitigt werden. Zwar ist ein anfinglicher Motivationsan-
stieg feststellbar, ist jedoch nur von kurzer Dauer, da attraktiv erscheinen-
de neue Medienangebote mit der Zeit zur Normalitdt werden (vgl. Kerres,

2003, S. 38).

2.2. Begriindung des Tablet-PCs als Untersuchungsgegenstand

Die vorliegende Untersuchung iiber die Auswirkungen auf die Motivation
und die affektive Befindlichkeit von SuS wére sicherlich auch im Hinblick
auf andere neue Medien, wie zum Beispiel Smartphones, und nicht nur fiir
Tablet-PCs interessant. In diesem Abschnitt soll verdeutlicht werden, wa-
rum gerade Tablets, die im Vergleich zu anderen Endgerdten noch nicht
lange auf dem Markt sind, ein derart hohes Potential fiir den Einsatz im
Physikunterricht versprechen, das es rechtfertigt, diese Gerédte nadher zu
untersuchen.

Tablet-PCs und die technisch d@hnlichen Smartphones erfahren in unserer
Gesellschaft eine hohe Akzeptanz und Beliebtheit. Gemal} aktueller Studien
nutzen bereits 85% der Jugendlichen im Alter von 12 bis 13 Jahren ein
Smartphone (vgl. BITKOM, 2014, S. 4). 36% der Jugendlichen zwischen 6
und 18 Jahren nutzen einen Tablet-PC, wobei in dieser Zahl auch Kinder
inbegriffen sind, die die Geréite ihrer Eltern benutzen (vgl. BITKOM, 2014,
S.4). Uber eigene Tablet-PCs verfiigen 20% der 12- bis 19-jahrigen (vgl.
Feierabend, Plankenhorn & Rathgeb, 2014, S. 7). Andere Umfragen erga-
ben, dass ,mindestens jeder Achte in Deutschland einen Tablet-PC [...]

besitz[t]“ (Kuhn & Miiller, 2014, S. 300).
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Dies ist noch kein Grund dafiir, dass die mobilen Endgerate auch den Ein-

zug in den Schulunterricht finden sollten. Dennoch ist der erwahnte Be-
kanntheitsaspekt aus dem Alltag dahingehend foérderlich, dass - gemal3 den
Theorien des kontextorientierten beziehungsweise situierten Lernens - die
Lerneffektivitit und, bei selbststindigem Einsatz, die Einddmmung von
tragem Wissen verbessert werden kann (vgl. Kuhn & Miiller, 2014, S.
300f.). Der selbststdndige Tablet-Einsatz von SuS ist allerdings nicht Ge-
genstand der vorliegenden Untersuchung.

Im Rahmen des Projekts , Tablets als Arbeitsgerdte in der Lehre“ hat der
Autor an der TU Darmstadt wesentliche Vorteile kennen gelernt, die Tab-
let-PCs gegeniiber anderen neuen Medien aufweisen.

Zunéchst fallt auf, dass Tablets im Vergleich zu Laptops wesentlich handli-
cher und leichter sind. Das macht den tédglichen Transport in die Schule fiir
Lehrkréfte und gegebenenfalls SuS angenehmer.

In Kombination mit einem Beamer kann der komplette Bildschirminhalt
von Tablets auf eine Leinwand projiziert werden. Mit entsprechender Soft-
ware, die bei allen géngigen Betriebssystemen zu finden ist, konnen im Un-
terricht tafeldhnliche Anschriebe, Bilder, Videos und auch Inhalte aus ver-
schiedenen Anwendungen prasentiert werden. Handschriftliche Aufzeich-
nungen sind bei allen Tabletmodellen mit speziellen Eingabestiften mog-
lich.

Alle bisher genannten Funktionen konnen auch von interaktiven White-
boards erfiillt werden, die in vielen Schulen zu finden sind. Bei diesen Ge-
raten bedarf es jedoch des Einsatzes eines Computers, auf dem die Anwen-
dungen ausgefiihrt werden. In Gesprachen, die bei den Hospitationen im
Rahmen dieser Untersuchung stattgefunden haben (siehe Abschnitt 3.1),
wurde von Lehrkraften berichtet, dass der dafiir erforderliche Computer in
einigen Schulen fest mit dem interaktiven Whiteboard verbunden ist.
Dadurch konnen Lehrkréfte ihre vorbereiteten Dateien oft nur {iber Umwe-
ge auf dem Anzeigegerat darbieten, was moglicherweise mit Kompatibili-
tatsproblemen verbunden ist.

Diese Kompatibilitdatsprobleme treten beim Tablet hingegen nicht auf,

wenn es von der Lehrkraft mit nach Hause genommen werden kann, und
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Vorbereitungen auf demselben Gerat stattfinden, mit dem sie im Unterricht

vorgefiihrt werden.

Ein weiterer grof8er Vorteil bietet die Moglichkeit, den Inhalt des Displays
von Tablets mit Hilfe von Empfangsgerédten drahtlos iiber den Beamer ab-
zubilden (siehe Kapitel 3.2). Dadurch ist es der Lehrkraft moglich, sich fle-
xibel im Klassenzimmer zu bewegen, ohne auf Grund der begrenzten Ka-
bellinge mobil eingeschrinkt zu sein. Bei drahtloser Ubertragung kénnen
SuS von ihrem Platz aus das Tablet phasenweise bedienen. Auf diese Weise
werden die Lernenden nach und nach an den Gebrauch des Tablets ge-
wohnt.

Aullerdem bieten Tablet-PCs im Physikunterricht grof3e Unterstiitzung
beim Experimentieren. Dank eingebauter Sensoren wie Kamera, Mikrofon,
Gyroskop, GPS-Empfianger, Beschleunigungs-, Magnetfeld-, Beleuchtungs-
starke-, Temperatur- sowie Druck- und Luftfeuchtigkeitssensoren konnen
einige Tabletmodelle eine Vielzahl unterschiedlicher Daten erfassen und
mit Hilfe geeigneter Programme auswerten (vgl. Kuhn & Miiller, 2014, S.
300).

Diese Uberlegungen beinhalten, dass die meisten der aufgefiihrten Anwen-
dungsmoglichkeiten von Tablet-PCs in der Schule auch von eigens dafiir
vorgesehenen Geréten erfiillt werden kénnen. Dennoch sollte bedacht wer-
den, dass fiir alle der dargestellten unterschiedlichen Nutzungsweisen im
herkdmmlichen Unterricht ein zusatzliches Gerat benoétigt werden wiirde.
Respektive gilt also, dass die Lehrkraft in vielen aufwendig inszenierten
Unterrichtssituationen einen Tablet-PC als universelles Unterrichtswerk-
zeug verwenden konnte, ohne stdndig das Medium zu wechseln. Diese Ab-
wendung von technologischer Hektik konnte sich positiv auf den Gemiits-
zustand der SuS auswirken und die Lernatmosphére im Physikunterricht
verbessern.

Die lange Akkulaufzeit von vielen Tablet-PCs ermoglicht es der Lehrkraft,
einen kompletten Schultag mit einer einzigen Akkuladung problemlos zu
koordinieren, ohne dabei immer ein Ladegerit zur Hand haben zu miissen,

wie dies bei vielen Notebooks notig ist. Bei Tablets gibt es in dieser Hin-
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|
sicht grof3e Unterschiede (vgl. Schartel, 2014), was bei der Gerdatewahl be-

achtet werden sollte.

Wie in Kapitel 2.3 noch nédher dargestellt wird, wurde in allen grof3eren
Studien zum Tableteinsatz in Schulen ausschlie@lich der Fall der 1:1-
Ausstattung untersucht. Das bedeutet, dass jede Schiilerin und jeder Schii-
ler mit einem Tablet ausgestattet ist. Die Methode, bei der ausschlieRlich
die Lehrkraft das Gerat als Unterrichtsmedium nutzt, ist hingegen nicht
nennenswert erforscht.

Aus den Uberlegungen dieses Kapitels folgt, dass Tablet-PCs in grofem
Mal3e geeignet sind, den Physikunterricht in Schulen zu begleiten. Die er-
wahnten Forschungsliicken in Kombination mit dem aktuellen Forschungs-
stand (siehe Kapitel 2.3) werfen die Forschungsfragen auf, die in Kapitel

2.4 formuliert sind.

2.3. Forschungsstand zum Einsatz von Tablet-PCs im Unterricht

Es gibt bereits eine Vielzahl von Studien in vielen Teilen der Erde, die sich
mit der Fragestellung beschéftigt haben, inwiefern Tablet-PCs in der Schule
einsetzbar sind und welche Vorteile dies mit sich bringen konnte. Die
enorme Fiille an Publikationen macht es nahezu unmoglich, sich selbst-
stindig einen wirklichen Uberblick iiber deren Ergebnisse anzueignen. Aus
diesem Grund wurden in diesem Kapitel zu einem grofden Teil Beziige zu
Autoren hergestellt, die in Form von Metastudien bereits vielzdhlige Unter-
suchungen zur Erkenntnisgewinnung zusammengefasst haben.

Die BSP Business School Berlin Potsdam hat zu diesem Thema eine um-
fangreiche Metastudie publiziert (siehe Groebel & Wiedermann, 2012).
Darin wurden insgesamt 21 Studien aus Deutschland, Grol3britannien,
Australien als auch den USA zusammengefasst und Schlussfolgerungen
gezogen. Neben Projekten iiber Netbookklassen wurden hauptsachlich Un-
tersuchungen von Tabletklassen beriicksichtigt.

Samtliche Studien wurden in einer 1:1-Ausstattungskonzeption durchge-
fiihrt. Demnach steht jedem SuS und jeder Lehrkraft ein personliches End-
gerat zur Verfiigung, welches im Unterricht und zu Hause uneingeschrankt

zum Arbeiten verwendet werden kann (vgl. Groebel & Wiedermann, 2012,
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S. 79f.). Durch diese ,Personalisierung digitaler Lerngerdte“ (Groebel &

Wiedermann, 2012, S. 80) ist eine Steigerung der Schiilerzentrierung bei
Lernprozessen optimal unterstiitzt. Bei deutschen SuS wurde beim persona-
lisierten Einsatz Neuer Digitaler Lernwerkzeuge (NDLW) gleichermal3en eine
eindeutige Zufriedenheit mit dem Einsatz der NDLW als auch eine Leis-
tungssteigerung festgestellt. Dabei wird allerdings nicht davon ausgegan-
gen, dass die Endgeréte alleine fiir diese Effekte verantwortlich sind. Viel-
mehr ist es die verdnderte Lehr- und Lernpraxis, die die Medienkompetenz
der SuS sowie den strategischen Umgang mit Lernmaterialien fordern,
wodurch letztendlich die Schiilerleistungen verbessert werden konnen (vgl.
Groebel & Wiedermann, 2012, S. 73f.).

In allen Fallen, in denen der Einsatz von NDLW in der Schule auf der moti-
vationalen Ebene untersucht wurde, wurde festgestellt, dass die Motivation
und das Engagement der SuS stiegen. Zusitzlich wurde in vielen Fallen
eine erhohte Aufmerksamkeit der SuS bestitigt (vgl. Groebel & Wieder-
mann, 2012, S. 74).

Unter den Tablets wurde in diesen Studien insbesondere das iPad der Fir-
ma Apple untersucht und aus folgenden Griinden anderen Tablets vorgezo-

gen (Groebel & Wiedermann, 2012, S. 71):

yleichte Handhabung und Bedienbarkeit“

e Stabilitit und Zuverlassigkeit des Betriebssystems*

e zuverladssige und schnelle Anwendbarkeit®

e  Unempfindlichkeit gegeniiber Viren“

e eine Technik, die eine logische Erschliel3barkeit zuldsst — sich also
selbst erklart®

e lange Batterielaufzeit”

An verschiedenen Schulen, an denen der Einsatz von iPads erprobt wurde,
wurden die Schulleiter als Experten interviewt. Die Aussagen bestitigen ein
grundlegendes Potential fiir den Einsatz von iPads im Schulunterricht, wie
er zuvor auch generell fiir NDLW diskutiert wurde. Demnach konnen durch

selbststandige Unterrichtsformen und eine erhohte Schiilerorientierung
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neue Moglichkeiten zur Lernerfolgssteigerung entstehen (vgl Groebel &

Wiedermann, 2012, S. 86f.).

Bemaéngelt wurde jedoch in allen Féllen das geringe Angebot an inhaltlich
vertrauenswiirdigen Apps, die uneingeschrankt in der Schule einsetzbar
sind. Insbesondere gibt es seitens der Schulbuchverlage bisher keine Alter-
nativen zum herkommlichen Schulbuch, wodurch die Arbeit mit dem iPad
oftmals durch fehlende Software erschwert wird (vgl. Groebel & Wieder-
mann, S. 70).

Zu erwahnen sind auch die Eltern von SuS, die an den Pilotprojekten teil-
genommen haben, die die Nutzung von iPads in der Schule differenziert
sehen. Zum einen beflirworten die Erziehungsberechtigten den Einsatz, da
in der heutigen Berufswelt eine tiefgreifende Medienkompetenz unaus-
weichlich ist. Zum anderen sorgen sie sich wegen des hohen Ablenkungs-
potentials der Gerate sowie des Datenschutzes ihrer Kinder (vgl. Groebel &

Wiedermann, S. 71).

Wenn man bedenkt, wie jung die Verfiigbarkeit von Tablet-PCs noch ist, ist
es bemerkenswert, wie gro® das Forschungsfeld in Deutschland ausgepragt
ist. So konnte Luise Ludwig durch eingehende Recherchearbeiten bis Marz
2013 bereits 90 Projekte erfassen, in denen Tablet-PCs in Schulen erprobt

wurden (vgl. Ludwig, 2013).

Die AG Didaktik der Physik der TU Kaiserslautern (AG Kuhn) untersucht
derzeit intensiv den Einsatz von Tablets und Smartphones als Experimen-
tiermittel im Physikunterricht von Schule und Hochschule.

In diesem Zusammenhang werden unter dem Projekt ,iMechanics®“ smart-
phonegestiitzte Experimente im Themengebiet Mechanik fiir die Sekundar-
stufe II entwickelt. Unter anderem sollen die Auswirkungen des Smartpho-
neeinsatzes auf das Fachwissen und die Motivation untersucht werden (vgl.
Hochberg).

Im ebenfalls der AG Kuhn zugehorigen Projekt ,iAcoustics“ wird ein The-
menmodul tiber Akustik fiir die Sekundarstufe II entworfen, welches tablet-

und smartphonegestiitzte Experimentiermoglichkeiten in einem Schiilerla-
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bor enthélt. Auch hier werden Untersuchungen iiber die Motivation und

Aspekte der Neugierde durchgefiihrt (vgl. Hirth).

In dem Projekt ,,physics.move“, welches ebenso von der AG Kuhn durchge-
fiihrt wird, werden Ubungsaufgaben im Rahmen der Grundlagenveranstal-
tung Experimentalphysik I gestellt, die die Analyse von Experimentalvideos
beinhalten. Die Videos konnen vorgegeben sein oder von den Studierenden
selbst hergestellt werden. Sowohl zur Erstellung als auch zur Auswertung
der Videoexperimente werden Tablet-PCs genutzt. Untersuchungsgegen-
stand sind sowohl unterschiedliche Aspekte der Motivation und der Neu-

gierde als auch Fachkompetenzen (vgl. Klein & Grober).

2.4. Konsequenzen und resultierende Forschungsfragen

Betrachtet man die vorherigen Kapitel, so ergibt sich die Schlussfolgerung,
dass Tablet-PCs vielzdhlige Moglichkeiten bieten, den Physikunterricht me-
dial zu unterstiitzen (vgl. Abschnitt 2.2). In der 1:1-Ausstattung hat sich
herausgestellt, dass der Einsatz von Tablets und anderen NDLWn die Lehr-
und Lernsituation in Schulen derart verandern kann, dass positive Einfliisse
auf die Leistung, die Motivation und auf das Engagement von SuS festge-
stellt wurden (vgl. Abschnitt 2.3).

Daraus ergeben sich unweigerlich korrespondierende Fragen iiber die Wir-
kung von Tablet-PCs auf SuS im Physikunterricht, wenn exklusiv die Lehr-
kraft mit einem solchen Gerdt ausgestattet ist. Geht man davon aus, dass
ausschlieRlich die offener und schiilerorientierter gestalteten Lernformen,
die durch die Tabletarbeit ermoglicht werden, fiir die Erfolge verantwort-
lich sind, diirfte es keine Verdnderung der zu untersuchenden Parameter
bei den SuS geben, wenn alleine die Lehrkraft mit einem Tablet ausgestat-
tet ist. Bei allen grofler angelegten Untersuchungen wurde diese Variante
jedoch nicht beleuchtet. Dadurch ergibt sich ein Forschungsgebiet, wel-
chem derzeit kaum Beachtung geschenkt wird, zu dem es jedoch eine gro-
Re Zahl offener Fragen gibt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann nur eine begrenzte Auswahl die-
ser Fragen aufgegriffen und empirisch untersucht werden. In diesem Sinne

steht im Zentrum der Untersuchung, wie sich die beschriebene Art des Tab-
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leteinsatzes im Physikunterricht auf die Motivation und den affektiven Be-

findlichkeitszustand der SuS auswirkt. Im Speziellen sollen auf die folgen-
den Forschungsfragen (FF) empirisch fundierte Antworten gefunden wer-

den:

FF 1. Mit welchen Skalen konnen, unter Gewéhrleistung einer hin-
reichenden Testgiite, die Konstrukte der Schiilermotivation und der

affektiven Befindlichkeit von SuS erhoben werden?

FF 2. Lasst sich durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft
einen Tablet-PC zur medialen Gestaltung verwendet, die Motivation
von SuS im Physikunterricht der Sekundarstufe II anders beeinflus-
sen als durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft andere

neue Medien verwendet?

FF 3. Lasst sich durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft
einen Tablet-PC zur medialen Gestaltung verwendet, die affektive
Befindlichkeit von SuS im Physikunterricht der Sekundarstufe II an-
ders beeinflussen als durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehr-

kraft andere neue Medien verwendet?

In Kapitel 7 werden aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie empiri-
sche Antworten auf die aufgeworfenen Forschungsfragen (FF1 — FF3) abge-

leitet.
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3. Vorgehensweisen der Untersuchung

3.1. Uberblick iiber das Vorgehen der Untersuchung

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, welchen Einfluss der Ein-
satz von Tablets durch die Lehrkraft auf die Motivation und die affektive
Befindlichkeit von SuS im Physikunterricht der Sekundarstufe II hat (vgl.
Kapitel 2.4).

Zu diesem Zweck wird eine Studie durchgefiihrt, dessen Design dem einer
prospektiv kontrollierten Studie ohne Randomisierung (vgl. Eckle-Kohler &
Kohler, 2009, S. 13) entspricht. Es werden Physikkurse der Sekundarstufe
IT mehrerer Schulen aus dem Landkreis Darmstadt-Dieburg in zwei Ver-
suchsgruppen eingeteilt, welche im Folgenden Studien- und Kontrollgruppe
genannt werden.

Die Einteilung erfolgt nicht zuféllig, sondern durch eine Auswahl, aus der
moglichst dhnliche Gruppenbeschaffenheiten resultieren. Um in der Unter-
suchung ein breites Spektrum von SuS der Sekundarstufe II abzudecken,
werden sowohl Physikleistungs- als auch Physikgrundkurse von Gymnasien
einbezogen. Aullerdem werden Kurse der Phase Q1 sowie ein Kurs der
Phase Q3 beriicksichtigt. Da sich die zu untersuchenden Faktoren unter-
schiedlich auf die verschiedenen Kursarten auswirken konnten, wird bei
der Gruppeneinteilung darauf geachtet, dass die verschiedenen Kursmerk-
male in den beiden Versuchsgruppen moglichst gleich stark ausgepragt
sind (siehe Kapitel 3.6).

Die Unterrichtseinheiten, die in den beiden Versuchsgruppen gehalten
werden, sind fiir Deutschland typische einzelne Schulstunden a 45 Minu-
ten. Hinweise darauf, wie diese Stunden in eine mogliche Unterrichtsreihe
eingebettet sein konnten, werden in Kapitel 3.4.2 angegeben.

In den Kursen der Studiengruppe wird eine Unterrichtsstunde zum piezoe-
lektrischen Effekt gehalten, in der das Tablet als Arbeitsgerdt eingesetzt
wird. Die Kurse der Kontrollgruppe werden iiber dasselbe Thema unterrich-
tet, allerdings ohne den Einsatz eines Tablets. Der Inhalt als auch die Kon-
zeption der Unterrichtsstunde, die in der Kontrollgruppe gehalten wird, soll
sich in moéglichst wenigen Punkten von der Unterrichtsstunde der Studien-

gruppe unterscheiden.
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Entscheidend ist bei dem Unterrichtsversuch, dass der Einsatz anderer neu-

er Medien in der Kontrollgruppe keineswegs eingeschréankt wird. Zur ada-
quaten Untersuchung der in Kapitel 2.4 formulierten Forschungsfragen ist
dieser sogar forderlich, da ein gewisser Neuigkeitseffekt (vgl. Kapitel 2.1)
in beiden Gruppen auftreten wird. Diese Tatsache macht die Ergebnisse aus
den Unterrichtsstunden in den beiden Versuchsgruppen vergleichbar, da
das Auftreten eines Neuigkeitseffekts in nur einer Gruppe die beobachtete
Motivation sowie Befindlichkeit der SuS weitaus mehr verzerren wiirde als
notig.

Einzelheiten zur Wahl des Tabletmodells als Arbeitsgerédt sind in Kapitel
3.2 aufgefiihrt. Die genaue Beschaffenheit der Stichprobe und die Eintei-
lung in Studien- und Kontrollgruppe wird in Kapitel 3.6 erlautert; die bei-
den Unterrichtsstunden, die zum Zweck der Untersuchung gehalten wer-
den, sind in Kapitel 3.4 und Kapitel 3.5 dargestellt und analysiert.

Da insbesondere die Erfassung von aussagekréftigen affektiven Befindlich-
keiten eingeschrankt ist, wenn sich Probanden in einer ungewohnten Situa-
tion befinden, stellt es fiir die Untersuchung einen Vorteil dar, wenn der
Autor fiir die SuS zum Zeitpunkt der Erhebung nicht génzlich unbekannt
ist. Aus diesem Grund hospitiert der Autor im Vorfeld zu der relevanten
Unterrichtsstunde zum piezoelektrischen Effekt in allen Physikkursen, die
Gegenstand dieser Studie sind. Folglich sehen die Lernenden seine Anwe-
senheit nicht mehr als ungewohnt an.

Fiir die Untersuchung steht nur ein begrenztes Zeitfenster zur Verfiigung.
Auf Grund der grof3en Anzahl an zu besuchenden Kursen kann in jedem
Kurs nur an zwei Terminen hospitiert werden. In Kapitel 3.6.1 ist ein Uber-
blick iiber die Beschaffenheit der Lerngruppen als auch die terminliche Ab-
folge der Hospitationen und der Erhebungsstunden gegeben.

Die Erhebungsstunden sind stets in Doppelstunden eingebettet. Eine solche
Vorgabe ermoglicht es, den motivationalen Zustand und die affektive Be-
findlichkeit der SuS vor wie auch nach der vorgefiihrten Unterrichtsstunde
zu evaluieren. Durch dieses Verfahren wird in allen Kursen untersucht, in-
wiefern die gehaltene Probestunde bei den SuS in ihrer Motivation und in

ihrer Befindlichkeit eine Verdnderung hervorgerufen hat. Die Werkzeuge
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zur Erhebung der zu untersuchenden Konstrukte werden in Kapitel 4.1

dargestellt und begriindet. Die Methoden, die zur statistischen Auswertung
der Daten verwendet werden, sind in Kapitel 4.2 zu finden.

Die Unterrichtsstunden werden gefilmt, um bei der Auswertung einzelne
Szenen anschauen und so den tatsdchlichen Verlauf noch einmal verfolgen
zu konnen. Dazu ist es notwendig, dass von allen SuS eine Einverstdndnis-
erklarung vorliegt, die von ihren Eltern unterschrieben wurde.

Bei der Formulierung der Einverstdndniserklarung wurde beriicksichtigt,
dass die Aufnahmen von Lehrenden der TU Darmstadt zu Studienzwecken
genutzt werden konnen, wodurch auch eine vom Autor unterschriebene
Einverstandniserklarung notig ist. Dadurch kann das Filmmaterial - iiber
die Studie hinaus - insbesondere die Lehrerausbildung bereichern. Die Ein-
verstandniserklarung fiir die SuS ist in Anhang G abgebildet, wahrend die

Einverstdndniserkldrung des Autors in Anhang H dokumentiert ist.

3.2. Wahl des Arbeitsgerats

In Kapitel 2.2 wurde bereits erldutert, worin das Potential bei Tablets zu
sehen ist, welches eine Untersuchung auf deren Verwendbarkeit im Schul-
unterricht rechtfertigt. Durch die zeitliche Begrenzung dieser Arbeit kann
die Untersuchung nicht mit allen Tabletsystemen durchgefiihrt werden,
von denen ein qualitativer Unterschied erwartet werden kann. In einer
groben Differenzierung kann dabei zwischen iPads, Android- und
Windows-Tablets unterschieden werden.

Stattdessen wird nur ein einziges Modell ausgewdahlt und als Untersu-
chungsgegenstand betrachtet. Die Ubertragbarkeit der Resultate auf andere

Tablettypen wird im Anschluss diskutiert (siehe Kapitel 7).

Im Folgenden wird aufgefiihrt, wie die Entscheidung fiir das ausgewdahlte
Tablet getroffen wurde. Dazu wird erlautert, welche spezifischen Anforde-
rungen das Gerat fiir die vorliegenden Zwecke erfiillen muss und inwiefern
die verschiedenen Tabletsysteme diesen gentigen.

Die drahtlose Ubertragung der Bildschirminhalte auf den verwendeten

Beamer ist fiir die tabletgestiitzte Unterrichtsgestaltung sehr wichtig (vgl.
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Kapitel 2.2). Sie wird von allen drei zu unterscheidenden Tablettypen un-

terstiitzt, was im Folgenden dargestellt wird:

Das iPad kann mit einem Apple TV {iber die Schnittstelle Airplay (vgl. App-
le Inc., 2014) Verbindung aufnehmen, welches per HDMI-Kabel mit einem
Beamer verbunden wird.

Verwendet man ein Apple TV der 3. Generation Revision A, auf dem die
Firmware der Version 7.0 installiert ist, kann es ohne den Einsatz weiterer
Gerate mit einem iPad verbunden werden, auf dem iOS 8 installiert ist und
das frithestens aus dem Jahr 2012 stammt. Fiir dltere Gerdte beziehungs-
weise Softwareversionen miissen sich iPad und Apple TV in einem gemein-
samen WLAN-Netzwerk befinden (vgl. Apple Inc., 2014).

Flir Android- und Windows-Tablets existiert ein dhnlicher Standard zur
drahtlosen Bildschirmiibertragung, der Miracast genannt wird. Dieser soll
firmenunabhéngig und - laut Google - fester Bestandteil des Betriebssys-
tems Android 4.2 sein. Doch gerade in diesem Bereich enttduscht der Stan-
dard durch mangelnde Hardwarekompatibilitat (vgl. Seibt, 2013).

Das Tablet sollte iiber eine entsprechend lange Akkulaufzeit verfiigen, um
einen kompletten Schultag problemlos zu begleiten. In einem Vergleich
stellte sich heraus, dass nur wenige der getesteten Android- und
Windowsmodelle eine dhnlich grofle Akkuleistung erreichen wie das iPad
ab der vierten Generation (vgl. Schartel, 2014).

Weiterhin miisste das Gerat iiber eine Kamera verfiigen, um als Dokumen-
tenkamera eingesetzt werden zu kénnen. In modernen Tablets sind mitt-
lerweile fast immer entsprechende Kameras eingebaut, sodass keines der

Tablettypen einen nennenswerten Nachteil bieten wiirde.

Besonders wegen der zuverldssigeren Bildschirmiibertragung, der vielver-
sprechenden Akkulaufzeit und aus den genannten Griinden, die in Kapitel
2.3 das iPad unter den Tablet-PCs hervorheben, wird die vorliegende Un-
tersuchung mit einem iPad durchgefiihrt. In Anbetracht der Verfiigbarkeit
wird ein Modell der vierten Generation eingesetzt. Im Rahmen des Projekts

,Tablets als Arbeitsgerite in der Lehre“ wurde die gleiche Hardware in der
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Lehrveranstaltung ,Tutorium zur Physik“ der TU Darmstadt erprobt,

wodurch die prognostizierten Vorziige bestatigt wurden.

Da in nur zwei der besuchten Schulen ein Beamer vorhanden ist, der iiber
eine HDMI-Eingangsbuchse verfiigt, muss in den {ibrigen Schulen ein
HDMI-VGA-Adapter verwendet werden, um das Signal des Apple TVs an

den Beamer iibertragen zu konnen.

3.3. Verlauf der Vorbereitung

Im Vorfeld der Studie gab es umfangreiche Vorbereitungen zu treffen.
Zunachst musste mit Schulen Kontakt aufgenommen werden, an denen die
Untersuchung durchgefiihrt werden konnte.

Das erklarte Ziel war es zundchst, Physikleistungskurse von Schulen aus-
findig zu machen, in denen es mindestens zwei Physikleistungskurse in ei-
ner Jahrgangsstufe gibt. Dadurch hitte von jeder Schule je ein Kurs der
Studien- und ein Kurs der Kontrollgruppe zugeordnet werden konnen.
Mogliche Unterschiede in der Einstellung der Schiilerpopulationen unter-
schiedlicher Schulen beziiglich dem Einsatz neuer Medien hétten sich also
auf beide Gruppen gleich verteilt.

Mit dieser Absicht nahm der Betreuer dieser Arbeit per E-Mail Kontakt zu
22 Schulen des Landkreises Darmstadt-Dieburg auf. Darunter waren Gym-
nasien, Oberstufengymnasien, integrierte Gesamtschulen und kooperative
Gesamtschulen, sofern diese iiber einen Oberstufenzweig verfiigten.

Die meisten Lehrkrifte von Physikleistungskursen aus der Phase Q3 lehn-
ten die Teilnahme an der Studie sofort ab, da sich die Kurse in der Abitur-
vorbereitungsphase befinden.

Es stellte sich heraus, dass es in keiner der interessierten Schulen zwei Phy-
sikleistungskurse in einer Jahrgangsstufe gab. Andere interessierte Schulen
hatten keinen Physikleistungskurs in der Phase Q1. Wieder andere Schulen
nahmen letztendlich nicht an der Studie teil, da die Lehrkrafte, welche die
aktuellen Physikleistungskurse in der Q1 leiten, kein Interesse an dem Pro-
jekt bekundeten. Hinzu kamen terminliche Schwierigkeiten, wie zum Bei-

spiel Klausurvorbereitungszeiten vor den Weihnachtsferien.
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Die geringe Anzahl an Zusagen machte es erforderlich, auch Grundkurse in

die Studie einzubeziehen, um die gewiinschte Anzahl von 8 Physikkursen
zu erreichen. Die Anzahl wurde folgendermalf3en festgelegt: Um sinnvolle
Signifikanztests durchfiihren zu konnen, muss die Anzahl der Probanden in
beiden Versuchsgruppen jeweils grol3er als 30 sein (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Durch die geringe Anzahl der SuS, die in vielen Physikkursen vorzufinden
ist (siehe Abschnitt 3.6.1), erschien der Besuch von vier Kursen pro Ver-
suchsgruppe sinnvoll.

Die zusatzliche Beriicksichtigung von Grundkursen und unterschiedlichen
Schulformen eroffnet die im Vorfeld unbeachtete Moglichkeit, eine umfas-
sendere Untersuchung der Medienwirkung auf SuS der Sekundarstufe II
durchzufiihren. Bei der alleinigen Betrachtung von Leistungskursschiilern
einer einzigen Schulform wiirde bereits eine selektive Stichprobe vorliegen,
die moglicherweise nicht reprasentativ fiir die gesamte Population von SuS
der Sekundarstufe II ist.

Gemeinsam mit dem Betreuer der vorliegenden Arbeit besuchte der Autor
sechs Schulen und eine Schule alleine, um das Projekt entweder der Lehr-
kraft, die den in Frage kommenden Physikkurs leitet, oder Mitgliedern der
Schulleitung vorzustellen. Nur mit einer der besuchten Schulen kam keine
Kooperation zustande. In einer der Schulen (Schule 3, vgl. Kapitel 3.6)
konnten neben dem Physikleistungskurs auch zwei Grundkurse fiir das Pro-
jekt gewonnen werden.

Nachdem ausreichend viele Lehrkrafte ihre Zusage erteilt hatten, wurden
die Termine zur Hospitation und zur Durchfiihrung koordiniert, damit kei-
ne Uberschneidungen stattfanden (sieche Abschnitt 3.6.1). Angesichts der
zeitlichen Uberlagerung von Kurszeiten und Klausurterminen, die in die
Projektphase fielen, konnten nicht alle Schulbesuche vor den Weihnachts-
ferien stattfinden. Die Termine der Hospitations- und Erhebungsstunden in
zwei Kursen wurden deshalb auf die ersten beiden Wochen nach den Feri-
en verlegt.

Bei der Einteilung der Kurse in Studien- und Kontrollgruppe wurden ver-
schiedene Aspekte beachtet: Einerseits wurde versucht, die GroRe der ge-

samten Versuchsgruppen moglichst gleich zu wahlen, damit ein aussage-
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kraftiger Vergleich in den Untersuchungsschwerpunkten méglich wird. An-

dererseits musste auch beriicksichtigt werden, wie die einzelnen Lehrkrafte
das Projekt in den Kursen vorgestellt hatten. Entgegen der Absprache mit
dem Autor informierten zwei Lehrkrifte ihre SuS dahingehend, dass die
Unterrichtsstunde mit einem iPad durchgefiihrt werden wiirde. Wéren die-
se Kurse der Kontrollgruppe zugeordnet worden, hitte das die Motivation
und die Befindlichkeit von potenziell enttduschten SuS verzerrt.

Nach Moglichkeit sollten unterschiedliche Kursmerkmale wie Kurstyp und
Schulform auf beide Versuchsgruppen gleich verteilt werden, damit sich die
medienbezogenen Einstellungen der SuS in den unterschiedlichen Ver-
suchsgruppen nicht zu stark unterscheiden. Durch einen Mangel an Zusa-
gen von Schulen mit passenden Physikkursen musste dieses Ideal modifi-
ziert werden. Die Gruppeneinteilung wurde nun so gestaltet, dass sich
dennoch moglichst dhnliche Versuchsgruppen gegentiberstehen.

Zwei Tage vor der geplanten Erhebungsstunde in Kurs 8 wurde der Termin
durch die Kurslehrkraft abgesagt. Der Vorschlag der Lehrkraft, die Erhe-
bungsstunde eine Woche spéater durchzufiihren, musste vom Autor abge-
lehnt werden, da der vorgeschlagene Termin zwei Wochen vor dem Abga-
bedatum dieser Arbeit lag. Die gesamte Auswertung der Ergebnisse der
Kontrollgruppe hétte erst nach diesem Zeitpunkt stattfinden konnen, was
nach Auffassung des Autors zeitlich nicht realisierbar gewesen wiére.

Durch den Verzicht auf Kurs 8 ergibt sich fiir die Auswertung und die Aus-
sagekraft der Ergebnisse kein Nachteil. Zwar beinhaltet die Kontrollgruppe
zwei Physikleistungskurse und nur einen Physikgrundkurs, wiahrend dieses
Verhéltnis in der Studiengruppe ausgeglichen ist. Dennoch ist in der Kon-
trollgruppe die Anzahl der Leistungskurs-SuS durch die geringe Kursgrol3e
von Kurs 2 nur geringfiigig grof3er als die Anzahl der Grundkurs-SusS.

Die in diesem Kapitel geforderte Versuchsgruppengrofde von mehr als 30
Probanden ist trotz der verringerten Kursanzahl auch in der Kontrollgruppe
erfiillt (vgl. Abschnitt 3.6.1).

Bereits im Vorfeld bekamen alle Kurslehrkréfte die Einverstindniserklarun-

gen zur Erstellung und Verwendung von Filmmaterial (siehe Anhang G)
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ausgehdndigt, damit diese frithzeitig von der Schulleitung genehmigt und

im Kurs verteilt werden konnten.

Da jede Schiilerin und jeder Schiiler sowohl vor als auch nach der vom Au-
tor gehaltenen Unterrichtsstunde befragt wurde, wurden fiir die Erhe-
bungsstunden relativ viele Materialien bendétigt. Insgesamt wurden pro
Schiiler oder Schiilerin (SoS) zehn Seiten in Form von Fragebogen und
einem Arbeitsblatt ausgeteilt. Um die Unterlagen nicht zu vertauschen,
wurden beschriftete Briefumschldge verwendet, in denen sie in die jeweili-
gen Schulen transportiert wurden. Dieselben Umschldge wurden dazu ver-
wendet, die ausgefiillten Fragebogen und die Einverstindniserklarungen

aufzubewahren, damit keine Verwechslungen stattfinden konnten.

3.4. Die Stunde mit iPad-Einsatz - Studiengruppe

In der Unterrichtsstunde, die in den Kursen der Studiengruppe gehalten
wurde, arbeitete der Autor mit einem iPad. Um einen Uberblick iiber den
geplanten Ablauf und die Inhalte der Stunde zu geben, dokumentiert dieses
Kapitel den Unterrichtsentwurf.

Zunichst wird in der Sachanalyse der piezoelektrische Effekt vorgestellt,
der in beiden Versuchsgruppen den inhaltlichen Schwerpunkt der Unter-
richtsstunde darstellt. Darauf folgt die didaktische und die methodische
Analyse der Stunde, gefolgt vom tabellarischen Verlaufsplan (siehe Tabelle

1). Die Lerngruppenbeschreibungen befinden sich in Abschnitt 3.6.2.

Das iPad wird in der Unterrichtsstunde der Studiengruppe fiir folgende
Zwecke vorgesehen:

e Aufnahme von Details beim Experimentieren und Arbeitsergebnissen
von SuS mit der integrierten Kamera -> Ersatz einer Dokumenten-
kamera

e Handschriftliche Notationen - Ersatz einer Tafel

e Demonstration von Abbildungen und von digitalen Animationen

- Ersatz eines Laptops beziehungsweise Computers

Vorgehensweisen der Untersuchung Seite 20



.
3.4.1. Sachanalyse - Der piezoelektrische Effekt

Nachdem im 18. Jahrhundert Beobachtungen des pyroelektrischen Effekts
ihren Weg nach Europa fanden, gab es unter einigen Forschern das Bestre-
ben, einen vermuteten Zusammenhang zwischen mechanischem Druck und
Elektrizitit nachzuweisen (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 5). 1880 wurde
schliel3lich von den Briidern Pierre und Jacques Curie der direkte piezoe-
lektrische Effekt an Turmalinkristallen entdeckt. Sie erkannten, dass ,,der in
bestimmten Richtungen angelegte Druck an gegeniiberliegenden Kristall-
flichen ungleichnamige elektrische Oberflachenladungen, die dem wirken-

den Druck proportional sind, hervorruft (Gautschi & Tichy, 1980, S. 5).

3.4.1.1. Das a-Quarz als Beispiel piezoelektrischer Kristalle

Der bedeutendste Einkristall stellt in der piezoelektrischen Messtechnik das
Quarz (Siliciumdioxid, SiO,) dar. Bei Temperaturen kleiner als 573°C tritt
Quarz in der Modifikation des a-Quarzes auf, in welcher der piezoelektri-
sche Effekt auftritt (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 101).

In den Unterrichtsstunden, die im Rahmen der vorliegenden Studie gehal-
ten werden, wird a-Quarz als Beispiel gewdhlt, um den piezoelektrischen
Effekt exemplarisch zu erschlielen. In der Sachanalyse wird daher zu-
nachst der kristalline Aufbau von a-Quarz vorgestellt und in den weiteren

Ausfithrungen zum piezoelektrischen Effekt beispielhaft betrachtet.

Die Kristallstruktur gehort zu der ,trigonal-trapezoedrischen Symmetrie-
klasse 32 des rhomboedrischen (trigonalen) Kristallsystems“ (Gautschi &
Tichy, 1980, S. 101).

Um einen bestmdglichen Uberblick iiber die Symmetrie eines Kristallgitters
zu bekommen, konnen Einheitszellen, auch Elementarzellen genannt, des
Bravais-Gitters dargestellt werden. Dazu werden die Einheitszellen so fest-
gelegt, dass sie ,die hochstmogliche Anzahl von Punktsymmetrieelementen
enthalten“ (Hunklinger, 2011, S. 54).

In Abbildung 1 ist die Einheitszelle eines trigonalen Bravais-Gitters veran-
schaulicht, wie sie in a-Quarz vorliegt. Diese Struktur setzt sich im Kristall

in alle Raumrichtungen fort.
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Abbildung 1: Einheitszelle eines trigonalen Bravais-Gitters;
der dunkle Gitterpunkt symbolisiert die Zugehdrigkeit zu
dieser Einheitszelle, wahrend die hellen Gitterpunkte zu den
angrenzenden Einheitszellen gerechnet werden

(Quelle: Hunklinger, 2011, S. 55)

Die Elementarzellen der Kristallstruktur setzen sich aus drei SiO,-
Molekiilen zusammen (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S 101).

Da eine trigonale Einheitszelle primitiv ist, umfasst sie nur einen Gitter-
punkt (vgl. Hunklinger, 2011, S. 51). Dementsprechend befinden sich an
jedem Gitterpunkt in Abbildung 1 drei SiO,-Molekiile. In Kombination mit
benachbarten Einheitszellen ergeben sich Sauerstofftetraeder, in deren Mit-
te sich jeweils ein Siliciumatom befindet (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S.
101).

Durch eine starke Vereinfachung, in der nahe gelegene Sauerstoffatome
paarweise zusammengefasst sowie der schraubenférmige Verlauf der Ein-
heitszellenanordnung aus Abbildung 1 beriicksichtigt werden, kann die
Atomanordnung im a-Quarz mit den zugehorigen Teilladungen in einem
regelméligen Sechseck dargestellt werden (siehe Abbildung 2) (vgl. Raith,
2006, S. 800).

Abbildung 2: Vereinfachte Atomanordnung im 0-Quarz;
in Schwarz sind polare Achsen eingezeichnet
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Diese vereinfachte Darstellung wird in der benutzten Quelle ,,Strukturzelle
(Raith, 2006, S. 800) genannt. In den folgenden Ausfiithrungen wird die
Bezeichnung Strukturzelle iibernommen, um Verwechslungen mit Element-
arzellen oder Bravais-Einheitszellen vorzubeugen.

Der piezoelektrische Effekt ist bei Kristallen zu beobachten, die kein Sym-
metriezentrum besitzen. Kristalle mit dieser Eigenschaft konnen entweder
eine oder auch mehrere polare Achsen (siehe Abbildung 2) haben, die zur
Klassifikation der Piezoelektrizitdat wichtig sind (vgl. Bill, 2002, S. 6). Eine
polare Achse zeichnet sich dadurch aus, dass ein Vertauschen ihrer End-
punkte die Strukturzelle verdndern wiirde, genauso wie eine 180°-Drehung
um eine Achse, die zur polaren Achse senkrecht steht (vgl. Raith, 2006, S.
798).

3.4.1.2. Der mechanische Spannungstensor

Bei allen Typen des direkten piezoelektrischen Effekts wird durch eine me-
chanische Spannung, die entlang einer bestimmten Richtung an Piezokris-
tallen wirkt, eine Deformation hervorgerufen. Daraus resultiert eine Ande-
rung der elektrischen Polarisation, deren Betrag proportional zu der De-
formation ist (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 4f.). Bevor die verschiedenen
Varianten des piezoelektrischen Effekts vorgestellt werden, werden im Fol-
genden die Tensoren erlautert, mit denen die zugrunde liegenden Zustinde
der mechanischen Spannung sowie der Deformation beschrieben werden

konnen.

Abbildung 3: Volumenelement im kartesischen Koordinatensystem; die Farbe einer Seitenflache
entspricht der Farbe der Koordinatenachse, in dessen Richtung die Fldchennormale zeigt
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Die mechanischen Spannungen lassen sich als Kréfte verdeutlichen, die auf

die Seitenflachen eines Volumenelements wirken.

Ein solches Volumenelement ist in Abbildung 3 in Form eines Wiirfels dar-
gestellt. Es wird zwischen Kréiften unterschieden, die auf die drei sichtba-
ren und unterschiedlich gefarbten Wiirfelseiten wirken. Krifte auf die drei
verdeckten Seiten sind durch Variation der Vorzeichen abgedeckt. Der ge-
samte Spannungszustand wird durch einen Tensor T zweiter Stufe mit den
Elementen Tj;, ausgedriickt (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 42). Der Index
i steht fiir die Richtung entlang einer der drei Koordinatenachsen, in der
die jeweilige Kraft wirkt; der Index k bezeichnet die Flidchennormale der
Flache, auf die die Kraft wirkt. Auf diese Weise konnen sich Kréafte in alle

drei Raumrichtungen auf alle drei gefarbten Flachen iiberlagern, und man

erhilt fiir den Gleichgewichtszustand den Spannungstensor T in Matrixdar-
stellung (Gleichung (1)). Da im Gleichgewichtszustand beziiglich keiner
Koordinatenachse ein Drehmoment resultiert, ist der Spannungstensor

symmetrisch (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 42ff.).

= Tu Te Tis Vereinfachung auf Matrixindizes hoTe Ts
T=|Twz Tz Tas g _ Te Tz T, (1)
T13 T23 T33 TS T4- T3
mit den Matrixeintragen T;; = T;, i = 1,2,3und To3 =Ty, Ty3 = Ts, Ty, = Tg; die Eintrage

der auf Matrixindizes vereinfachten Matrix werden mit T,,, u = 1,2,3,4,5,6 bezeichnet

Die Diagonalelemente Ty, N = 1,2,3 entsprechen demnach den Normal-
spannungen auf die drei Seitenflichen des Volumenelements, und die Ne-
bendiagonalemente T,, Ts und Ty den Schub- oder auch Scherspannungen

(vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 44).

3.4.1.3. Der Deformationstensor

Die mechanische Spannung, die auf ein Volumenelement (vgl. Abbildung
3) wirkt, verursacht eine relative Deformation. Diese wird analog zu der
mechanischen Spannung in Form eines symmetrischen Tensors S zweiter
Stufe mit den Elementen §;; angegeben (Gleichung (2)); (vgl. Gautschi &

Tichy, 1980, S. 40). In der angegebenen Notation steht der Index i fiir die
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Richtung entlang einer der drei Koordinatenachsen, in der das Volumen-

element deformiert wird, wobei der Index j die Flichennormale der Flache

bezeichnet, auf die die Deformation wirkt.

1 1
S Sy S / 5135 555\
2 11 9212 213 . e
3 < ) Vereinfachung auf Matrixindizes | 1¢ g 1
276 U2 5

S= 512 522 523 —
1 1
\555 >S4 Ss /

513 523 533
mit den Matrixeintrdgen S;; = S;, i = 1,2,3und 25,3 = 8,, 253 =S5, 251, = Se;
die Eintrage der auf Matrixindizes vereinfachten Matrix werden durch die Scheranteile
Sy A =1,2,3,4,5,6 ausgedriickt

Ahnlich wie beim Spannungstensor bezeichnen die Diagonalelemente
Sy, N =1,2,3 die relative Deformation parallel zu den Normalspannungen
Ty, und die Nebendiagonalelemente stellen die Scherungen dar. Die Scher-
anteile S,, S und S, entsprechen den doppelten Werten der tatsachlichen
Deformationskoordinaten und werden fiir die Matrixdarstellung halbiert
(vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 47).

Dem Hookeschen Gesetz folgend sind die Koordinaten des Deformations-
tensors fiir geniigend kleine Deformationsgradienten proportional zu den
Koordinaten des mechanischen Spannungstensors (vgl. Gautschi & Tichy,
1980, S. 45ff.):

T, =cupSa (3)

Die c,, sind dabei die materialabhéngigen Elastizitdtsmoduln.

3.4.1.4. Der longitudinale piezoelektrische Effekt

Es gibt vier Arten des direkten piezoelektrischen Effekts, bei dem sich durch
Deformation eines piezoelektrischen Kristalls der Betrag der elektrischen
Polarisation proportional zu der Deformation dndert. Den umgekehrten
Fall, bei dem ein dul’eres elektrisches Feld eine zu ihm proportionale me-
chanische Spannung im Kristall erzeugt, nennt man reziproker piezoelektri-
scher Effekt (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 4). Der reziproke piezoelektri-
sche Effekt tritt stets als Umkehrung der Bedingungen auf. Auf diesen Ef-
fekt wird in der vorliegenden Arbeit nicht niher eingegangen.

Fiir den longitudinalen direkten piezoelektrischen Effekt wird im Folgen-
den hergeleitet, welche physikalischen Auswirkungen eine mechanische

Spannung unter mikroskopischen und makroskopischen Gesichtspunkten
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auf einen Piezokristall hat. Vor einer Diskussion der verbliebenen Effektty-

pen werden die piezoelektrischen Koeffizienten zu deren Klassifikation ein-
gefiihrt. Anschliel3end werden Methoden zur Steigerung der verwertbaren

Ladungsmenge beim direkten piezoelektrischen Effekt vorgestellt.

Beim longitudinalen direkten piezoelektrischen Effekt bewirkt eine Normal-
spannung Ty parallel zu einer polaren Achse eine Deformation Sy einer
piezoelektrischen Kristallstrukturzelle (vgl. Bill, 2002, S. 7), wie sie bei-
spielhalft in Abbildung 4 dargestellt ist. Der blaue und der rote Punkt im
Innern der Strukturzelle (siehe Abbildung 4) markieren den Ort der positi-

ven (rot) und negativen (blau) Ladungsschwerpunkte.

a) b)
S
g ™~ _&
° : Id
~ \ /)//, —— e -
~

Abbildung 4: Deformation einer Strukturzelle entlang einer polaren Achse:
a) vor der Deformation; b) nach der Deformation

In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass sich die Ladungsschwerpunkte inner-
halb der Strukturzellen durch die Deformation nicht mehr am selben Ort
befinden. Die Strukturzellen werden zu elektrischen Dipolen (vgl. Dem-
troder, 2009, S. 25). Da der Betrag p des elektrischen Dipolmoments p einer
Atomanordnung proportional zum Abstand d der positiven und negativen
Ladungsschwerpunkte ist (vgl. Demtroder, 2009, S. 25), verhalt sich der
Betrag des elektrischen Dipolmoments ebenfalls proportional zur mechani-
schen Spannung Ty:
p~d 4
d ~ Sy (entspricht (11); siehe Herleitung S. 28)
Sy ~ Ty (entspricht (3))
->p~Ty. (5)
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Fir vernachldssigbar kleine deformationsbedingte Dichtezunahmen des

Kristalls ist der Betrag P der Polarisation P des dielektrischen Kristalls pro-
portional zum Betrag des elektrischen Dipolmoments eines einzelnen Di-

pols (vgl. Demtroder, 2009, S. 25) und demnach auch zur mechanischen

Spannung:
P~p (6)
p ~ Ty (entspricht (5))
>P~Ty (7

Wie in allen Dielektrika gleichen sich innerhalb des polarisierten Piezokris-
talls die positiven und negativen Ladungen aus (siehe gelbe Bereiche in

Abbildung 5).

BPC P P DB
B PC PC P PR

BPc P P DB

Abbildung 5: Polarisation eines Dielektrikums; die Ladungen in
den gelben Bereichen neutralisieren sich gegenseitig. Im roten
und im blauen Bereich bilden sich Polarisationsladungen aus

An den Oberflachen des Kristalls (siehe roter und blauer Bereich in Abbil-
dung 5) bilden sich Polarisations- beziehungsweise Oberfldchenladungen
aus, deren Fldchenladungsdichte oy, gleich dem Betrag der Polarisation ist
(vgl. Demtroder, 2009, S. 26):

P = 0po (8)
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Herleitung von (11):

Der Betrag E des elektrischen Felds E, welches durch die Polarisationsla-
dungen im Dielektrikum entsteht, hdngt von der Flachenladungsdichte
und der Dielektrizititskonstante &, ab (vgl. Demtroder, 2009, S.
26);(siehe (9)). Daraus folgt, dass der Betrag des elektrischen Feldes
proportional zum Abstand der positiven und negativen Ladungsschwer-

punkte d ist:

E =22 9)

o
0p01 = P (entspricht (8))
P ~ p (entspricht (6))
p ~ d (entspricht (4))
> E~d (10)
Aullerdem ist iber den direkten piezoelektrischen Effekt bekannt, dass
eine relative Deformation eines Piezokristalls ein dazu proportionales
elektrisches Feld im Kristall hervorruft (vgl. Meschede, 2010, S. 340).
Daraus folgt - unter Einbezug von Gleichung (10) -, dass eine relative
Deformation des a-Quarzkristalls einen dazu proportionalen Abstand
zwischen den ungleichnamigen Ladungsschwerpunkten in den Struktur-

zellen bewirkt:

E -~ SN
E ~ d (entspricht (10))

Bringt man nun in Analogie zu einem Kondensator Elektroden an den ge-
ladenen Oberflachen an, verteilen sich die frei beweglichen Ladungen im
Metall der Elektroden durch Influenz um. Das geschieht so lange, bis das
elektrische Feld, welches von den Oberflichenladungen erzeugt wird,
kompensiert wird (vgl. Demtroder, 2009, S. 18). Daraus folgt, dass die La-
dungsmenge Q, die durch die Ladungstrennung auf den dulleren Elektro-
denseiten vorzufinden ist, genauso grof3 ist wie die Oberflachenladungs-

menge des Dielektrikums (vgl. Demtroder, 2009, S. 20).
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Dadurch resultiert aus (8):
P=0p=7Q (12)

Dabei steht A fiir den Flacheninhalt einer Kristallfliche, auf der die Ober-

flaichenladungen lokalisiert sind.
Wie auch im Kondensator ist die Anzahl der Ladungen auf den duf3eren
Elektrodenoberflachen proportional zur elektrischen Spannung U (vgl.
Demtroder, 2009, S. 20):
Q~U (13)
Aus der vorausgegangenen Argumentation wird geschlussfolgert, dass die
getrennte Ladungsmenge auf den Elektroden sowie die messbare elektri-
sche Spannung im Fall des longitudinalen piezoelektrischen Effekts propor-
tional zur wirkenden mechanischen Spannung sind:
Ty ~ P (entspricht (7))
P ~ Q (resultiert aus (12))
Q ~ U (entspricht (13))
>Ty~Q AN Ty~U

3.4.1.5. Die piezoelektrischen Koeffizienten

Unter der Voraussetzung eines elektrisch und mechanisch freien Zustands
bringt der direkte piezoelektrische Effekt die einzelnen Komponenten D;
der elektrischen Flussdichte D durch die piezoelektrischen Koeffizienten diy
gemdl dem Zusammenhang
D;=d;, T, (14)

mit den Elementen T, des mechanischen Spannungstensors aus Gleichung
(1) in Verbindung. (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 68).

Ein Piezokristall ist mechanisch frei, wenn er ,durch mechanische Spannung
unbehindert deformiert werden kann®“ (Gautschi & Tichy, 1980, S. 69).
Liegt ein elektrisch freier Zustand vor, sind Elektronen zwischen den Ab-

nahmeelektroden frei beweglich, sodass das elektrische Feld der Polarisati-

0
onsladungen kompensiert wird (E = (0)); (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S.
0

68).
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Werden die verschiedenen piezoelektrischen Koeffizienten zusammenge-

fasst, lisst sich der Tensor d der piezoelektrischen Koeffizienten in Mat-

rixdarstellung schreiben (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 72):

d= d21 dzz d23 d24 d25 dze
d31 d32 d33 d34 d35 d36

mit den Matrixeintrdgen d;,,i = 1,2,3; u = 1,2,3,4,5,6

o (dun dip diz diy dis dyg
(15)

Die elektrische Flussdichte in einem Dielektrikum lasst sich aus der elektri-
schen Feldstiarke E und der Polarisation des Dielektrikums P durch die
Gleichung

D=¢,-E+P (16)
mit der Dielektrizitdtskonstante &, berechnen (vgl. Demtroder, 2009, S.28).

In der piezoelektrischen Messtechnik wird gewdéhnlich ein elektrisch freier

0
Zustand vorausgesetzt (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 68). Durch E = (0)
0

lasst sich Gleichung (16) mit Gleichung (14) zu

P=dy, T,
zusammenfassen.
Daran ist zu erkennen, dass der Index i der piezoelektrischen Koeffizienten
angibt, in welche Richtung das Dielektrikum polarisiert wird, wahrend an
dem Index u abzulesen ist, welche Spannungskomponente aus (1) den Ef-
fekt hervorruft.
Der longitudinale piezoelektrische Effekt wird folglich durch die Koeffizien-
ten d,4,d,, und d;; beschrieben, da die elektrische Polarisation parallel zu

der mechanischen Spannung entlang einer Flichennormale auftritt.

3.4.1.6. Der transversale piezoelektrische Effekt

Mit den piezoelektrischen Koeffizienten d,,,d 3, d21,d53,d3; und ds, aus
Gleichung (15) kann eine Variante des direkten piezoelektrischen Effekts
beschrieben werden, bei dem eine mechanische Spannung in Richtung ei-

ner Flachennormale eine dazu senkrechte elektrische Polarisation des Kris-
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talls hervorruft. Diesen Typus nennt man transversaler direkter piezoelektri-

scher Effekt (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 71).

Zu beachten ist bei diesem Typ, dass die mechanische Spannung senkrecht
zu einer polaren Achse (vgl. Abbildung 2) wirkt (vgl. Bill, 2002, S. 9). Der
Vorgang der Deformation wird durch die Betrachtung von Abbildung 6 an-
schaulich. Durch die Deformation werden die Ladungsschwerpunkte senk-
recht zur Richtung der Deformation verschoben.

Analog zum longitudinalen Effekt folgt auch hier, dass die mechanische
Spannung proportional zu der getrennten Ladungsmenge sowie der auftre-

tenden elektrischen Spannung ist.

a) b)

Abbildung 6: Deformation einer Strukturzelle senkrecht zu einer
polaren Achse: a) vor der Deformation; b) nach der Deformation

3.4.1.7. Der piezoelektrische Schubeffekt

Fiir die quantitative Beschreibung des longitudinalen Schubeffekts sind die
piezoelektrischen Koeffizienten d,4, d,s und d;¢ aus Gleichung (15) zu be-
trachten. Bei diesem Effekt bewirkt eine Kraft F, die senkrecht zu der Nor-
male einer Fliche wirkt, eine mechanische Schubspannung. Die resultie-
rende elektrische Polarisation steht senkrecht zu der Flachennormale sowie
zu der Richtung der einwirkenden Kraft (siehe Abbildung 7); (vgl. Gautschi
& Tichy, 1980, S. 71).
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Abbildung 7: Richtung der Krafteinwirkung F, der Deformation und der

Polarisation P beim longitudinalen Schubeffekt

Der transversale Schubeffekt beruht auf derselben Schubspannung wie der
longitudinale Schubeffekt (siehe Abbildung 7). Sie unterscheiden sich
dadurch, dass die elektrische Polarisation beim transversalen Schubeffekt
parallel zu der einwirkenden Spannung ausgerichtet ist. Die entsprechen-
den Koeffizienten aus Gleichung (15) sind dig, dig, d24,d2g, d3s und dss

(vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 71).

3.4.1.8. Steigerung der verwertbaren Ladungsmenge

Fiir reale Anwendungen des direkten piezoelektrischen Effekts spielt es
eine wichtige Rolle, wie die Grof3e der Oberflachenladungsmenge und da-
mit der resultierenden elektrischen Spannung im Falle einer konstant ein-
wirkenden Kraft F erhoht werden kann. Dazu bedarf es einiger grundle-
gender Uberlegungen, die im Folgenden vorgestellt werden.

Beim longitudinalen piezoelektrischen Effekt bilden sich Polarisationsladun-
gen an den Flachen aus, auf die die Kraft wirkt. Eine Erhohung der La-
dungsausbeute kann dadurch erreicht werden, dass mehrere Kristallschei-
ben mechanisch in Reihe und elektrisch parallel geschaltet werden (siehe
Abbildung 8); (vgl. Bill, 2002, S. 7). Die Endpunkte der Leitungen (in Ab-
bildung 8 griin markiert) zeigen qualitativ die Polaritit der verwertbaren

Ladung. Dasselbe gilt fiir die Leitungsendpunkte in Abbildung 9.
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Abbildung 8: Mechanische Reihenschaltung und elektrische Parallel-
schaltung mehrerer Kristallscheiben; die griinen Punkte zeigen die
Leitungsendpunkte zum Ladungsabgriff

Eine VergroRerung der Querschnittsfliche A der Kristallscheiben hat keinen
Einfluss auf die Ladungsausbeute, da die einwirkende Kraft pro Flachen-
einheit in diesem Fall sinken wiirde.

Als Oberfldchenkraftdichte ist der Betrag der eindimensionalen mechani-

schen Spannung T durch die Beziehung

F

gegeben (vgl. Gautschi & Tichy, 1980, S. 41).

Dementsprechend nimmt die Flachenladungsdichte o, bei einer Vergro-

Rerung der Fldache A ab:

1
ST Op =02 g,

= Opol ~ %
Da gemélS Gleichung (12) Q = oy, - A gilt, bleibt die Ladungsmenge bei
Variation der Kristallflaiche unverdndert.
Im Gegensatz dazu bilden sich beim transversalen piezoelektrischen Effekt
die Polarisationsladungen an den Flichen senkrecht zur Krafteinwirkung
aus. Die Grol3e der Oberflachenladung kann in diesem Fall erhoht werden,
wenn die Ausmalle des Kristalls in Richtung der Kraftwirkung moglichst

grof$ und die Kristallflachen, auf die die Kréafte wirken, méglichst klein ge-
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wahlt werden (vgl. Bill, 2002, S.9f.). Eine mogliche Umsetzung dieser Be-

dingungen ist in Abbildung 9 zu sehen.
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Abbildung 9: Kristall mit glinstigen AusmafBen fir den

transversalen piezoelektrischen Effekt; die griinen Punkte
sind die Leitungsendpunkte zum Ladungsabgriff

Auch hier wiirde eine Vergrof3erung der Flache, auf die die Kraft F wirkt,
die mechanische Spannung im Kristall und somit die elektrische Polarisati-
on verringern. In diesem Fall geschieht die Verringerung der Flachenla-
dungsdichte ohne Vergrol3erung der geladenen Flachen.

Werden die Ausmalde in Richtung der Krafteinwirkung erweitert, vergro-
Rern sich die geladenen Flachen, wahrend die Flachenladungsdichte kon-

stant bleibt.

3.4.2. Didaktische Analyse

Im Zentrum der geplanten Unterrichtsstunde steht die Einfiihrung des pie-
zoelektrischen Effekts und dessen Anwendung. Die Zielgruppe stellen Phy-
sikleistungs- beziehungsweise Physikgrundkurse ab der Qualifikationsphase
1 (Q1) des achtjahrigen Gymnasialsystems dar, sofern die SuS bereits Vor-
kenntnisse zur Elektrostatik gesammelt haben.

Der Unterrichtsgegenstand ist eine Anwendung der Elektrostatik, dessen
Nutzen in vielen Bereichen des alltdglichen Lebens der SuS wiederzufinden

ist. Dadurch ist er potenziell fiir SuS relevant und interessant.
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Im Lehrplan zum Fach Physik ist der piezoelektrische Effekt im fakultativen

Bereich der Q1 zu finden. Er ist dort explizit als Beispiel fiir ,technische
Anwendungen der Elektrostatik“ (Hessisches Kultusministerium, 2010, S.
29) im Leistungskurs aufgefiihrt. Auch fiir den Grundkurs sind , Technische
Anwendungen der Elektrostatik“ (Hessisches Kultusministerium, 2010, S.
24) als fakultativer Inhalt im Lehrplan vorgesehen. Der piezoelektrische
Effekt wird zwar nicht als Beispiel genannt, ist jedoch als wichtige Anwen-
dung im taglichen Leben fiir alle SuS gewinnbringend.

Filir die vorliegende Untersuchung bieten fakultative Themen, welche als
,vorschlage zur Ergdnzung und Erweiterung“ (Hessisches Kultusministeri-
um, 2010, S. 5) verstanden werden, den Vorteil, dass die meisten Physik-
kurse diese Inhalte zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht behandelt
haben. Dadurch sollten Physikkurse unterschiedlicher Schulen und Kursty-
pen keine eklatanten Unterschiede im Vorwissen beziiglich des betreffen-
den Themas aufweisen. Bei einem Pflichtthema hingegen konnen Lehrkréaf-
te Schwerpunkte und unterschiedliche Reihenfolgen der Inhalte wahlen,
wodurch ungleiche Voraussetzungen vorgefunden werden konnen.

Im Laufe der Unterrichtsstunde lernen die SuS ein neues physikalisches
Prinzip kennen. Aus der Betrachtung der Eigenschaften eines Piezokristalls
heraus entwickeln die SuS ein Verstindnis des piezoelektrischen Effekts,
welches durch ihre eigene Auswertung von Messdaten untermauert ist.
Demzufolge stehen in dieser Unterrichtsstunde die physikalischen Kompe-
tenzen ,Fachwissen“ und ,Erkenntnisgewinnung“ (Kultusministerkonfe-
renz, 2005, S. 7) im Vordergrund.

Laut Lehrplan sollten die Lerngruppen zu diesem Zeitpunkt bereits Vor-
kenntnisse zu Ladung, Spannung, Kondensatoren, Influenz sowie Kraft er-
worben haben (vgl. Hessisches Kultusministerium, 2010, S. 22, 29). Wiin-
schenswert wiren auch Kenntnisse tiber elektrische Dipole und elektrische
Polarisation von Dielektrika.

Diese Einfiihrungsstunde in den piezoelektrischen Effekt stellt die fachli-
chen Grundlagen bereit, auf denen weitere Stunden zum piezoelektrischen
Effekt unmittelbar anschliellen konnten. Eine mogliche Fortfithrung des

Themas ist in Abschnitt 3.4.3 vorgestellt.
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3.4.3. Methodische Analyse

Zur Behandlung des umfangreichen und kristallographisch anspruchsvollen
Themas des piezoelektrischen Effekts sind einige didaktische Reduktionen
von Noten:

Zum einen haben die SuS kaum Erfahrung mit den Symmetrien und den
Bezeichnungen von Kristallstrukturen, wie sie in der Festkorperphysik iib-
lich sind. Dennoch sollen die Abldufe, die beim direkten piezoelektrischen
Effekt stattfinden, an einem realen Beispiel entdeckt werden.

Auf Grund seiner Bedeutsamkeit wurde als Anschauungsbeispiel a-Quarz
gewahlt (siehe Abschnitt 3.4.1.1). Da die kristallographisch korrekten Be-
griffe fiir die SuS unbekannt und genaue Darstellungen der Kristallstruktur
weder {iibersichtlich noch zielfiihrend sind, wurde auf dem Arbeitsblatt
(siehe Anhang A) ohne Umwege die vereinfachte Darstellung gewdhlt. Sie
wird dort bewusst ,vereinfachte Gitterstrukturzelle® genannt, um von den
SuS nicht als uneingeschrankt giiltige Elementarzelle angesehen zu wer-
den. Diese Strukturzelle stellt in Form eines gleichméaldigen Sechsecks ein
zweidimensionales Modell derjenigen Ausschnitte aus dem Gittersystem
dar, die zur qualitativen Erschliefung des piezoelektrischen Effekts von
Bedeutung sind (vgl. Abschnitt 3.4.1.1).

Eine weitere didaktische Reduktion ist der Verzicht auf den piezoelektri-
schen Schubeffekt (siehe Abschnitt 3.4.1.7). Dieser Effekt ist kaum anschau-
lich und lasst sich weniger intuitiv erschlief3en als der Longitudinal- oder
der Transversaleffekt.

AuBerdem wird auf samtliche kristallographischen Bezeichnungen, wie
zum Beispiel der Bravais-Gitter betroffener Kristalle, verzichtet. Ebenso
werden die Tensordarstellungen der mechanischen Spannung (siehe Ab-
schnitt 3.4.1.2), der Deformation (siehe Abschnitt 3.4.1.3) und der piezoe-
lektrischen Koeffizienten (vgl. Abschnitt 3.4.1.5) nicht behandelt, da die
qualitative Betrachtung des Phdnomens im Vordergrund der Unterrichts-
einheit steht.

Insgesamt wird auch von der Betrachtung der eigentlich relevanten mecha-
nischen Spannung abgesehen, da dieser Begriff im Lehrplan nicht bertick-

sichtigt wird und den SuS daher nicht geldufig sein konnte. Die mechani-

Vorgehensweisen der Untersuchung Seite 36



sche Spannung miisste explizit wiederholt werden, was den Stundenverlauf

vom eigentlichen Kern ablenkt. Stattdessen machen sich die SuS die Sach-
verhalte in der Stunde an Kréften klar, die auf die Gitterstrukturzellen wir-
ken. Wirken die Krifte auf Flichen konstanter GroR3e, ergibt sich dadurch
kein Unterschied fiir die untersuchte Proportionalitit. Erst wenn die rdum-
liche Ausdehnung von Kristallen eine Rolle spielt und - eventuell in Folge-
stunden - Moglichkeiten zur Erhohung der Ladungsausbeute betrachtet
werden, muss das Modell in Frage gestellt werden (siehe Abschnitt
3.4.1.8).

Die Unterschiede des betrachteten a-Quarzes zum B-Quarz, an dem der
piezoelektrische Effekt nicht auftritt, sollen in der Erprobungsstunde nicht
explizit aufgegriffen werden, da sie fiir den Stundenverlauf keine weitere
Rolle spielen. In der Unterrichtsstunde wird das o-Quarz daher nur als
Quarz bezeichnet, um nicht vom eigentlichen Unterrichtsgegenstand abzu-
lenken.

Zuletzt bleibt zu erwédhnen, dass die Teilladungen an den Strukturzellen in
allen verwendeten Visualisierungen mit gewohnlichen Vorzeichen darge-
stellt werden. Korrekterweise werden Teilladungen als 67 /6~ dargestellt.
Diese Schreibweisen sind jedoch vielen SuS nicht bekannt, spielen aber
auch fiir das Verstdndnis der relevanten Abldufe keine Rolle. Aus diesem
Grund wird auch in Kapitel 3.4.1 nicht ndher auf die Ladungscharakteristik
und die damit zusammenhidngenden Bindungstypen im Quarz eingegan-
gen. Die Tatsache, dass es sich um Teilladungen handelt, ist lediglich auf

dem Arbeitsblatt erwahnt und kurz beschrieben.

Die geplante Unterrichtseinheit iiber den piezoelektrischen Effekt beginnt
mit der BegriiBung, die mit der Erlduterung des Ablaufs der Stunde bereits
einen wichtigen Aspekt des Unterrichtseinstiegs beinhaltet. Dadurch wird
den SuS ein transparenter Orientierungsrahmen geschaffen, wodurch sie
sich leichter und effektiver auf die bevorstehende Arbeit einstellen konnen
(vgl. Meyer, 2011, S. 130).

Als Einstieg zeigt die Lehrkraft den SuS ein Piezofeuerzeug, wie sie es aus

ihrem taglichen Umfeld kennen. In einem zweiten Schritt wird ein aus ei-

Vorgehensweisen der Untersuchung Seite 37



nem gleichartigen Feuerzeug entnommener Piezoziinder gezeigt. Bereits

durch diesen Schritt soll das Interesse des Physikkurses geweckt werden.
Viele SuS wissen vermutlich nicht, wie der Ziinder funktioniert. Gleichzei-
tig werden sich interessierte SuS bereits die Frage gestellt haben, wie ein
Feuerzeug ohne Feuerstein funktioniert.

Die Funkenerzeugung des Ziinders wird im Rahmen eines Demonstrations-
versuchs gezeigt. Da der zu beobachtende Funke recht klein und die Lern-
gruppe sowie die damit verbundene rdumliche Distanz zum Beobachtungs-
gegenstand dagegen grof3 ist, wird das Auslosen des Ziinders mit der ein-
gebauten Kamera des iPads gefilmt und live {iber den Beamer an die Lein-
wand projiziert. Mit Hilfe der Schutzhiille kann das iPad A-féormig und da-
mit fast senkrecht aufgestellt werden, was eine giinstige Position der Kame-
ra fiir diesen Zweck erlaubt. Aullerdem bietet diese Konstruktion ausrei-
chend Schatten, um das Auslosen des Ziinders ohne zusétzliche Raumver-
dunkelung erkennbar zu machen.

Die Kamera wird mit Hilfe der App AirPresenter (Swiss-Development
GmbH, 2012) angesteuert. Dies hat den Vorteil, dass bei Bedarf gewisse
Aspekte des Bildes, wie beispielsweise das Display des Elektrometers, per
Freihandzeichnung hervorgehoben werden konnen. Die Funktionalitdt der
Anwendung muss jedoch vor der Stunde im Unterrichtssaal ausprobiert
werden. Es hat sich herausgestellt, dass die Bildschirmiibertragung der
Appinhalte von AirPresenter bei manchen Beamern nicht funktioniert und
dadurch ein schwarzer Bildschirm angezeigt wird. Wenn ein solcher Fall
auftritt, wird eine beliebige andere Kamera-App verwendet.

Das iPad nimmt an dieser Stelle die Funktion einer Dokumentenkamera
ein. Alternativ ist die Verwendung einer Dokumentenkamera moglich; die-
se Gerdte sind jedoch in vielen Schulen nicht angeschafft worden. Auller-
dem bietet die Verwendung des iPads gegeniiber der Dokumentenkamera
den Vorteil, dass das Tablet durch die drahtlose Bildiibertragung variabel
in beliebiger Entfernung zum Beamer platziert werden kann.

Mit diesen Mitteln soll die Fragehaltung der SuS sowie deren Interesse be-

zliglich des neuen Themas geweckt werden, welche laut der didaktisch-
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methodischen Literatur Teilfunktionen der , Grundfunktion des Erschlie-

Rens“ des Einstiegs sind (Meyer, 2011, S. 122).

Beildufig macht die Lehrkraft auf ein aufgestelltes Warnschild fiir Hoch-
spannung aufmerksam. Die Frage, ob in der Versuchsanordnung von Hoch-
spannung ausgegangen werden kann, lenkt die SuS auf die Uberlegung,
dass es fiir eine elektrische Entladung iiber die Luft einer hohen Spannung
bedarf.

In der anschliellenden Hypothesenbildung formulieren die SuS im Lehrer-
Schiilergesprach Hypothesen dariiber, durch welche &dufdere Einwirkung
der Ziinder eine derart hohe Spannung an dem innenliegenden Piezokris-
tall erzeugen kann. Als Ausgangslage zeigt die Lehrkraft vor der Hypothe-
senformulierung die vereinfachte Gitterstrukturzelle, wie sie auch auf dem
Arbeitsblatt zu finden ist (siche Anhang A). In der gezeigten Abbildung
sind jedoch keine polaren Achsen eingezeichnet, da sie zu diesem Zeit-
punkt noch nicht von Bedeutung sind.

Als zusitzliche Information erklart die Lehrkraft, dass es sich um die ver-
einfachte Darstellung der Gitterstrukturzelle von Quarz handelt, und dass
Quarz nur ein Beispiel fiir einen Piezokristall ist. Welches piezoelektrische
Material sich im speziell vorgefiihrten Ziinder befindet, kann vor Ort nicht
ermittelt werden und ist fiir die vorliegenden Zwecke irrelevant.

Das Bild der Strukturzelle wird auf dem iPad in Verbindung mit dem Bea-
mer in der App Notability (Ginger Labs, Inc., 2014) gezeigt. Diese App bie-
tet den Vorteil, dass mit ihr sowohl Bild- als auch Textmaterial sowie Frei-
handzeichnungen dargestellt und editiert werden konnen. Durch dieses
Verfahren konnen in einem einzigen Dokument samtliche Visualisierungs-
mittel, Texte und Mitschriften gesammelt werden, die im Laufe der Unter-
richtsstunde erstellt und verwendet werden. Diese Dokumente kénnen der
Lerngruppe iiber Moodleplattformen oder &hnliche Onlineangebote zu-
ganglich gemacht werden, wodurch ein Nachschlagen zur Wiederholung
oder zur Priifungsvorbereitung erleichtert wird.

Die Hypothesen, die von den SuS genannt werden, notiert die Lehrkraft
handschriftlich mit Hilfe eines Eingabestifts in Notability. Bei der Verwen-

dung des iPads fiir handschriftliche Notizen bietet es sich an, das Arbeitsge-
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rat auf einen moglichst stabilen Notenstdnder zu stellen. Dadurch muss es

nicht festgehalten werden, was der Lehrkraft mehr Bewegungsfreiheit ver-
schafft. Zudem muss das iPad zum Schreiben nicht auf dem Lehrerpult de-
poniert werden, was die Schiilerndhe bei spontanen Mitschriften durch
zwangsldufiges Abwenden der Lehrkraft storen wiirde. Eine andere Varian-
te fiir Freihandmitschriften bietet das Festhalten des iPads mit dem freien
Arm. Im Vergleich zum Einsatz eines Notenstdnders muss dabei keine un-
bequeme gebiickte Haltung eingenommen werden.

Alternativ wére ein herkommliches Tafelbild moglich. Falls dieses fiir die
Lerngruppe zuganglich gemacht werden sollte, konnte es zum Beispiel mit
Hilfe des iPads fotografiert werden. Die Variante, die Notizen direkt in No-
tability aufzuzeichnen, spart allerdings einen weiteren Schritt der Digitali-
sierung durch Fotografieren ein, weshalb schlieBlich diese Moglichkeit ge-
wahlt wurde.

In der Hypothesenpriifung soll festgestellt werden, wie die Spannung an
Piezokristallen mit der darauf einwirkenden Kraft zusammenhingt. Dazu
wird in einem Demonstrationsexperiment ein Piezoelement nacheinander
mit unterschiedlich schweren Massestiicken bekannter Masse beschwert.
Der Piezokristall aus dem Bestand der TU Darmstadt, der in allen Unter-
richtsstunden in der Hypothesenpriifung verwendet wird, ist in Abbildung
10 abgebildet. Da der Druck auf dieselben Kristallflichen ausgeiibt wird, an
denen die Elektroden zur Ladungsabnahme angebracht sind, ist in Abbil-
dung 10 zu erkennen, dass bei dem Experiment der longitudinale direkte

piezoelektrische Effekt ausgenutzt wird (vgl. Kapitel 3.4.1).
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Abbildung 10: Piezokristall fiir den Versuch der Hypothesenpriifung:
a) im Kunststoffgehause zur Kompression, mit Buchsen zur Ladungs-
abnahme; b) ohne Kunststoffgehause, mit angebrachten Elektroden
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Nachdem der Versuch gezeigt wurde, zeichnen die SuS die Versuchsskizze

in ihr Heft. Dabei konnen sich die SuS an der Skizze orientieren, die inner-

halb des Notabiltydokuments gezeigt wird (siehe Abbildung 11).

Massestlcke werden
ﬁ — auf Piezokristall gestellt

Piezokristall

Abbildung 11: Versuchsskizze der Hypothesenpriifung

Zur Auswertung des Versuchs tragen die SuS in Partnerarbeit die gemein-
sam gefundenen Messwerte in einem Spannung-Gewichtkraft-Graphen auf.
Dadurch sollen die Schiilerteams durch Anlegen einer Ausgleichsgeraden
die Proportionalitdt U~F finden. Dabei stof3en die SuS auf Probleme, wenn
sie in der Skalierung von Koordinatenachsen, der Konstruktion von Aus-
gleichsgeraden und der damit verbundenen Interpretation von Proportiona-
litat nicht geiibt sind.

Die Spannung am Piezoelement wird mit Hilfe eines Elektrometers (PASCO
Basic Electrometer: PASCO, 2012) gemessen. Damit die Messresultate fiir
die Lerngruppe nachvollziehbar sind, wird die Anzeige des Elektrometers
kontinuierlich von der Kamera des iPads gefilmt und iiber den Beamer ge-
zeigt. Auch hier wird die App AirPresenter verwendet. Um das iPad sicher
und waagerecht iiber der Elektrometeranzeige zu positionieren, legt man
das Tablet auf einen Klotz, welcher neben dem Elektrometer platziert wird.
Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Messwertpaare von einem SoS
an der Tafel notiert. Ein weiterer SoS liest die Massen vor, mit denen die
Massestiicke beschriftet sind und diktiert die Messwerte, die der erstge-
nannte Assistent an die Tafel schreiben soll.

Alternativ bietet das iPad auch die Moglichkeit, mit Hilfe des PASPORT Air-
Link 2 Bluetooth Interface (PASCO) drahtlos Messdaten an das iPad zu sen-
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]
den und mit Hilfe der App SPARKvue HD (PASCO scientific, 2014) auszu-

werten. Dazu kann eine Vielzahl von Sensoren der Firma PASCO verwen-
det werden. Fiir die Spannungsmessung am Piezoelement hat diese Varian-
te in der Vorbereitung nicht aussagekriftig funktioniert, da die wenigen
messbaren Ladungen durch den geringen Innenwiderstadt des Sensors zu
schnell ausgeglichen werden.

Zudem ist es moglich, das Signal des verwendeten PASCO-Elektrometers
an das Bluetooth Interface auszugeben. Diese Variante hat in einem Test
wiahrend der Vorbereitungsphase gut funktioniert. Dabei erwies sie sich
jedoch als ungiinstig, da die Ausgabespannung des Elektrometers auf 10V
begrenzt ist und alle Werte relativ zu dieser Grenze skaliert werden (vgl.
PASCO, 2012, S. 6). Die erwartete Proportionalitit ist zwar gut zu erken-
nen, jedoch misst der Experimentator im Vergleich zu den Spannungen auf
der Elektrometeranzeige gestauchte Werte. Die SuS, die in den vorderen
Reihen sitzen sowie die assistierenden SuS sehen beide Anzeigen, wodurch
die Aussagekraft der uneinheitlichen Werte zunéchst unklar wére. Eine
eingehende Thematisierung der Messschaltung soll jedoch nicht im Vorder-
grund der Unterrichtseinheit stehen.

Fiir eine erste Ergebnissicherung erldutert eine Schiilergruppe, die wiahrend
der Arbeitsphase ausgewdhlt wurde, ihre Arbeitsergebnisse. Zur Visualisie-
rung bindet die Lehrkraft ein Foto der betreffenden Schiilerarbeit in das
Notabilitydokument ein, sodass die Prdsentatoren ihr eigenes Material zur
Verdeutlichung verwenden konnen. Diese Phase lauft im Schiiler-
Schiilergesprach ab. Mogliche Fragen oder Verstindnisprobleme werden
von der prasentierenden Gruppe moderiert und diskutiert. Die Lehrkraft
halt sich in dieser Phase im Hintergrund.

Die App Notability bietet bei der besagten Anwendung den Vorteil, dass die
Fotografie der Arbeitsergebnisse vergrof3ert werden kann, ohne dass das
Bild eine zu grof3e Fliche im eigentlichen Dokument einnehmen muss. Die
Beameransicht folgt der Vergrolderung, was nicht bei allen Notations-Apps
der Fall ist. Ziel dieser Phase ist die Erkenntnis der Proportionalitdt von

aufgewendeter Kraft F zu gemessener Spannung U.
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Die Erarbeitung der schematischen Abldufe innerhalb des Kristalls folgt

dem ,exemplarischen Verfahren“ (Wagenschein, 1992, S. 31). Dementspre-
chend macht sich die Lerngruppe das Phdnomen des direkten piezoelektri-
schen Effekts ausschliellich am Beispiel der Struktur des o-Quarzkristalls
klar. Dadurch soll keine Beschridnkung stattfinden, sondern aus dem Spezi-
alfall induktiv Gesetzmafigkeiten gefunden werden, die den Allgemeinfall
greifbar machen (vgl. Wagenschein, 1992, S. 33).

In der Erarbeitungsphase bearbeitet die Lerngruppe in Kleingruppen zu 3
bis 4 SuS das Arbeitsblatt (sieche Anhang A). Durch das Anleiten des Ar-
beitsblatts und die Diskussionen innerhalb der Kleingruppen sollen die SuS
am Beispiel des a-Quarzgitters erkennen, welche Abldufe in den Struktur-
zellen zu Polarisationsladungen und der damit verbundenen messbaren
Spannung fiihren.

Vorwissensbasierte Probleme konnten auftreten, wenn SuS der Begriff der
Elektronegativitit und den damit verbundenen Teilladungen weder aus
dem Physik- noch aus dem Chemieunterricht bekannt ist. Auch das Erken-
nen der Polarisation von belasteten Strukturzellen ist Teil der Erarbei-
tungsphase, wodurch mangelnde Kenntnis iiber elektrische Dipole und Po-
larisation von Dielektrika den geplanten Stundenablauf verzégern kann.
Um Problemen bei der Konstruktion von geometrischen Schwerpunkten in
Dreiecken vorzubeugen, stellt die Lehrkraft die Frage, wie ein solcher
Schwerpunkt konstruiert wird. Zur Visualisierung der entsprechenden
Schiilerantworten wird eine Abbildung gezeigt, welches den Schnitt von
Seitenhalbierenden in einem Dreieck zeigt (siehe Abbildung 12). Dieses
Bild wird bereits vor der Unterrichtsstunde in die Notabilitydatei eingebun-

den und kann den SuS dementsprechend schnell gezeigt werden.

Abbildung 12: Visualisierung der Schwerpunktkonstruktion eines Dreiecks
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Die Folgen der Deformation beim longitudinalen und transversalen piezoe-

lektrischen Effekt sind nach der Bearbeitung des Arbeitsblatts wegen ihrer
Komplexitat sicherlich noch nicht von allen SuS génzlich verstanden.

Um die Inhalte zu sichern, zeigt die Lehrkraft in der zweiten Ergebnissiche-
rungsphase zu beiden Effekttypen gemd den Schiilererlauterungen Ani-
mationen (siehe Abbildung 14 & Abbildung 13), die die Abldufe schema-
tisch darstellen. Diese Animationen sind mit der App GeoGebra
(Internationales GeoGebra Institut, 2013) darstellbar und wurden ur-
spriinglich mit dem Programm GeoGebra 5.0 (Internationales GeoGebra
Institut, 2014) am Computer erstellt. Die App reagiert jedoch im Navigati-
onsbereich beim Wechsel zwischen den einzelnen Animationen relativ
langsam, wodurch der Unterrichtsfluss beeintrachtigt wird.

Eine bessere Methode ergibt sich durch den Export eines dynamischen Ar-
beitsblatts in der Computerversion von GeoGebra. Dadurch lassen sich
HTML-Dateien der Animationen erstellen. Die GeoGebraversion 5.0 ermog-
licht die Konvertierung ausschlief3lich in Kombination mit dem Hochladen
des Arbeitsblatts auf GeoGebraTube (Internationales GeoGebra Institut),
der Onlineplattform von GeoGebra zum Austausch von Materialien. Das
dynamische Arbeitsblatt kann von der besagten Plattform auf das iPad her-
untergeladen und in der App GoodReader (Selukoff, 2014) dargestellt wer-
den. Diese App bietet gegeniiber der Darstellung in der App GeoGebra den
Vorteil, dass die einzelnen Animationen in eigenen Reitern gedffnet sein
konnen. Somit kann in wesentlich kiirzerer Zeit zwischen den Animationen
gewechselt werden.

Seit dem Update der App GeoGebra auf Version 5.0.46 lauft die App zwar
fliissiger, allerdings ist kein Offlinezugriff auf gespeicherte Dateien mehr
moglich. Dadurch ist die App fiir den Schulgebrauch nicht zu empfehlen,

wenn kein Internetzugriff per WLAN zur Verfiigung steht.
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Abbildung 14: Animation des longitudina- Abbildung 13: Animation des transversa-
len piezoelektrischen Effekts; Ausschnitt len piezoelektrischen Effekts; Ausschnitt
eines Screenshots aus GeoGebra 5.0 eines Screenshots aus GeoGebra 5.0

In den Animationen (siehe Abbildung 14 & Abbildung 13) kann die Defor-
mation bei zunehmender Krafteinwirkung mit Hilfe von Schiebereglern
hervorgerufen und die Verschiebung der Ladungsschwerpunkte beobachtet
werden. Vorbereitete Ladungsvorzeichen konnen an passende Orte gescho-
ben werden.
Zusammenfassend wird an dieser Stelle der Unterrichtsstunde gemeinsam
mit den SuS ein Merksatz formuliert und in Notability notiert. Da in ver-
schiedenen Gruppen mit unterschiedlichem Leistungsniveau und unter-
schiedlichen Akzentsetzungen gearbeitet wird, ist diese Phase der Ergéin-
zung und der Dokumentation elementar wichtig (vgl. Meyer, 2011, S.
163). Die Lehrkraft muss darauf achten, dass die folgenden Punkte in dem
Merksatz implementiert sind:

e Die Zellen werden durch Deformation polarisiert.

e Innerhalb des Materials gleichen sich die Ladungen aus.

e An den Kristalloberflachen resultieren Oberflichenladungen.

¢ In Analogie zum Kondensator gilt Q~U.

e In Kombination mit der Erkenntnis aus Sicherung 1 gilt Q~U~F.

e Zur Polarisation werden polare Achsen benétigt.

Die Phase der Dokumentation findet im Lehrer-Schiilergesprach statt.
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Je nach Vorankommen und Vorwissensstand der Lerngruppe ist an dieser

Stelle ein alternativer Ausstieg in der Stundendurchfiihrung moglich.

Im abschlieenden Ausblick werden in dem bestehenden Notabilitydoku-
ment nacheinander drei Fotos (Abbildung 15 & Abbildung 16 & Abbildung
17) von Alltagsgegenstinden gezeigt, in denen der piezoelektrische Effekt
ausgenutzt wird. Im Lehrer-Schiilergesprach wird an dieser Stelle ange-

sprochen, was die jeweilige Anwendung mit dem Unterrichtsgegenstand zu

tun hat.

Abbildung 15: Plattenspieler; Tonabnehmer

konnen piezoelektrisch arbeiten .
Abbildung 16: Quarzuhr; der Taktge-

ber besteht aus einem schwingenden
Quarzkristall

Abbildung 17: Spiegelreflexkamera;
der Autofokus wird durch einen pie-
zoelektrisch arbeitenden Ultraschall-
~ motor angetrieben

Im geplanten Verlauf der Unterrichtsstunde sind verschiedene Moglichkei-
ten zur Binnendifferenzierung zu finden:

Bei der Hypothesenpriifung tragen die SuS in Partnerarbeit die gemeinsam
erfassten Messwerte in einem Spannung-Gewichtkraft-Graphen auf. Die
gewdhlte Partnerarbeit bietet den Teammitgliedern die Moglichkeit, sich in

ihren Auswertungsfahigkeiten zu ergédnzen. So kann der vermeintlich
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schwichere Partner vom stdrkeren profitieren, wihrend der vermeintlich

Stéarkere durch seine Erklarungen sein eigenes Verstandnis hinterfragt und
festigt. Besonders schnelle Teams, die die Auswertung ohne gréere
Schwierigkeiten bewéltigen, bekommen den Auftrag, die Priasentation ihrer
Resultate zu planen, um sie in der Sicherungsphase den restlichen SuS des
Kurses anschaulich zu préasentieren. Dadurch wird die Leistung der beson-
ders schnellen SuS anerkannt und gewtirdigt.

Des Weiteren erhélt der Kurs in der Erarbeitungsphase den Auftrag, min-
destens Aufgabe 1 und Aufgabe 2 des Arbeitsblattes zu bearbeiten. Aufgabe
3 ist auf Grundlage von Vermutungen und Begriindungen zu beantworten
und bietet somit eine Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppen. In dieser Aufga-
be kénnen Diskussionen und gemeinsame Theorien durch unterschiedliche
Vermutungen entstehen, die in der folgenden Sicherungsphase von der

Lehrkraft aufgegriffen werden kénnen.

Nach dieser Einfithrungsstunde in die grundlegenden Prinzipien der Pie-
zoelektrizitdt sind weitere Einheiten zu deren Vertiefung denkbar. In den
Folgestunden konnte es um die Schaltung und geometrische Optimierung
piezoelektrischer Elemente gehen und inwiefern dadurch die Ladungsaus-
beute manipuliert werden kann (vgl. Kapitel 3.4.1.8). AuRerdem konnte
der bisher nur kurz angesprochene inverse piezoelektrische Effekt, auch un-
ter Einbezug geeigneter Experimente, erneut aufgegriffen werden. Wie in
der Einfiihrungsstunde beriicksichtigt, sind bei allen Typen des piezoe-
lektrischen Effekts technische Anwendungsmoglichkeiten ein wesentlicher

Bestandteil dessen, was den SuS vermittelt werden sollte.

Aus den praktischen Erkenntnissen der ersten Durchfiihrungen stellten sich
fiir die Studien- als auch fiir die Kontrollgruppe einige methodische Veran-
derungen als sinnvoll heraus, um den SuS die Erschliefung des Unter-
richtsgegenstands zu erleichtern (vgl. Kapitel 3.6.3). Diese Veranderungen
sind im Folgenden aufgefiihrt:

Das geplante Minimalziel 1dsst ein Stundenende zu, ohne dass den SuS die

leicht erkennbare alltdgliche Relevanz des piezoelektrischen Effekts ersicht-
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lich wurde. Demensprechend wurde das Minimalziel verdndert, sodass am

Ende der Unterrichtsstunde mindestens eine Abbildung der technischen
Anwendungen vorgefiihrt und angesprochen wird.

In vielen Schulen sind nicht ausreichend viele Massestiicke im benétigten
Massenbereich vorhanden, um eine aussagekraftige Messreihe durchfiihren
zu konnen. Mit Hilfe von unterschiedlich befiillten Wasserflaschen konnen
Messwerte beliebiger Anzahl aufgenommen werden.

In der urspriinglichen Version der Animationen des longitudinalen und des
transversalen piezoelektrischen Effekts (siehe Abbildung 14 & Abbildung
13) behalten die Kraftpfeile bei der Verdnderung des Betrags der ein-
wirkenden Kraft ihre Lange bei. Die Linge der Kraftpfeile dndert sich in
den optimierten Animationen mit der Grofde der Krafteinwirkung.

Nach der Durchfiihrung der ersten Unterrichtsstunden hat sich eine Dar-
stellung der Strukturzellen im polarisierten Kristall als hilfreich erwiesen,
da sich nicht alle SuS diesen Zustand vorstellen konnten. Als Optimierung
hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, in der Ergebnissicherung 2 das

Bild zu zeigen, welches in Abbildung 18 zu sehen ist.

Abbildung 18: Strukturzellen im polarisierten Kristall

Aullerdem stellte sich in der Erprobung heraus, dass die Funktion eines
Ultraschallmotors im Zusammenhang mit einer Spiegelreflexkamera
(Abbildung 17) zu komplex fiir den vorgesehenen Modus der kurzen verba-
len Beschreibung der Lehrkraft ist. Diese Anwendung wurde daraufhin in

den Folgestunden weggelassen.
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3.4.4. Tabellarischer Verlaufsplan
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Seite 49

Vorgehensweisen der Untersuchung



————
3.5. Die Stunde ohne iPad-Einsatz - Kontrollgruppe

Die Unterrichtsstunde, die in den Kursen der Kontrollgruppe gehalten wer-
den, soll sich, wie in Kapitel 3.1 bereits begriindet, in moglichst wenigen
Punkten von der Stunde in der Studiengruppe unterscheiden. Eventuelle
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen sollen auf den Einsatz oder die
Abwesenheit des Tablet-PCs als Arbeitsgerat zuriickzufiihren sein.

Aus diesem Grund wird derselbe Unterrichtsentwurf verwendet wie in Ka-
pitel 3.4.

In diesem Kapitel werden die Unterschiede zu der Unterrichtsstunde in der
Studiengruppe (siehe Kapitel 3.4) dargestellt. Der Unterrichtsgegenstand
sowie die didaktischen Uberlegungen unterscheiden sich nicht von der Be-
schreibung in der Studiengruppe. Daher wird auf eine erneute Sachanalyse
und didaktische Analyse verzichtet.

Entscheidend fiir diese Unterrichtsstunde sind die Besonderheiten, die sich
durch die Umstrukturierung des Einsatzes elektronischer Medien ergeben.
Kapitel 3.5.1 gibt einen Uberblick iiber die verinderte methodische Situati-

on. Der zugehorige tabellarische Verlaufsplan ist in Tabelle 2 dargestellt.

3.5.1. Methodische Anpassungen

Zu Beginn der Unterrichtsstunde wird im Rahmen des Einstiegs die Fun-
kenerzeugung an einem Piezoziinder gezeigt. Da dieser von den Tischrei-
hen kaum zu sehen ist, bittet die Lehrkraft die SuS, an den Lehrertisch zu
kommen, um dort den Effekt gemeinsam zu beobachten. Dazu muss der
Raum abgedunkelt werden, da der Funke des Piezoziinders ansonsten
schlecht zu sehen ist. Alternativ kann auch eine Dokumentenkamera ver-
wendet werden, um das Auslosen des Ziinders zu demonstrieren. In vielen
Schulen steht standardmif3ig keine Dokumentenkamera zur Verfiigung.
Daher wird die gewdhlte Visualisierungsweise zwischen den einzelnen
Schulen variiert.

In der Phase der Hypothesenbildung wird dasselbe Bild der Gitterstruktur-
zelle wie in der Unterrichtsstunde der Studiengruppe gezeigt. Das besagte
Bild wird allerdings nicht in einem fortlaufenden, die ganze Unterrichts-

stunde erfassenden Dokument gezeigt, sondern wird in einem beliebigen
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Bildergalerieprogramm auf einem Laptop geoffnet. Der Bildschirminhalt

des Laptops wird mit Hilfe eines VGA-Kabels an den Beamer iibertragen.
Auf dieselbe Weise wird die Versuchsskizze in der Hypothesenpriifung, die
Visualisierung der geometrischen Konstruktion des Schwerpunkts eines
Dreiecks in der Erarbeitungsphase sowie die Bilder der technischen An-
wendungen des piezoelektrischen Effekts als Ausblick in dieser Stunde dar-
gestellt.

In der zweiten Ergebnissicherung werden die gleichen Animationen zur
Visualisierung der Verschiebung der Ladungsschwerpunkte verwendet wie
in der Unterrichtsstunde der Studiengruppe. Anstelle mit der App GeoGebra
werden die Animationen mit Hilfe des Programms GeoGebra 5.0 (vgl. In-
ternationales GeoGebra Institut, 2014) fiir Windows gezeigt.

Es bietet sich an, bereits vor Stundenbeginn alle zu verwendenden Dateien
und Bilder auf dem Laptop gedffnet zu haben. So kann in der Unterrichts-
stunde effizient zwischen den Anschauungsobjekten gewechselt werden.
Samtliche Mitschriften der Stunde, welche der Studiengruppe in der App
Notability prasentiert werden, werden in der Kontrollgruppe von der Lehr-
kraft an der Tafel notiert. Dies betrifft zum einen die Schiilerhypothesen
zur Auslosecharakteristik des Piezoziinders; zum anderen werden die
Merksatze der Sicherungsphasen 1 und 2 auf diese Weise dokumentiert.
Falls in der jeweiligen Schule keine Dokumentenkamera vorhanden ist,
konnen Fotografien der Schiilerlosungen nicht ohne weiteres in der ersten
Ergebnissicherung gezeigt werden, um die Proportionalitdt von Kraft und
Spannung zu begriinden. Eine Option, den Graphen dennoch zu visualisie-
ren, stellt die Moglichkeit dar, ihn von einer Schiilergruppe an die Tafel
zeichnen zu lassen. Diese Variante ist jedoch nicht besonders effizient, da
das Einzeichnen von Daten an der grol3flichigen Tafel fiir ungeiibte SuS
eine groRere Schwierigkeit bedeuten kann. Dadurch wiirde die Phase lan-
ger dauern, als der Nutzen rechtfertigen wiirde.

Da es sich nur um wenige Messwerte handelt, die in keiner ungewohnli-
chen Grollenordnung liegen, sollte die eigenstdndige graphische Darstel-

lung der Werte keine grof3eren Probleme fiir die Schiilerteams darstellen.
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herung 1 wird von den SuS daher lediglich der Verlauf

issic

.

In der Ergebn

der Datenpunkte und der Ausgleichskurve in Worten beschrieben.

3.5.2. Tabellarischer Verlaufsplan
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3.6. Die Stichprobe

3.6.1. Uberblick iiber die Lerngruppen

Tabelle 3 gibt einen Uberblick dariiber, wie die unterschiedlichen Lern-
gruppen der Gesamtstichprobe aufgebaut sind und wann sie vom Autor
besucht wurden. Aulderdem ist in der Darstellung bereits die Einteilung der
Kurse in Studien- und Kontrollgruppe zu entnehmen. Einzelheiten zu den
unterschiedlichen Kursen sind in Kapitel 3.6.2 zu finden.

Die in Tabelle 3 verwendeten Abkiirzungen sind dem Abkiirzungsverzeich-

nis zu entnehmen.
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3.6.2. Lerngruppenanalysen

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Kurse analysiert. Dabei wird es
vor allem um Aspekte gehen, die fiir die Durchfithrung der Probestunde
von Bedeutung sind. In die Diskussion der Lerngruppen werden sowohl
Beobachtungen des Autors aus den Hospitationen als auch Informationen,

die aus Befragungen der Kurslehrkréfte stammen, beriicksichtigt.

In Schule 1 steht Kurs 1 zur Verfiigung, welcher ein Grundkurs der Q1 un-
ter der Leitung von Lehrkraft 1 ist. In diesem Kurs nehmen 16 SuS der
Schule 1 teil, die sich in 10 Schiiler und 6 Schiilerinnen aufteilen. Bei den
Hospitationen sind weder im Verhalten noch in der Leistungsfahigkeit be-
sonders auffillige Teilnehmer erkannt worden. Die Lerngruppe ist homo-
gen.

Besonders féllt die Bereitschaft der SuS auf, auch in langen Frontalphasen
ohne Wechsel der Sozialform konzentriert mitzuarbeiten. Wenige scheinen
in diesen Phasen nicht mitzudenken, und niemand stort. Die SuS konnen
offen iiber Verstindnisprobleme aus der letzten Unterrichtsstunde spre-
chen. Das Verhéltnis zur Lehrkraft scheint vertraut.

Der Fachraum ist ein alterer Stufensaal (Horsaal) mit unbeweglichen Tisch-
und Klappstuhlreihen. Die technische Ausstattung umfasst einen an der
Decke befestigten Beamer, der mittels VGA-Dateniibertragung Inhalte auf
die Projektionsflache projizieren kann. Die Projektionsflache ist die Wand
hinter der zweiteiligen Tafel.

Lehrkraft 1 schitzt den Kurs als sehr leistungsstark ein. Obwohl die Elekt-
rostatik mit der Probestunde thematisch beendet wird, wurde in den Stun-
den der Hospitation bei einigen SuS ein leicht unsicherer Umgang mit den
Begriffen Ladung und Stromstirke in Verbindung mit Kondensatoren fest-
gestellt.

Daraus folgt, dass der Autor in der Erarbeitungsphase der Probestunde zur
Unterstiitzung verstarkt durch die Reihen gehen wird. Bei der Gruppenein-
teilung haben die SuS freie Auswahl. Bedingt durch die statische Anord-
nung der Tische und Stiihle sollte die geplante Gruppenarbeit so organi-

siert werden, dass die Gruppen an nur einer Seite der Tische in Reihen zu-
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sammenarbeiten. Da die Riickseite der Tische durch die Stufenform des

Saales hoher liegt, kann als Alternative an dieser Seite des Tisches im Ste-
hen gearbeitet werden. Diese Organisationsform wird auch fiir alle anderen
Kurse der Testreihe gewéhlt, die in einem Stufensaal unterrichtet werden.

Die Teststunde findet in den ersten beiden Schulstunden statt. Nach Aus-
kunft von Lehrkraft 1 ist zu dieser Zeit mit einer hohen Aufmerksamkeits-

bereitschaft der SuS zu rechnen.

Kurs 2 ist ein Physikleistungskurs der Q1 in Schule 2 unter der Leitung von
Lehrkraft 2. Es handelt sich hier um einen kleinen Leistungskurs mit 6 SusS,
welcher sich aus 1 Schiilerin und 5 Schiilern zusammensetzt.

Aufgrund der geringen Schiilerzahl und der damit verbundenen Moglich-
keit zur individuellen Betreuung ist die Atmosphire im Kurs sehr produk-
tiv. Zwei SuS sind in Gruppenarbeiten recht dominant und wollen gerne ihr
eigenes Konnen demonstrieren; dabei konnen weiterfiihrende Beitrdge an-
derer Gruppenmitglieder verlorengehen. Zwei SuS sind im Vergleich zum
restlichen Kurs eher leistungsschwach. Die Hélfte des Kurses stammt aus
einer nahe gelegenen anderen Schule. Durch eine Schulkooperation wer-
den die SuS im Leistungskurs gemeinsam unterrichtet. Dadurch kennen
sich die SuS aus den unterschiedlichen Schulen weniger gut als diejenigen,
die seit Jahren gemeinsam in einer Jahrgangsstufe sind.

Im Bereich der Elektrostatik hat der Kurs zum Zeitpunkt der Erhebungs-
stunde bereits elektrische Felder behandelt. Insbesondere wissen die SuS,
wie sich Kondensatoren beim Lade- und Entladevorgang verhalten und ha-
ben eine Grundvorstellung dariiber, wie sich Dielektrika in elektrischen
Feldern polarisieren.

Die technische Ausstattung des Fachraumes umfasst ein fest installiertes
interaktives Whiteboard. Mit Hilfe eines VGA-Kabels konnen Inhalte iiber
den integrierten Beamer an die Tafelflache projiziert werden. Zusatzlich
konnen herkémmliche Whiteboardfliigel vor die Projektionsflache geklappt
werden. Die SuS sind den regelmél3igen Einsatz eines Laptops im Physikun-

terricht von der Lehrkraft gewohnt.

Vorgehensweisen der Untersuchung Seite 56



Bei dem Unterrichtsraum handelt es sich um einen Stufensaal mit fest im

Boden verankerten Tischen (vgl. Handhabung in Kurs 1). Die Erhebungs-
stunde findet in den ersten beiden Schulstunden statt.

Bei der Einteilung der Gruppen wird in dieser Unterrichtsstunde darauf
geachtet, dass die einzelnen Teams aus SuS unterschiedlicher Schulen zu-
sammengesetzt sind. Dadurch arbeiten die Gruppen nicht immer in densel-
ben Konstellationen und lernen Denkmuster der anderen Kursmitglieder
kennen. Der Autor wird die beiden dominanten SuS in der Probestunde auf
unterschiedliche Gruppen verteilen, da sie gemeinsam in einer Gruppe ein

produktives Arbeiten beeintrachtigen konnten.

Die Lerngruppe des Kurses 3 ist ein Leistungskurs der Q1 und besteht aus
11 SuS. Dabei handelt es sich um 1 Schiilerin und 10 Schiiler. Der Kurs
wird von Lehrkraft 3 in Schule 3 geleitet.

Die Zusammensetzung wirkte in den Hospitationsstunden recht heterogen.
Nach diesen Beobachtungen werden 3 SuS als besonders leistungsstark
eingeschitzt. 4 SuS zeigen sich sehr still. Sie haben sich wéhrend den Hos-
pitationsstunden nur bedingt am Unterrichtsgesprach beteiligt. Die allge-
meine Atmosphére im Kurs ist entspannt und grof3tenteils konzentriert. Bei
lingeren frontalen Phasen wurde des Ofteren beobachtet, wie bei einigen
SuS die Aufmerksamkeit nachlasst. Besonderen Spal3 haben grole Teile der
Lerngruppe bei selbststandigen Experimentierphasen.

Als Ortlichkeit steht ein Fachraum in Form eines Stufensaales zur Verfii-
gung. Wie iiblich sind auch hier die Tische fest mit dem Boden verbunden
(vgl. Kurs 1). An der Decke des Saales ist ein fest installierter Beamer vor-
zufinden. Durch Herunterschieben der zweiteiligen Tafel dient die dahin-
terliegende Wand als Projektionsflache.

Eine VGA-Buchse am Lehrerpult dient der Verbindung von Visualisie-
rungsmedien mit dem Beamer. Die Probestunde findet in der dritten und
vierten Unterrichtsstunde statt.

Auf Grund der Kursbeschaffenheit wird darauf geachtet, dass die Zusam-
mensetzung in der Gruppenarbeitsphase so strukturiert ist, dass die leis-

tungsstarken SuS auf moglichst viele verschiedene Gruppen aufgeteilt wer-
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den. Damit wird gewahrleistet, dass den meisten Gruppen eine treibende

Kraft in Form eines hoch motivierten SoS zugeordnet ist, was auch das Ar-
beitstempo zwischen den Gruppen angleichen kann. Bei den Demonstrati-
onsexperimenten werden verstarkt die ruhigeren SuS als Assistenten einge-

setzt, um auch ihnen eine Chance zu geben, sich souverdn zu prasentieren.

Kurs 4 ist ein Physikgrundkurs der Schule 3 in der Q1 unter der Leitung
von Lehrkraft 4. Die Lerngruppe umfasst 15 SuS. Darunter sind 10 Schiiler
und 5 Schiilerinnen. Der Unterricht findet meistens im selben Raum statt,
in dem auch Kurs 3 unterrichtet wird. Haufig wird der Unterricht in einen
Chemiesaal verlegt, der iiber eine identische technische Ausstattung ver-
fiigt. Der Chemiesaal unterscheidet sich einzig durch fachspezifische An-
forderungen der Chemie, die fiir die Probestunde nicht relevant sind, wie
zum Beispiel einem Abzug.

Der Kurs ist nach Aussage der Lehrkraft eher leistungsschwach. Im Unter-
richt wird moglichst viel bildlich gearbeitet, da Abstraktionen und mathe-
matische Herangehensweisen vielen SuS schwer fallen. Der Lehrkraft zu
Folge sind zwei SuS im Vergleich zum restlichen Kurs sehr leistungsstark.
Einige SuS waren bei den Hospitationen zeitweise nicht besonders kon-
zentriert. Sie lief3en sich leicht ablenken und einige wenige SuS schienen
am Physikunterricht nicht besonders interessiert zu sein. Die allgemeine
Atmosphdére lasst jedoch eine angemessene Arbeitsweise zu, da die meisten
SuS engagiert sind.

Lehrkraft 4 arbeitet im Physikunterricht regelmél}ig mit einem Laptop,
wodurch die Kursteilnehmer an den Einsatz neuer Medien gewohnt sind.
Auch die Digitalisierung von Hefteintrdgen zur Demonstration von Arbeits-
ergebnissen ist den SuS vertraut. Lehrkraft 4 setzt zu diesem Zweck eine
Smartphonekamera ein und ladt die Bilder in eine Cloud, um sie iiber ei-
nen Laptop zu zeigen.

Der Kurs findet in der Teststunde wéhrend den ersten beiden Schulstunden

statt. Laut Lehrkraft 4 sind zu dieser Zeit einige SuS noch relativ miide.
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Lehrkraft 5 unterrichtet Kurs 5 an Schule 3. Bei diesem Kurs handelt es

sich um einen Physikgrundkurs der Q1 mit 6 Schiilerinnen und 9 Schiilern.

Der Kurs findet abwechselnd in einem Biologie- und in einem Chemiesaal
statt. Die Erprobungsstunde in diesem Kurs ist dem Chemiesaal zugeord-
net, der den Aufbau eines Stufensaales aufweist. Neben einem Beamer, der
an der Decke des Unterrichtsraumes montiert ist, verfiigt die Raumlichkeit
iber eine zweiteilige Tafel. Wie im Physiksaal, in dem Kurs 3 und 4 unter-
richtet werden, dient eine VGA-Buchse am Lehrertisch der Dateniibertra-
gung an den Beamer. Aullerdem steht fiir die Erprobungsstunde eine Do-
kumentenkamera zur Verfiigung.

In den Hospitationsstunden wirkte die Atmosphére im Kurs sehr offen und
vertraut. Nach Auskunft von Lehrkraft 5 ist die Lerngruppe beziiglich der
Leistungsfiahigkeit sowie des Engagements heterogen. In den schriftlichen
Leistungsnachweisen schneiden 3 SuS regelmél3ig mangelhaft ab, wohin-
gegen es auch 4 sehr gute SuS gibt. Lehrkraft 5 beschreibt den Kurs insge-
samt als tendenziell gut. Da die leistungsstarken SuS an unterschiedlichen
Orten im Unterrichtsraum sitzen, wird in der Erarbeitungsphase der Erhe-
bungsstunde kein Einfluss auf die Gruppeneinteilung genommen. Dadurch
werden die starken SuS in der Funktion einer fachlichen Stiitze automa-
tisch auf unterschiedliche Gruppen verteilt.

Die Lerngruppe ist den Einsatz eines Tablet-PCs seitens der Kurslehrkraft
gewohnt.

Die Erhebungsstunde findet in den ersten beiden Schulstunden statt. Laut
Aussage von Lehrkraft 5 sind einige Kursteilnehmer zu dieser Zeit sehr mii-
de und weniger leistungsbereit als in spiter gelegenen Schulstunden. Au-

Berdem kommt es regelmalRig zu Verspatungen von SuS.

An Schule 4 findet sich Kurs 6 von Lehrkraft 6 als Versuchskurs. Dieser
Kurs ist ein Physikleistungskurs der Q1 mit 14 SuS, wovon 2 Schiilerinnen
und 12 Schiiler sind.

Der Unterrichtsraum ist mit frei beweglichen Stiihlen ausgestattet und fallt
somit aus dem traditionellen Bild eines Horsaales heraus. Dennoch sind die

Tischreihen fest im Boden verankert, wodurch fiir die Gruppenarbeit die-
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selben Konsequenzen zu beachten sind wie bei Stufensilen (siehe Kurs I1).

Zusétzlich ist der Raum mit einem interaktiven Whiteboard mit umklapp-
baren mechanischen Whiteboardfliigeln ausgestattet. Die Nutzung des in-
teraktiven Whiteboards gestaltet sich unflexibel, da der damit verbundene
PC an der Wand hinter dem Whiteboard angebracht ist. Die Steuerungska-
bel, welche aus einem VGA- und einem USB-Kabel bestehen, sind so kurz,
dass nur mit Hilfe von Verldngerungskabeln ein eigener Laptop in Kombi-
nation mit der elektronischen Tafel verwendet werden kann.

Nach Aussage von Lehrkraft 6 ist lediglich ein einziger leistungsschwiche-
rer SoS (SoS wird hier und im Folgenden zum Zweck der Anonymisierung
anstelle von Schiilerin beziehungsweise Schiiler verwendet) in diesem Kurs.
Neben dem ansonsten breiten Leistungsmittelfeld gibt es etwa 3 sehr gute
SuS. Dies verhalt sich konform zu den Beobachtungen des Autors aus den
Hospitationsstunden. Das Engagement der SuS und die Lernatmosphére im
Unterricht fallen positiv auf. So gaben sich beispielsweise bei einem miss-
lungenen Demonstrationsexperiment in einer Hospitationsstunde alle SuS
ohne Widerworte mit einer Animation zufrieden.

Bei ruhigeren Kursteilnehmern wurde beobachtet, dass sie bei nicht ver-
standenen Inhalten keine Riickfragen stellen. Daher werden in der Erhe-
bungsstunde - besonders in der Ubungsphase in den Gruppen der ruhigeren
SuS - spezielle Auftrage zur Diskussion der festgestellten Kerninhalte gege-
ben.

Der Probeunterricht findet in der 7. und 8. Unterrichtsstunde statt. Laut

Lehrkraft 6 ist die Arbeitsbereitschaft bei den SuS zu dieser Zeit gut.

Kurs 7 ist ein Physikleistungskurs der Q3. Er wird in Schule 5 von Lehr-
kraft 7 unterrichtet. In dem Kurs sind 14 Schiiler und 2 Schiilerinnen vor-
zufinden.

Der Raum ist ein Stufensaal (vgl. Kurs 1). Neben der zweiteiligen Tafel gibt
es einen fest installierten Beamer, der an der Decke angebracht ist. Dieser
kann mittels VGA-Kabel angesteuert werden; die Anschlussbuchse ist an
der Seite des Raumes positioniert, wodurch die Platzierung von Unter-

richtsmedien ohne Verlangerungskabel unflexibel ist.
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Der Kurs ist bereits in der zwolften Jahrgangsstufe (Q3), was bedeutet,

dass die Elektrostatik geméal} Lehrplan bereits ein Jahr zuvor behandelt
wurde. Das aktuell behandelte Thema sind Phdnomene der Quantenphysik.
Die Vorbereitung auf die Abiturpriifungen ist noch nicht so weit fortge-
schritten, dass alle SuS ihre Vorkenntnisse zur Elektrostatik uneinge-
schrankt abrufen konnen. Daher wird in der Erhebungsstunde besonders
bei dem Vergleich mit Kondensatoren in der Ergebnissicherung 2 und auch
bei den Gruppenarbeitsphasen verstéirkt Hilfestellung geben.

Der Kurs ist nach den Beobachtungen aus den Hospitationsstunden grof3-
tenteils engagiert und wissbegierig. Die Leistungsfahigkeit, die in den Klau-
suren ermittelt wurde, ist durchschnittlich, und breit auf die mittleren No-
tenpunkte verteilt. Neben drei vergleichsweise guten SuS gibt es auch zwei
schwache SusS.

Die Atmosphére im Kurs ist sowohl nach den Beobachtungen des Autors als
auch nach Befragungen von SuS offen und vertraut. Nach Meinung von
SuS ist sie jedoch hiufig unproduktiv und von Ablenkungen vom Lehrin-
halt gepragt.

Die Teststunde findet in der 9. und 10. Stunde statt. Gemaf3 der Auskunft
von Lehrkraft 7 ist bei méal3ig intrinsisch motivierten SuS mit einer herab-
gesetzten Aufmerksamkeit zu rechnen. Aullerdem konnen Vorkommnisse
des auslaufenden Schultages eine emotionale Unausgeglichenheit hervor-

gerufen haben.

Bei Kurs 8 handelt es sich um einen Physikgrundkurs der Q1, der von
Lehrkraft 8 in Schule 6 unterrichtet wird. Die Lerngruppe setzt sich aus 10
Schiilern und 4 Schiilerinnen zusammen.

In diesem Kurs konnte leider keine Erhebungsstunde stattfinden (vgl. Kapi-

tel 3.3).
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3.6.3. Besonderheiten der Erhebungsstunden

Die Stundenbeschreibungen sind in der Reihenfolge aufgefiihrt, in denen
die Erhebungsstunden stattgefunden haben. Damit ist nachvollziehbar, an
welchen Stellen Entschliisse fiir Optimierungen getroffen wurden, um die

Stundenverldufe zu verbessern.

Um die Stunde in Kurs 3 (Studiengruppe) zu filmen, wurde am Morgen
der Erprobung ein Camcorder an der Servicestelle des Hochschulrech-
nungszentrums entliehen. Erst bei der Ausleihe gab die Servicestelle die
Information, dass der Camcorder ohne Speicherkarte verliehen wiirde. Da
die Kamera am Tag zuvor noch nicht verfiigbar war, konnte kurzfristig kei-
ne Speicherkarte mehr besorgt werden. Aus diesem Grund konnte diese
Stunde nicht gefilmt werden.

Bereits im Vorfeld wurde bei einem Test der Beamerverbindung mit dem
Apple TV ein Flackern des Beamers in dem Raum festgestellt. Als Ursache
wurde eine ungeniigende Stirke des ausgegebenen Signals vermutet. Bei
spiteren Ubertragungstests konnte kein Flackern mehr beobachtet werden.
In der Erprobungsstunde flackerte der Beamer wieder. Wie sich herausstell-
te, lag dies jedoch nicht an der Signalstdrke, sondern der Beamer versuchte
sich vergeblich auf die Bildauflosung des Apple TVs einzustellen. Auch
nachdem das Seitenverhédltnis am Beamer manuell eingestellt wurde, be-
stand die Instabilitit fort. Der Beamer schaltete zwei Mal durch Uberlas-
tung ab. Nach einem erneuten Start wurde das Bild verkleinert und ohne
erkennbares Flackern wiedergegeben.

Der Stundenverlauf war angenehm. Die SuS arbeiteten konzentriert mit,
und in den Arbeitsphasen kamen die einzelnen Gruppen ausnahmslos in
der vorgesehenen Zeit auf die Ergebnisse. Insbesondere die schneller arbei-
tenden Gruppen hétten sich noch mit der Zusatzaufgabe (Aufgabe 3 auf
dem Arbeitsblatt) beschiftigen konnen. Die Teilnehmer entschieden sich
jedoch fiir eine Arbeitspause.

Beim Versuch der Hypothesenpriifung konnten nur drei Messwerte aufge-
nommen werden, da in der Schule nur drei unterschiedliche Massestiicke

in dem benétigten Massenbereich von 0,2kg bis 2kg verfiigbar waren. Die
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Verwendung mehrerer Massestiicke ist auf Grund der schmalen Auflagefla-

che auf dem Piezokristall nicht méglich. Durch die abgerundete Form kon-
nen die Massestiicke nicht gestapelt werden. Trotz der geringen Anzahl an
Messpunkten wurde die gewiinschte Proportionalitidt von den SuS gut er-
kannt.

Das iPad konnte fiir alle vorgesehenen Zwecke - trotz des stoérenden Fla-
ckerns - eingesetzt werden. Die Unterrichtsstunde war mit dem Erreichen
des Minimalziels zu Ende.

Durch Auferungen von SuS nach der Unterrichtsstunde fiel auf, dass nicht
ausreichend klar wurde, wie relevant der piezoelektrische Effekt fiir alltag-
liche technische Anwendungen ist. Deshalb wird fiir die folgenden Erhe-
bungsstunden das Minimalziel umformuliert. Das Minimalziel ist folglich
erst dann erreicht, wenn mindestens eine der technischen Anwendungen,
die fiir den Ausblick vorgesehen waren, gezeigt wurde und Hinweise auf
die Rolle des piezoelektrischen Effekts gegeben wurden.

Bereits vor der Erhebungsstunde machte Lehrkraft 3 die Ansage, dass die
SuS im Anschluss an die Unterrichtsstunde ihre korrigierten Klausuren zu-
riickbekommen. Die SuS waren daher am Ende der Unterrichtsstunde rela-

tiv nervos.

Bei der Erprobung in Kurs 2 (Kontrollgruppe) lief die Bildiibertragung des
Laptops an den Beamer wie geplant. Im Vorfeld versdaumte der Autor, die
Schalterordnung der Raum- und Whiteboardbeleuchtung genauer zu be-
trachten. Daher geriet der Stundenfluss kurzzeitig etwas ins Stocken, als
die gewtinschte Beleuchtungseinstellung zum Beobachten des Funkens am
Piezoziinder gesucht wurde.

Die SuS zeigten sich interessiert und arbeiteten gut mit. Die Erarbeitungs-
phase dauerte jedoch langer als erwartet, da die Aufgaben auf dem Ar-
beitsblatt von den SuS sehr gewissenhaft gelost wurden. Als die physikali-
schen Ablaufe in der Strukturzelle in der Ergebnissicherung 2 hinterfragt
und zusammengefasst werden sollten, schienen die Lernenden etwas zu

stark gefordert; an dieser Stelle wurde mehr Zeit benotigt als vorgesehen.
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Die beobachtende Kurslehrkraft schétzte die angewandte Herangehenswei-

se des Autors jedoch als angemessen ein.

Fiir den Versuch der Hypothesenpriifung konnten mit den vorhandenen
Massestiicken der Schule vier Messwerte aufgenommen werden. Die erwar-
tete Proportionalitdt war gut zu erkennen.

Die Unterrichtsstunde war nach 48 Minuten mit dem Erreichen des Mini-

malziels zu Ende.

In Kurs 4 (Studiengruppe) verlief die Stunde harmonisch. Da aus der Pro-
bestunde in Kurs 3 bekannt war, dass das Signal des Apple TVs von dem
Beamer im Fachraum fehlerhaft dargestellt wird, wurde in dieser Unter-
richtsstunde ein mobiler Beamer der Schule 3 verwendet. Auf einem Over-
headprojektor konnte der Beamer vor dem Lehrerpult platziert und alle
optisch storenden Kabel im Gehduse der Wagenkonstruktion des Over-
headprojektors verstaut werden.

Es waren 14 der 15 Kursteilnehmer anwesend. Laut der Kurslehrkraft han-
delt es sich um einen Grundkurs méafligen Leistungsstandes. Tatsdchlich
war ein deutlich reduzierter Ideenfluss im Vergleich zu den vorherigen
Leistungskursen zu spiiren. Bereits in der Hypothesensammlung mussten
vom Autor mehr inhaltliche Vorgaben gemacht werden als geplant. In den
Gruppenarbeitsphasen brauchten alle Gruppen etwa fiinf Minuten langer
als erwartet. Auch die abschliel}ende Ergebnissicherung lief schleppend.
Durch diese Umstidnde dauerte die Unterrichtsstunde 55 Minuten, bis das
Minimalziel erreicht wurde.

Fiir den Versuch der Hypothesenpriifung standen erneut nur 3 Massenstii-
cke zur Verfiigung. Dennoch war die erwiinschte Proportionalitiat sehr gut
zu erkennen.

Die Animationen, die in der Ergebnissicherung 2 verwendet wurden, stell-
ten sich als verbesserungswiirdig heraus: Durch die statische Gro3e der
Kraftpfeile war die VergroRerung der einwirkenden Kraft optisch nicht er-
kennbar. Sie wurde vom Autor verbal erldautert, wodurch den SuS der Ab-
lauf ersichtlich wurde. Den Lernenden bereitete dies keine weiteren Ver-

staindnisprobleme. Dennoch erspart eine Optimierung der Animationen in
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den folgenden Erhebungsstunden einige Erklarungsarbeit. In den angepass-

ten Animationen dndern die Kraftpfeile ihre Lange proportional zur Defor-
mation der Strukturzellen.

Durch die zeitliche Verzogerung, dessen Ausmal} durch die lingere Bear-
beitungszeit der Eingangsfragebogen gesteigert wurde, hatten die SuS nach
der Unterrichtsstunde weniger Zeit, um die Abschlussfragebogen auszufiil-
len. Moglicherweise fiihlten sich dadurch einige SuS unter Druck gesetzt,

was die affektiven Befindlichkeiten gestort haben konnte.

In der Unterrichtsstunde in Kurs 6 (Studiengruppe) waren 13 der 14
Kursteilnehmer anwesend. Die Lerngruppe war an dem Unterrichtsthema
sehr interessiert und arbeitete engagiert mit.

Fiir den Versuch in der Hypothesenpriifung standen auch diesmal drei un-
terschiedliche Massestiicke zur Verfiigung. Im Unterschied zu den bisheri-
gen Unterrichtsstunden konnte man die Proportionalitdt nicht gut erken-
nen. Moglicherweise wurden die Massestiicke ungleichmaf3ig auf dem Ge-
héduse des Piezokristalls positioniert, was zu uneinheitlichen Messresultaten
fiihren kann. Es bedurfte einiger Argumentation seitens des Autors, um die
gewlinschte Schlussfolgerung zu ziehen und die Unterrichtsstunde fortzu-
setzen.

Auch die Ergebnissicherung 2 dauerte ldnger als erwartet, wodurch die Un-
terrichtsstunde 54 Minuten bis zum Erreichen des Minimalziels dauerte.
Ein Nachteil fiir die Probanden entstand dadurch jedoch nicht, da - wie bei
allen Kursen - im Hinblick auf das Ausfiillen der Fragebogen insgesamt eine
Doppelstunde fiir die Durchfithrung eingeplant war.

In den bisherigen Unterrichtsstunden im Rahmen dieser Studie dauerte die
Ergebnissicherung 2 meistens langer als geplant, da es den SuS Probleme
bereitete, sich die Polarisation des Kristalls bei mehr als einer Strukturzelle
vorzustellen. Als Optimierung fiir die folgenden Stunden wird daher in die-
ser Phase eine Abbildung gezeigt, welche diesen Zusammenhang verdeut-
licht (siehe Abbildung 18).

Als weitere Optimierung werden fiir den Versuch der Hypothesenpriifung

nicht mehr die vorgegebenen Massestiicke aus der Physiksammlung der
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jeweiligen Schule verwendet, sondern Flaschen, die mit unterschiedlich

grolen Wassermengen befiillt sind. Dadurch ist der Versuchsverlauf von
der Vielfalt der Schulausstattung unabhingig. Folglich konnen stets fiinf
Messwerte aufgenommen werden, was tendenziell zu besseren Resultaten

fihrt.

Die letzte Unterrichtseinheit der Studiengruppe fand in Kurs 1 statt. Von
den 16 SuS waren 15 anwesend.

Der Verlauf der Unterrichtsstunde verlief planméfig. Die SuS waren an
dem vorgegebenen Thema interessiert und die meisten SuS engagierten
sich in allen Unterrichtsphasen. In dieser Probestunde versuchte der Autor
erstmalig, fiir die handschriftlichen Notizen auf dem iPad keinen Noten-
stinder zu verwenden.

Es entstand der Eindruck, dass mit dem Arm, welcher nicht zum Schreiben
eingesetzt wird, eine sicherere Stiitze des iPads erreicht werden kann, als
es mit einem Notenstdnder moglich ist. Dies liegt zum einen daran, dass
die verwendeten Notenstinder nicht stabil genug gebaut waren und wa-
ckelten. Zum anderen kann mit dem Arm die Hohe des Arbeitsgeréts belie-
big variiert werden. Der Notenstdnder sollte nach den Vorstellungen des
Autors niedrig eingestellt sein, da ansonsten die gewonnene raumliche Na-
he zu der Lerngruppe durch eine optische Barriere eingeschrankt wiirde.
Somit muss beim Schreiben am Notenstinder zwangslaufig eine leicht ge-
biickte, unnatiirliche Haltung eingenommen werden, was mit der Stiitze
durch den freien Arm nicht notig ist. Die Variante ohne Notenstander ist
demnach zu empfehlen.

Durch den Ersatz der schuleigenen Massestiicke durch unterschiedlich ge-
fiillte Wasserflaschen konnten in der Hypothesenpriifung fiinf anstelle drei
Messwerte aufgenommen werden. Dadurch war die proportionale Bezie-
hung zwischen der Gewichtskraft der Flaschen und der elektrischen Span-
nung am Piezokristall im Rahmen der Messunsicherheit gut erkennbar. Die
erstmalig eingesetzte Abbildung der polarisierten Kristallstruktur hat zu
einer effizienteren Ergebnissicherung 2 beigetragen. Das Minimalziel wur-

de ohne nennenswerte Uberschreitung der 45 Minuten erreicht.
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In Kurs 7 (Kontrollgruppe) konnte der Fachraum erst spiter als verein-

bart zur Vorbereitung betreten werden. Dadurch reichte die Zeit fiir den
Aufbau vor der Unterrichtsstunde nicht komplett aus, und die letzten
Handgriffe mussten erledigt werden, wéhrend der Kurs bereits im Raum
war. Es waren 14 der 16 SuS anwesend.

Erschwerend fiir die Durchfiihrung kam hinzu, dass die Schulstunden in
dieser Schule ab der 7. Stunde nur 40 Minuten dauern. In der Doppelstun-
de, in dessen Rahmen die Erprobungsstunde stattfand, standen daher 10
Minuten weniger zur Verfiigung als geplant.

Da die Erhebung in der 9. und 10. Stunde stattfand, war die Aufmerksam-
keit einiger SuS zeitweise wenig fokussiert, und sie waren leicht abzulen-
ken. Der Kurs befindet sich derzeit in der Q3, wodurch manchen SuS die
Elektrostatik, dessen Inhalte zur ErschlieBung der Grundlagen des piezoe-
lektrischen Effekts notig sind, nicht prasent war (dieser Lehrinhalt wird
gemal Lehrplan in der Q1 unterrichtet).

Dadurch trauten sich einige SuS an vielen Stellen des Unterrichtsgesprachs
nicht zu, ihre Vermutungen zu duflern, da sie sich im Umgang mit elektro-
statischen Argumentationen nicht sicher fiihlten. Die Phasen der Ergebnis-
sicherungen 1 und 2 dauerten daher auch langer als erwartet. Ebenso be-
notigten die SuS in der Hypothesenpriifung bei der Zeichnung des Graphen
mehr Zeit als die bereits besuchten Kurse.

Bedingt durch die zeitlichen Probleme wirkte die Ergebnissicherung 2 auch
hektischer und weniger entspannt als in den bisher gehaltenen Unterrichts-
stunden. Das Minimalziel wurde nach 57 Minuten erreicht. Trotz der fort-
geschrittenen Zeit fiillten alle SuS noch vor dem Klingeln die abschlie3en-

den Fragebogen bis zum Ende aus.

Die letzte Unterrichtsstunde fand in Kurs 5 (Kontrollgruppe) statt. Es wa-
ren 14 der 15 SuS anwesend, und ein SoS verspétete sich um wenige Minu-
ten.

Wiéhrend die Lerngruppe vor der eigentlichen Unterrichtsstunde die Frage-
bogen ausfiillte, gingen die SuS einzeln vor die Saaltiir, um mit Lehrkraft 5

ihre Zeugnisnote zu besprechen.
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Obwohl - laut Lehrkraft 5 - einige Kursteilnehmer in den ersten beiden

Schulstunden an Miidigkeit leiden, arbeiteten alle SuS engagiert mit. Mit
den Ergebnissen des Versuchs der Hypothesenpriifung konnten die SuS
einen Graphen zeichnen, der eine eindeutige Proportionalitit zwischen der
Spannung und der aufgewandten Gewichtskraft signalisierte. Die Proporti-
onalitdt wurde auch von allen Schiilerteams erkannt.

In der Erarbeitungsphase arbeiteten die Gruppen relativ ziligig, wodurch
alle SuS in der vorgegebenen Zeit einen ersten Eindruck vom longitudina-
len sowie vom transversalen piezoelektrischen Effekt bekamen.

Obwohl es sich bei Kurs 5 um einen Grundkurs handelt, stellte die Ergeb-
nissicherung 2 ein geringeres Problem dar als fiir viele andere Kurse. Ohne
Uberschreitung der vorgegebenen 45 Minuten konnte das Minimalziel er-
reicht werden.

Bevor die Fragebogen nach der Unterrichtsstunde ausgefiillt werden konn-
ten, mussten zwei SuS den Unterricht wegen einer Schulveranstaltung vor-
zeitig verlassen. Da es fiir die Untersuchungsmethode wichtig ist, dass von
allen SuS zu den beiden vorgesehenen Zeitpunkten Daten erhoben werden
(vgl. Abschnitt 4.2.2), nahmen die betroffenen SuS die Fragebdgen mit aus
dem Fachraum und fiillten sie kurze Zeit spiter aus. Gemal3 der Vereinba-
rung trafen sie sich nach ihrer letzten Schulstunde mit Lehrkraft 5 zur

Ubergabe der Fragebogen.
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4. Methoden der Datenerhebung und -auswertung

4.1. Darstellung der Erhebungsmethoden

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick dariiber, mit welchen Methoden und
Werkzeugen die Daten zur Schiilermotivation und zum affektiven Befind-
lichkeitszustand erhoben werden.

Zunachst wird dargestellt, warum fiir beide Untersuchungsschwerpunkte
ein Fragebogen als Erhebungswerkzeug gewahlt wird und worauf bei des-
sen Gestaltung geachtet wurde. Danach werden die Skalen, welche zum
Teil von anderen Autoren iibernommen wurden, vorgestellt und deren

Testgiite beurteilt.

4.1.1. Der Fragebogen als Forschungsmethode

In der empirischen Sozialforschung gibt es verschiedene Methoden, Daten
zu erheben. Zunichst unterscheidet man zwischen quantitativen Methoden,
die zuvor aufgestellte Theorien oder Hypothesen priifen, und qualitativen
Methoden, die aus der Betrachtung von Einzelfdllen versuchen, Theorien
zu generieren (vgl. Reinders, Ditton, Grésel & Gniewosz, 2011, S. 48).

Zu den am haufigsten eingesetzten Verfahren zdhlen unter den quantitati-
ven Methoden Fragebogen, Testverfahren und Experimente. Die Methoden
Interview und Beobachtung konnen in unterschiedlichen Aufbereitungen
sowohl quantitativ als auch qualitativ eingesetzt werden (vgl. Reinders,
Ditton, Grasel & Gniewosz, 2011, S. 51).

Der Fragebogen ist ein dufderst beliebtes Erhebungsinstrument, da ,sehr
viele verschiedene Sachverhalte erfasst und in vergleichsweise kurzer Zeit
viele Personen befragt werden kénnen“ (Reinders, Ditton, Grasel & Gnie-
wosz, 2011, S. 53). Fragebogen werden sehr haufig verwendet, wenn Mei-
nungen und Einstellungen von Personen zu sich selbst im Zentrum der Be-
fragung stehen (vgl. Reinders, Ditton, Grasel & Gniewosz, 2011, S. 55).

Bei der Motivation und der Befindlichkeit von SuS, die im Rahmen dieser
Arbeit erfasst werden, handelt es sich um eine theoriepriifende Herange-
hensweise, bei der personliche Einstellungen und Meinungen hinterfragt

werden.
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Gemal} den bisherigen Ausfiihrungen eignet sich die Methode des Fragebo-

gens, um die Tests durchzufiihren.

Ein Fragebogen ist prinzipiell aus den Bereichen ,Instruktion, einem Ein-
stiegs- und Aufwarmbereich, einem oder mehreren thematischen Haupttei-
len sowie einem Abschluss“ (Reinders, Ditton, Grasel & Gniewosz, 2011, S.
55) aufgebaut. In allen eingesetzten Fragebogen beruht die Itemstruktur
auf iibergeordneten Uberlegungen (siehe Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3). Somit
ist es kontraproduktiv, zusatzliche Items einzubringen, um alle erwiinsch-
ten Fragebogenbereiche abzudecken.

Dadurch, dass er die Transparenz fiir die Studienteilnehmer erhéht, wird
der Instruktionsteil in alle Fragebogen aufgenommen (siehe Anhang D, An-
hang E & Anhang F). Dieser Teil stellt fiir die Probanden eine Orientie-
rungshilfe dar. Zudem enthéilt er Informationen {iiber die zu erwartenden
Inhalte der Befragung, iiber die korrekte Verfahrensweise bei der Beant-
wortung der Fragen und tiiber die diskrete Handhabung der erhobenen Da-
ten. Besonders der Hinweis, dass es nicht um eine richtige oder falsche Be-
antwortung von Fragen geht, kann eine stressfreie Teilnahme an der Befra-

gung fordern (vgl. Reinders, Ditton, Grasel & Gniewosz, 2011, S. 55f.).

4.1.2. Erhebung der Motivation

Die Untersuchung der Motivation ist ein diffiziles Vorhaben. Der abstrakte
Begriff ist schwer greifbar, was es kompliziert, ein Instrument zur Messung
der Motivation zu entwickeln.

Die Umsetzung dieser Aufgabe orientiert sich an den Motivationsskalen von
Prof. Dr. Jochen Kuhn der TU Kaiserslautern. Im Rahmen seiner Habilitati-
onsschrift hat Kuhn unter anderem ein Instrument zur Erhebung von Schii-
lermotivation im Physikunterricht entworfen, pilotiert und optimiert (vgl.

Kuhn, 2009, S. 73f.).

4.1.2.1. Erlauterung der Skalen nach Kuhn

Die erste Fassung der von Kuhn entwickelten Skalen zur Messung der Mo-

tivation wurde nach einer Pilotierung von ihm weiterentwickelt. Damit ent-
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stand ein Fragebogen mit 26 Items, die jeweils 6-stufige Antwortmoglich-

keiten zulassen (vgl. Kuhn, 2009, S. 73).

Die Motivation wird durch Vereinigung der Faktoren ,Intrinsische Motiva-
tion/Engagement“ (IE), ,Selbstkonzept® (Sk) und ,Realititsbe-
zug/Authentizitat“ (RA) als messbar angenommen (Kuhn, 2009, S. 73). Bei
der Definition dieser Faktoren stiitzt sich Kuhn auf weitere Autoren, die
sich mit der Motivation von SuS befasst haben.

Mit einer erneuten Erprobung des Fragebogens wurde durch eine Fakto-
renanalyse und Uberpriifung der Reliabilitit des Messinstruments festge-
stellt, dass die Skalen mit den eingesetzten Items iiber eine akzeptable
Testglite verfiigen. Fiir alle Subskalen sind in Tabelle 4 die endgiiltigen
Itemzahlen mit der dazugehorigen internen Konsistenz in Form des Koeffi-
zienten Cronbachs Alpha aufgefiihrt (vgl. Kuhn, 2009, S. 74).

Die interne Konsistenz von Skalen gibt Auskunft {iber deren Messgenauig-
keit. Cronbachs Alpha nimmt Werte zwischen 0 und 1 an und sollte bei ei-
nem guten Test 0,7 nicht unterschreiten (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012,

S. 11). Die interne Konsistenz wird in Kapitel 4.2.1 nédher erlautert.

Skala Anzahl der Items Cronbachs Alpha «
Sk 10 0.89
IE 8 0.89
RA 8 0.95
Insgesamt 26 0.93

Tabelle 4: Itemzahlen und interne Konsistenzen der einzelnen Skalen nach Kuhn

Dieser sorgfiltig iiberpriifte Motivationstest bezieht sich auf die allgemeine
Motivation im Physikunterricht. Ein weiterer Test, bei dem die gleichen
Items auf eine einzelne Physikstunde umformuliert sind, soll als Motivati-
onstest dienen, der Aufschluss iiber die Motivation in einer ganz bestimm-
ten Unterrichtsstunde gibt.

Aus Griinden, die in Abschnitt 4.1.2.2 erldutert werden, ist es fiir die vor-
liegende Untersuchung notig, die Skalen von Kuhn an die verdnderten Be-

diirfnisse anzupassen. Zur besseren Verstandlichkeit, wie die Skalen ur-
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spriinglich aufgebaut waren, sind in Anhang B die Originalskalen des all-

gemeinen Motivationstests nach Kuhn aufgefiihrt. Die daraus von Kuhn
abgeleiteten Skalen des Motivationstests fiir eine einzelne Physikstunde

sind in Anhang C dargestellt.

4.1.2.2. Anpassung der urspriinglichen Items

Die Skalen, die Kuhn zur Erhebung der allgemeinen und der aktuellen Mo-
tivation im Physikunterricht eingefithrt hat (siehe Abschnitt 4.1.2.1), sind
zum Teil so formuliert, dass sie die Motivation der SuS erfassen, die durch
die gestellten Aufgaben bedingt ist. Die spezielle Formulierung dieser Items
hat den Hintergrund, dass Kuhn wissenschaftlich iiberpriifen wollte, welche
Effekte das Stellen von Zeitungsaufgaben im Physikunterricht auf SuS der
Sekundarstufe I hat (vgl. Kuhn, 2009, S. 67).

Da durch die vorliegende Arbeit die Motivation von SuS im Physikunter-
richt untersucht werden soll, die insbesondere auf den Medieneinsatz be-
griindet ist, miissen die besagten Items angepasst werden. Zudem wurden
bei verschiedenen vorgegebenen Items Anderungen vorgenommen, wenn
die Formulierung entweder die Beantwortung erschwert oder fiir SuS der
Sekundarstufe II nicht wissenschaftlich genug ausgedriickt ist. So sind bei-
spielsweise Formulierungen abgewandelt, die die SuS nach dem Verstiand-
nis der Lehrinhalte befragen, da das Konstrukt des Verstehens nicht leicht
zu greifen ist und von unterschiedlichen SuS anders definiert werden konn-
te. Items, die im Original nach ,Dingen® aus dem Physikunterricht fragen,
wurden mit dem Ziel einer wissenschaftlicheren Formulierung ebenfalls
gedndert.

Weiterhin wurden die Antwortmoglichkeiten zur Bewertung der Aussagen
geandert: An die Stelle von Schulnoten (1-6) tritt nun ein Feedback, zu
welchem Anteil der Proband der jeweiligen Aussage zustimmt. Die Angabe
dieser Anteile sind in der gednderten Fassung 6-stufig von 0% bis 100%
moglich. Schulnoten haben den Nachteil, dass der Abstand zwischen den
Noten 1 und 2 eine mildere Bedeutung hat, als der Abstand zwischen den

Noten 4 und 5 (vgl. Schmidt, 2003). Demnach sind Daten, die auf Schulno-
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ten beruhen, nicht fiir die vorgesehenen Signifikanztests geeignet (Wider-

spruch zu Bedingung 1, siehe Abschnitt 4.2.2).

Um zusatzliche Verwirrung seitens der Probanden zu vermeiden, wurde
beim Fragebogendesign darauf verzichtet, die Items mit Kennzeichnungen
der zugehorigen Subskalen zu beschriften. Durch ausreichende Kennzeich-
nung in den entsprechenden Auswertungstabellen féllt dadurch kein Nach-
teil fiir die Auswertung an.

Die Grundstruktur der Skalen wurde von Kuhn iibernommen, da dessen
Fragebogen gute Werte in der Testgiite erreicht haben (vgl. Abschnitt
4.1.2.1). Daher sind auch die in dieser Studie verwendeten Skalen fiir die
Motivation auf den Subskalen ,Intrinsische Motivation/Engagement“ (IE),
»Selbstkonzept” (Sk) und ,Realitdtsbezug/Authentizitit“ (RA) nach Kuhn
aufgebaut. AuBerdem wurde darauf geachtet, bei den angepassten Items
stets die Kernformulierungen der Originalitems, in denen diese sich von
dhnlich formulierten anderen Items unterscheiden, beizubehalten. Die Fra-
gebogen, wie sie in dieser Studie zur Erfassung der allgemeinen Motivation
und der aktuellen Motivation einer einzelnen Stunde verwendet wurden,
sind in Anhang D beziehungsweise Anhang E aufgefiihrt.

Der Grad der Motivation insgesamt und der aller Subskalen wurden fiir
jeden ausgefiillten Bogen an der durchschnittlichen Punktzahl pro Item
gemessen. In Analogie zum Original (vgl. Kuhn, 2009, S. 76) wurden die
Antworten bei den einzelnen Items mit Punkten von 0 (0%) bis 5 (100%)
kodiert.

In Tabelle 5 ist eine Ubersicht zu sehen, welche Items der angepassten Fra-
gebogen welcher Subskala zugeordnet sind und was die jeweilige Subskala
aussagt.

Durch die Anpassung der Skalen ist nicht mehr gesichert, dass die statisti-
sche Testglite des Fragebogens ebenso hoch ist wie die des Originals.

Um Testverfahren vollstdndig zu tiberpriifen, sind insbesondere in der Psy-
chologie, in der ein groer Wert auf die empirische Beurteilung der Quali-
tat eines Tests gelegt wird (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 8), zehn
unterschiedliche Kriterien verbreitet. Um die Giite der Testinstrumente lii-

ckenlos zu beschreiben, miissten Untersuchungen tiber die Objektivitit, die
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Reliabilitat, die Validitat, die Skalierung, die Normierung, die Testokono-

mie, die Niitzlichkeit, die Zumutbarkeit, die Unverfalschbarkeit und die

Fairness angestellt werden (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 8).

Subskala | Zughorige Items Kernaussage

Sk 1,3,5,6,8,11,12,14,18,22 | Die eigenen Leistungen und Fa-
higkeiten im Physikunterricht
werden eingeschatzt. Nur ein I-
tem fragt nach der Rolle des Me-
dieneinsatzes.

IE 4,9,15,17,19,20,23,25 Es wird nach der personlichen
Bindung zu physikalischen Inhal-

ten und dem Physikunterricht an
sich gefragt. Der Medieneinsatz
spielt hier keine gesonderte Rolle.
RA 2,7,10,13,16,21,24,26 Die Frage, inwiefern der Physik-
unterricht alltagsnahe und schii-
lerrelevante Unterrichtsgegen-
stainde aufgreift, steht im Zent-

rum. In 4 Items wird hinterfragt,
wie stark der Medieneinsatz fiir
die Alltagsnihe verantwortlich ist.

Tabelle 5: Beschreibung der eingesetzten Subskalen zur Bestimmung der Motivation

Aus Griinden der zeitlichen Begrenztheit dieser Arbeit werden die Skalen
lediglich auf ihre interne Konsistenz gepriift. Die interne Konsistenz, oder
auch innere Konsisteng, ist ein Verfahren der klassischen Testtheorie zur
Bestimmung der Reliabilitdt eines Tests. Durch sie werden Aussagen iiber
die Messgenauigkeit eines Instruments ermoglicht (vgl. Moosbrugger &
Kelava, S. 11f.). Die Methode, die dabei verwendet wird, ist in Abschnitt

4.2.1 naher erlautert.

4.1.3. Erhebung der affektiven Befindlichkeit

Um die affektive Befindlichkeit von Probanden zu quantifizieren, bedarf es
einiger Uberlegungen. Zunichst stellt sich die Frage, aus welchen Kompo-
nenten affektive Zustinde zusammengesetzt sind. Hinzu kommt, dass die

Formulierung und die Darstellung von Items in einem Fragebogen die Be-
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findlichkeit und das Antwortverhalten von Testpersonen beeinflussen kon-

nen, wodurch die Messung verzerrt wird.

Ein Messinstrument, durch welches der affektive Befindlichkeitszustand
von Untersuchungspersonen differenziert analysiert werden kann, wurde
von Prof. Dr. Urs Schallberger der Universitét Ziirich entwickelt (Schallber-
ger, 2005). Dabei handelt es sich um Skalen, die speziell an die besonderen
Umstinde bei ,,Experience Sampling Method“ - Studien (im Folgenden ESM-
Studien) angepasst sind (Schallberger, 2005, S. 7). Bei ESM-Studien han-
delt es sich um Untersuchungen, bei denen die Probanden in unterschiedli-
chen Haufigkeiten - meist mehrmals tiglich - Informationen {iber den mo-
mentanen Zustand angeben miissen (vgl. Schallberger, 2005, S.7).

Auch in der vorliegenden Studie miissen die SuS in kurzer Zeit eine relativ
grofse Menge an Fragebogen ausfiillen; dennoch soll das Ausfiillen die zu
erhebende affektive Befindlichkeit moglichst wenig beeinflussen. Folglich
werden die vorliegenden Bedingungen als angemessen erachtet, um die
Befindlichkeitsskalen nach Schallberger zu {ibernehmen. Die besagten Ska-
len wurden nicht verdndert, da es einerseits auf Grund des Untersuchungs-
formats nicht notwendig erscheint und andererseits, da bereits wesentliche

Informationen zur Testgiite vorhanden sind (vgl. Abschnitt 4.1.3.1).

4.1.3.1. Erlauterung der Skalen nach Schallberger

Schallbergers Skalen zur Erhebung der affektiven Befindlichkeit ist eine
Erweiterung und Anpassung an die spezifischen Anforderungen von ESM-
Studien der Befindlichkeitsskalen ,Positive and Negative Affect Schedule“
(PANAS) der Autoren Watson, Clark und Tellegen (1988). Diese Skalen
stellen das ,heute wohl bekannteste und am meisten angewandte Instru-
ment zur dimensionalen Beschreibung der affektiven Befindlichkeit®
(Schallberger, 2005, S. 8) dar.

Die urspriinglichen Skalen beschreiben die affektive Befindlichkeit mit den
Faktoren ,Positive Affect“ (PA) und ,Negative Affect (NA) (Schallberger,
2005, S. 13). 1999 wurden die Faktoren durch Watson, Tellegen und Clark
umbenannt, wodurch nun in deutscher Ubersetzung PA fiir die Positive Ak-

tivierung und NA fiir die Negative Aktivierung steht (vgl. Schallberger, 2005,
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S. 14). Bei hohen Messwerten fiir PA und NA handelt es sich um Zustinde

hoher Aktivierung. Der Unterschied zwischen den beiden aktivierten Zu-
stinden liegt darin, dass PA einer Aktivierung mit positivem Charakter ent-
spricht. NA stellt ebenfalls einen hoch aktivierten Zustand dar, wobei diese
Art der Aktivierung als negativ erachtet wird (vgl. Schallberger, 2005, S.
13f.).

Da ein Instrument, welches den Befindlichkeitszustand erfassen soll, lii-
ckenhaft erscheinen kann, wenn im Fragebogen das ,,generelle Wohlbefin-
den“ nicht erfragt wird, fligte Schallberger den PANAS-Skalen die Dimensi-
on der Valenz (VA) hinzu. Man spricht demnach von einer Steigerung der
Augenscheinvaliditdt (Schallberger, 2005, S.21).

Um beschreiben zu konnen, wie stark die Linearitdt des Zusammenhangs
zweier Variablen ist, wird deren empirische Korrelation berechnet, was zu
einem Wert zwischen +1 und -1 fiihrt. Dabei bezeichnet eine empirische
Korrelation von +1/-1 einen idealen positiven beziehungsweise negativen
linearen Zusammenhang, bei dem alle Datenpunkte auf einer entsprechen-
den Geraden liegen. Bei einer empirischen Korrelation von 0 ist kein linea-
rer Zusammenhang feststellbar (vgl. Eckle-Kohler & Kohler, 2009, S. 50f.).
In Tabelle 6 sind die empirischen Korrelationen zusammengestellt, durch
die der Zusammenhang der Dimensionen PA, NA und VA beschrieben wird

(vgl. Schallberger, 2005, S. 14ff.).

PA NA VA

PA - uneinheitliche, untersu- (0,49) - (0,65)
chungsabhéngige Angaben,
ca. (-0,5) - (-0,3)

NA - (-0,96) - (-0,7)

Tabelle 6: Empirische Korrelationen zwischen den PANAVA-Dimensionen

An Tabelle 6 ist zu erkennen, dass die positive Korrelation von PA und VA
wesentlich geringfiigiger ist als die negative Korrelation von NA und VA.
Daher konnen die urspriinglich angenommenen symmetrischen, linearen
Beziehungen der Dimensionen PA und NA beziiglich des Wohlbefindens
nicht bestatigt werden (vgl. Schallberger, 2005, S. 15).
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Zur Verbesserung der Anwendbarkeit fiir ESM-Studien nahm Schallberger

eine Reihe weiterer Verdnderungen der PANAS-Skalen vor. Deren Items
sind in ihrer Formulierung unipolar (einseitig ansteigende Skalen), wobei
die Interpretation der einzelnen Dimensionen zwischen hoher und niedri-
ger Aktivierung bipolar (in zwei entgegengesetzte Richtungen jeweils an-
steigende Skalen) ausgerichtet ist. Dies ist der erste Grund fiir eine Formu-
lierung der PANAVA-Kurzskalen (PANAVA-KS) in bipolarer Form (vgl.
Schallberger, 2005, S. 21).

Der zweite Grund ist der Nachteil unipolarer Items, bei denen Probanden
zu einseitigem, der Befragung zustimmendem Ausfiillen tendieren. Die da-
raus resultierende unkontrollierte Ergebnisverzerrung wird Aquieszenz-
Effekt genannt. Durch bipolare Items mit wechselnder Polaritédt kann dieses
Verhalten verhindert werden, wodurch eine ,, Antwortstilkontrolle“ (Schall-
berger, 2005, S. 22) stattfindet.

Die letzte wichtige Anderung besteht in der Linge des Fragebogens. Die
Skalen nach Schallberger enthalten insgesamt nur 10 Items, was die zeit-
okonomische Beantwortung sicherstellen soll. Eine kurze Bearbeitungszeit
ist eine wichtige Bedingung dafiir, dass das Ausfiillen der Fragebogen eine
geringe Belastung fiir die Versuchspersonen darstellt (vgl. Schallberger,
2005, S. 22).

Durch Schallbergers Studien ergeben sich fiir die einzelnen Subskalen die
internen Konsistenzen (Cronbachs Alpha, siehe Abschnitt 4.2.1), wie sie in

Tabelle 7 dargestellt sind (vgl. Schallberger, 2005, S. 28).

Skala Anzahl der Items Cronbachs Alpha «
PA 4 0,83
NA 4 0,76
VA 2 0,74

Tabelle 7: Itemzahlen und interne Konsistenzen der PANAVA-KS

An Tabelle 7 ist abzulesen, dass das Messinstrument trotz der geringen
Itemzahlen akzeptable Werte fiir Cronbachs Alpha erreicht (siehe Kapitel

4.2.1). In der vorliegenden Studie werden als Konsequenz die Skalen der
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]
PANAVA-KS als Messinstrument zur Erhebung der affektiven Befindlichkeit

eingesetzt. Eine erneute Priifung der Testgiite ist nicht erforderlich, da die
Items nicht verdndert wurden.

Die Formulierung der Items nach Schallberger ist dem Fragebogen zu ent-
nehmen, wie er in dieser Studie verwendet wurde. Dieser ist in Anhang F

angefiigt.

4.2. Darstellung der Auswertungsmethoden

In diesem Kapitel ist aufgefiihrt, mit welchen Methoden die statistische
Auswertung der erhobenen Daten durchgefiihrt wurde.

Zunéachst muss - stellvertretend fiir die Testgiite - eine Methode ausgewdahlt
werden, um die Testreliabilitit der Motivationsfragebogen zu bestimmen.
Bei dem Fragebogen zur affektiven Befindlichkeit ist dies nicht notig, da die
Skalen nicht verdndert wurden und von Schallberger bereits empirisch ge-
testet wurden (vgl. Abschnitt 4.1.3.1).

In den folgenden Abschnitten werden die Methoden beschrieben, die zur
Beurteilung der statistischen Bedeutsamkeit und der Grofle gefundener
Mittelwertunterschiede zwischen den beiden Messzeitpunkten verwendet
wurden.

Zuletzt wird kurz das Statistikprogramm R vorgestellt, das fiir die gesamte

statistische Auswertung genutzt wurde.

4.2.1. Priifung der internen Konsistenz der Skalen

Bei der Erhebung der Motivation beziiglich des Medieneinsatzes im Physik-
unterricht ist es notig, zur Beurteilung der Testgiite die Reliabilitit der
verwendeten Skalen zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.1.2.2). Neben der
internen Konsistenz konnen dazu - gemdafd der klassischen Testtheorie -
auch die Verfahren der ,Retest-Reliabilitit“, der ,Paralleltest-Reliabilitat“
und der , Testhalbierungs-Reliabilitit* verwendet werden (Moosbrugger &
Kelava, 2012, S. 12). Da die interne Konsistenz ohne Testwiederholung
moglich ist und bei guter wissenschaftlicher Aussagekraft mit relativ gerin-

gem Aufwand bestimmt werden kann (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S.
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12f.), wurde dieses Verfahren in der vorliegenden Studie zur Bestimmung

der Reliabilitidt gewahlt.

Die interne Konsistenz der Skalen kann mit Hilfe des Reliabilitatskoeffizien-
ten Cronbachs Alpha a ausgedriickt werden. Als ,eine der am haufigsten
verwendeten Methoden zur Bestimmung der internen Konsistenz®
(Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 130) wird Cronbachs Alpha in der vorlie-
genden Arbeit zu diesem Zweck verwendet. Ein guter Test sollte ein Cron-
bachs Alpha von mindestens 0.7 aufweisen, wobei Werte zwischen 0 und 1
moglich sind (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 11).

Cronbachs Alpha ist ein Mal$ dafiir, wie stark die Items, die ein gemeinsa-
mes Konstrukt beschreiben sollen, durchschnittlich paarweise korrelieren
(vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 131).

Durch die Reliabilitit wird eine Aussage iiber die ,,Genauigkeit“ (Moos-
brugger & Kelava, 2012, S. 120) des Tests getroffen. Wenn Messfehler nur
einen geringen Einfluss auf die Testwerte haben, nehmen Reliabilitatskoef-
fizienten hohe Werte an. Zu beachten ist, dass Cronbachs Alpha kein ,Maf3
der Eindimensionalitdt“ (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 133) ist. Ein ho-
her Wert fiir a schlielt demnach nicht aus, dass mehrere Konstrukte, er-
wiinscht oder unerwiinscht, in die Messung einfliel3en.

In dieser Untersuchung wird so verfahren, dass Cronbachs Alpha fiir die
Konstrukte Sk, IE, RA und Gesamtmotivation fiir beide Motivationsfrage-
bogen separat bestimmt wird. Zur tatsdchlichen Berechnung der Koeffizien-
ten wird das Statistikprogramm R (siehe Abschnitt 4.2.4) verwendet. In
dem Zusatzpaket ,Psy“ (Falissard, 2014), welches kostenlos auf einem
Computer installiert werden kann, ist diese Funktion implementiert. Fehlt
in einem Datensatz ein Wert, wird der gesamte Datensatz nicht in die Be-
rechnung von Cronbachs Alpha einbezogen (vgl. Falissard, 2014, S. 3). Zu
diesem Zweck werden - getrennt nach Fragebogentyp und Konstrukt - die
Daten aller Kurse gemeinsam einbezogen. Da mit Hilfe des Koeffizienten
Cronbachs Alpha eine moglichst allgemeine Aussage iiber die interne Kon-
sistenz der Skalen getroffen werden soll, ist es naheliegend, die Daten bei-

der Versuchsgruppen zu beriicksichtigen.
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Sollte sich herausstellen, dass die Reliabilitit der Motivationstests nicht

zufriedenstellend ist, miisste ein verbessertes Testinstrument zur Erhebung
neuer Daten verwendet werden. Da der Zeitraum, der fiir die vorliegende
Arbeit zur Verfiigung steht, eine Wiederholung nicht zulésst, wird darauf -
falls dieser Fall eintrifft - verzichtet und abgewagt, inwiefern die Resultate

aussagekréftig sind.

4.2.2. Priifung der Ergebnisse auf Signifikanz

Wie auch in der vorliegenden Arbeit wird in empirischen Untersuchungen
héufig eine Stichprobe mit einer begrenzten GroRe betrachtet. Dadurch
sollen Schlussfolgerungen auf eine gesamte Population getroffen werden.
Folglich kann ein empirisch gefundener Unterschied zwischen den Mittel-
werten zweier Gruppen durch Zufall zustande gekommen sein, wéhrend
die zugrunde liegenden Populationen denselben Mittelwert aufweisen (vgl.
Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 44). Wenn dieser Fall ein-
tritt, aber nicht erkannt wird, wiirden falsche Schlussfolgerungen getroffen.
Eine Methode zur Beurteilung gefundener Gruppendifferenzen ist der so-
genannte t-Test. Die Frage, die durch diesen Test geklart werden soll, lau-
tet: ,Wie wahrscheinlich ist die empirisch gefundene oder eine gréRere
Mittelwertsdifferenz unter allen moglichen rein theoretisch denkbaren Dif-
ferenzen [...]?“ (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 45).
Mathematisch stellt der t-Test einen zweiseitigen Hypothesentest (vgl. Eckle-
Kohler & Kohler, 2009, S. 195) dar. Als Nullhypothese wird zunéchst ange-
nommen, dass es keinen wirklichen Unterschied zwischen den Populatio-
nen gibt und die empirisch gefundene Mittelwertdifferenz zufallig zustande
gekommen ist (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 46). Un-
ter dieser Annahme kann eine Verteilung der moglichen empirischen Mit-
telwertunterschiede in Form einer Normalverteilung mit einer geschitzten
Standardabweichung mathematisch konstruiert werden (vgl. Rasch, Friese,
Hofmann & Naumann, 2010, S. 48f.).

Durch eine Standardisierung der konstruierten Verteilung an der geschitz-
ten Standardabweichung kann diese in die sogenannte t-Verteilung iiber-

fiihrt werden. Die genaue Form der einzusetzenden t-Verteilung ist bereits
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durch die Stichprobengroflen bestimmt (vgl. Rasch, Friese, Hofmann &

Naumann, 2010, S. 52).

Die ebenfalls an der geschitzten Standardabweichung standardisierte em-
pirische Mittelwertdifferenz wird t-Wert genannt. Durch die Kenntnis der t-
Verteilung kann einem t-Wert eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden,
zu der die Mittelwertdifferenz, die dem t-Wert zugrunde liegt, oder eine
grofere unter Annahme der Nullhypothese (wirkliche Mittelwertdifferenz
ist gleich null) auftritt (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S.
51).
Wiirde unter diesen Bedingungen die Nullhypothese félschlicherweise ab-
gelehnt, stellt die besagte Wahrscheinlichkeit den Fehler 1. Art dar, der
auch o-Fehler genannt wird (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann,
2010, S. 56). Diesen Fall gilt es zu vermeiden. Die Grenzwahrscheinlich-
keit, bis zu der eine mogliche Fehlentscheidung erlaubt wird, die Nullhypo-
these abzulehnen, nennt man Signifikanzniveau (Rasch, Friese, Hofmann &
Naumann, 2010, S. 57).
In den meisten Fallen wird der {ibliche Wert von 0,05 als Signifikanzniveau
festgelegt (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 57). Aus die-
sem Grund wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Auswertung der aufge-
nommenen Daten ebenfalls ein Signifikanzniveau von 0,05 gewahlt. Dar-
aus folgt, dass von einem Mittelwertunterschied nur dann auf einen tat-
sdchlichen signifikanten Unterschied zwischen den Populationen geschlos-
sen wird, wenn die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des empirischen
Werts - unter Voraussetzung der Nullhypothese - hochstens 0,05 betragt.
Diese Wahrscheinlichkeit wird p-Wert genannt und von der Software R als
ein Ergebnis des t-Tests ausgegeben (vgl. Wollschlager, 2012, S. 212f.).
Um einen t-Test exakt durchfiihren zu konnen, miissen die folgenden drei
mathematischen Bedingungen erfiillt sein (Rasch, Friese, Hofmann &
Naumann, 2010, S. 59):

1. ,Das untersuchte Merkmal ist intervallskaliert.“

2. ,Das untersuchte Merkmal ist in der Population normalverteilt.“

3. ,Die Populationsvarianzen, aus denen die beiden Stichproben

stammen, sind gleich (Varianzhomogenitat).“
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Fiir Versuchsgruppen, die annidhernd dieselbe Groéf2e haben und mehr als

30 Probanden beinhalten, ist der t-Test gegen Verletzungen dieser mathe-
matischen Bedingungen robust (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann,
2010, S. 59).

In der vorliegenden Untersuchung werden sowohl in der Studien- als auch
in der Kontrollgruppe mogliche Unterschiede zwischen den Mittelwerten
vor und nach der Intervention auf Signifikanz gepriift. Die Intervention ist
in beiden Versuchsgruppen eine Probestunde (siehe Abschnitt 3.4 & 3.5).
Dementsprechend sind die Stichproben, denen die zu vergleichenden Mit-
telwerte zugeordnet werden, exakt gleich grofd, und grofler als 30 Teil-
nehmer (siehe Kapitel 3.6). Da die verglichenen Stichproben vor und nach
der Probestunde aus derselben Schiilergruppe stammen, spricht man von
abhdngigen Stichproben (vgl. Wollschldger, 2012, S. 216).

Daten haben Intervallskalenniveau (1. Bedingung), wenn sie Differenzbil-
dung, Relationen und Aussagen iiber Unterschiede zulassen (vgl. Biithner,
2006, S. 74). Diese Bedingungen treffen auf die verwendeten Skalen zu.
Auf die Untersuchung auf Normalverteilung aller betrachteten Merkmale
(2. Bedingung) wird in dieser Arbeit verzichtet, da ein t-Test speziell auf
die Verletzung dieser Bedingung auch fiir kleine Stichproben duf3erst ro-
bust reagiert (vgl. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 60).

Soll mit R ein t-Test fiir abhdngige Stichproben durchgefiihrt werden, bil-
det das Programm eine Differenzvariable, die durch Subtraktion der paar-
weise zugeordneten Werte entsteht. Der Mittelwert dieser Differenzvariab-
len wird auf die Hypothese gepriift, dass er null betragt (vgl. Wollschlager,
2012, S. 216). Demnach fiihrt R den t-Test effektiv mit nur einer Stichpro-
be durch, wodurch die Bedingung der Varianzhomogenitét (3. Bedingung)
erfillt ist.

Daraus wird geschlussfolgert, dass zur Uberpriifung der Ergebnisse auf

Signifikanz in der vorliegenden Studie ein t-Test verwendet werden kann.
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.
4.2.3. Bestimmung und Bewertung der Effektstarke

Die Signifikanz eines Ergebnisses gibt noch keine Auskunft iiber die Grof3e
des beobachteten Mittelwertunterschiedes - er unterscheidet sich nur ,mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit iiberzufallig von null“ (Biihner, 2006,
S. 120).

Aus diesem Grund muss zusatzlich die Effektstdrke eines Resultats geschatzt
werden (vgl. Biihner, 2006, S. 120). Dazu kann der Koeffizient Cohens §
verwendet werden. Fiir abhéngige Stichproben teilt der Schitzer § den
Mittelwert der Differenzen zwischen den zusammengehorigen Datenpaaren
durch die Standardabweichung dieser Differenzen (vgl. Wollschlager,
2012, S. 216).

Die so ermittelten Effektstdrken werden nach folgendem Klassifikationsvor-

schlag eingestuft (vgl. Biihner, 2006, S. 121):

e § = 0,2 > kleiner Effekt
e § = 0,5 > mittlerer Effekt
e § = 0,8 > starker Effekt

Ergebnisse, die auf einem 0,05-Niveau signifikant sind, werden - wie es
iblich ist - mit einem Stern (*) gekennzeichnet. Ist ein Ergebnis sogar auf
einem 0,01-Niveau signifikant, wird es mit zwei Sternen (**) markiert (vgl.
Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2010, S. 57).

Der Schétzer fiir Cohens § wird manuell in R berechnet, da fiir ihn in dem
verwendeten Statistikprogramm keine eigene Funktion implementiert ist

(vgl. Wollschlédger, 2012, S. 216).

4.2.4. Die Statistiksoftware R

R ist eine kostenlose Softwareumgebung (sieche WU Wien), mit dessen Hilfe
Daten statistisch ausgewertet und verarbeitet werden konnen (vgl. Woll-
schlager, 2012, S. 1).

Die Umgebung R wird nicht iiber eine graphische Benutzeroberfldche ge-

steuert. Stattdessen werden alle Aktionen iiber Auswertungsbefehle initi-
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iert. Diese miissen in Textform in der ebenfalls ,R“ genannten Sprache ein-

gegeben werden (vgl. Wollschlédger, 2012, S.1).

Hat man sich vor Beginn der Nutzung noch nicht mit R beschaftigt, muss
man sich zunichst in die Funktionsweise und die erforderte Syntax der Be-
fehlsausdriicke einarbeiten. Es hat sich als praktikabel erwiesen, haufig
verwendete ldngere Befehle in einem Texteditor zu formulieren. Diese
konnen bei Bedarf in R kopiert werden, wodurch die Arbeit effizienter ge-
staltet werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die aus den Fragebo-
gen gewonnenen Daten zunidchst in das Tabellenkalkulationsprogramm
Excel 2010 der Firma Microsoft aufgenommen. Mit Hilfe der Tabellenkal-
kulation konnen die Skalenwerte aller Subskalen der Motivation und der
affektiven Befindlichkeit fiir jeden einzelnen Fragebogen mit geringem
Aufwand bestimmt werden. Die Skalenwerte entsprechen dabei der durch-
schnittlichen Antwort der jeweiligen Subskala. Der Skalenwert der Ge-
samtmotivation ist die durchschnittliche Antwort des gesamten Fragebo-
gens. Auch fiir die Tabellenkalkulation wurden wiederkehrende Funktionen
in einer Textdatei gespeichert, um sie effizient in die gewiinschten Felder
im Tabellenkalkulationsprogramm einfiigen zu kénnen.

Diese Tabellen konnen beispielsweise im Textformat gespeichert und tiber
einen passenden Befehl in R importiert werden (vgl. Wollschléager, 2012, S.
158). Je nach Fragestellung ist es auf diese Weise moglich, unterschiedli-
che Tabellen im Tabellenkalkulationsprogramm zusammenzustellen und in
R zu verarbeiten. Alternativ konnen einmalig importierte Datensidtze mit
Hilfe von R neu gruppiert werden. Ebenso besteht die Moglichkeit, nur be-

stimmte Zeilen oder Spalten in R zu betrachten.

Fiir folgende Zwecke wurde R in dieser Arbeit verwendet:

e Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen der ein-

zelnen Skalenwerte fiir alle Kurse und die gesamten Versuchsgrup-

pen (siehe Kapitel 5)
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e Bestimmung der Internen Konsistenz (Cronbachs Alpha) der Motiva-

tionsskalen (siehe Kapitel 5.1.1)

e Durchfiihrung von t-Tests zur Bestimmung der p-Werte aller Sub-
skalen fiir beide Versuchsgruppen (siehe Kapitel 5)

e Bestimmung der Effektstirke (Cohens &) aller Subskalen fiir beide
Versuchsgruppen (siehe Kapitel 5)

e Erstellung von Sdulendiagrammen zur Verdeutlichung der Skalen-
verlaufe (siehe Kapitel 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5, 5.2.1, 5.2.2 und
5.2.3)
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5. Ergebnisse der Untersuchung

Tabelle 8 liefert einen Uberblick iiber die Daten, die sich aus den Fragebo-
gen zur Motivation und zur affektiven Befindlichkeit ergeben haben. In der
angesprochenen Tabelle sind die durchschnittlichen Skalenwerte aller Sub-
skalen fiir alle Kurse mit den dazugehorigen Standardabweichungen ange-
geben. Die Skalenwerte wurden zuvor fiir alle Personen in einem Tabellen-
kalkulationsprogramm berechnet. Die Mittelwerte und die Standardabwei-
chungen wurden mit R berechnet.

Wie in Abschnitt 3.6.3 beschrieben, wurde das Minimalziel in Kurs 3 an-
ders als in den iibrigen Kursen formuliert. Die Vermutung des Autors, dass
sich dieser Unterschied in der Motivationsskala Realitdtsbezug/Authentizitdt
(RA) und dadurch auch in der Gesamtmotivation des Kurses 3 bemerkbar
machen konnte, bestitigt sich durch den Vergleich der erhobenen Daten
dieses Kurses mit den Daten der anderen Kurse (siehe Tabelle 8). Um die
Testdaten der Studiengruppe differenzierter zu betrachten, sind daher in
Tabelle 8 zusétzlich die Mittelwerte der Skalenwerte aller Subskalen der
Motivation bei Vernachlédssigung von Kurs 3 dargestellt. Diese Differenzie-
rung der Studiengruppe wird im Folgenden fiir alle weiteren Betrachtun-
gen von Mittelwerten der Motivationsskalen vorgenommen.

In Tabelle 9 sind die p-Werte und Effektstdrken (Cohens ) fiir beide Ver-
suchsgruppen aufgefiihrt. Damit konnen Mittelwertunterschiede, die sich
durch den Einfluss der Probestunden ergeben haben, beurteilt werden.

Im Anschluss werden die internen Konsistenzen der Motivationsskalen an-
gefiihrt und die Skalenverldufe fiir beide Untersuchungsschwerpunkte, die

sich aus Tabelle 8 ergeben, analysiert.
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Tabelle 8: Mittelwerte (MW) der Skalenwerte aller Subskalen fiir alle Kurse und die

gesamten Versuchsgruppen; die Standardabweichungen (SD) stehen in Klammern
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Affektive Befindlichkeit Motivation
Gruppe Koeffizient PA NA VA Sk IE RA Gesamtmotivation
G p-Wert 0,022 | 0,637 | 0,044 |0867| 0,988 0,007 0,243
Cohens § | 0,325(*) | -0,065 | 0,284(*) [ 0,023 | 0,002 | 0,383(**) 0,162
SG p-Wert 0,174 0,194 9,42e-5 9,13e-4
(ohne Kurs 3) | Gohens & 0214 | 0204 |0,668(* 0,552(+%)
KG p-Wert 0,175 | 0,206 | 0,359 0,09 0,012 1,77e-5 0,013
Cohensd | 0,238 |-0,221| 0,16 |0,299|-0,458(*) | 0,86(+*) 0,453(%)

Tabelle 9: p-Werte und Effektstarken fir den Einfluss der Probestunden beider Gruppen;
5%-signifikante Ergebnisse sind mit (*) und 1%-signifikante Ergebnisse sind mit (**) markiert

5.1. Testdaten zur Motivation

Die Daten aus Tabelle 8 und Tabelle 9 geben einen differenzierten Ein-
druck dariiber, wie sich die Probestunde in den beiden Gruppen auf die
Motivation der SuS ausgewirkt hat. In diesem Kapitel werden diese Daten
beziiglich der einzelnen Subskalen analysiert und zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit graphisch aufbereitet. Auerdem wird durch die Betrach-
tung der internen Konsistenz eine Aussage iiber die Reliabilitdt der einge-

setzten Skalen getroffen.

5.1.1. Analyse der internen Konsistenz der Skalen

Um Aussagen iiber die interne Konsistenz der Motivationsskalen zu treffen,
wird der Koeffizient Cronbachs Alpha (a) mit Hilfe des Statistikprogramms
R berechnet (vgl. Abschnitt 4.2.1). Da das Programm nur vollstdndige Da-
tensatze fiir diese Berechnung berticksichtigt, ist in Tabelle 10 neben den

Cronbachs Alphas auch die Anzahl der verwerteten Datenséatze angegeben.

Sk IE RA Gesamtmotivation

Fragebogen #Datenséatze | a | #Datensdtze | o | #Datensitze | o | #Datensatze | «
Grundmotivation 85 0,86 84 0,87 83 0,89 78 0,93
Postmotivation 83 0,89 86 0,84 84 0,9 79 0,93

Tabelle 10: Interne Konsistenzen und Anzahl der verwendeten Datensatze aller Subskalen fiir beide
Motivationsfragebdgen

Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass alle Reliabilitdtskoeffizienten deutlich
iiber der in Kapitel 4.2.1 geforderten Untergrenze von 0,7 liegen. Folglich
werden alle Skalen beider eingesetzter Motivationsfragebogen als ausrei-

chend reliabel betrachtet.
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5.1.2. Motivationsverlauf der Subskala IE

Basierend auf den Mittelwerten und Standardabweichungen beider Ver-
suchsgruppen, die Tabelle 8 entnommen sind, ist der zeitliche Verlauf der
Auspragung des Motivationsmerkmals Intrinsische Motivation/Engagement
(IE) der beiden Messzeitpunkte vor beziehungsweise nach der Probestunde

in Abbildung 19 graphisch dargestellt.

B SG
O SG ohne Kurs 3

< B KG

Auspragung des Merkmals IE
2
|

IE Vorher IE Nachher

Abbildung 19: Ausprdagung des Motivationsmerkmals IE vor und nach der
gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen
vom Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

Wie in Tabelle 9 zu erkennen ist, handelt es sich in der Studiengruppe - mit
und ohne Beriicksichtigung von Kurs 3 - um nicht signifikante positive Ef-
fektstarken. Die gesamte Studiengruppe weist eine sehr kleine Effektstarke
(6 = 0,02) mit einem &ufderst hohen p-Wert von 0,988 auf. Ohne Bertick-
sichtigung von Kurs 3 ist die Effektstdrke klein (6§ = 0,204), mit einem p-
Wert von 0,194.

Auf Grund der hohen p-Werte kann in beiden Fallen nicht von einem statis-
tisch bedeutsamen Unterschied ausgegangen werden, der auf einen Ein-

fluss der Probestunde zuriickzufiithren ist.

In der Kontrollgruppe ist eine signifikante (p-Wert = 0,012) kleine bis mit-

telgrol3e negative Effektstirke von § = -0,458(*) zu verzeichnen.
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Durch die niedrige Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Wert) wird dieser Effekt

der Probestunde zugeschrieben.

5.1.3. Motivationsverlauf der Subskala Sk

Der zeitliche Verlauf der Auspriagung des Motivationsmerkmals Selbstkon-
zept (Sk) ist durch die Mittelwerte und die dazugehorigen Standardabwei-

chungen aus Tabelle 8 bestimmt und in Abbildung 20 visualisiert.
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O SG ohne Kurs 3
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Abbildung 20: Auspragung des Motivationsmerkmals Sk vor und nach der

gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen
vom Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

Keine der beiden Versuchsgruppen weist beziiglich der Subskala Sk eine
signifikante Anderung durch die Probestunde auf (siche Tabelle 9). Trotz
der hohen Irrtumswahrscheinlichkeiten ist anzumerken, dass alle gemesse-
nen Effektstarken positiv sind (vgl. Tabelle 9).

In der kompletten Studiengruppe ist ein sehr kleiner positiver Effekt von

é = 0,023 mit einem p-Wert von 0,867 zu verzeichnen. Lasst man Kurs 3
auller Acht, betragt die Effektstirke § = 0,214 bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p-Wert = 0,174.

Die Effektstiarke in der Kontrollgruppe betrdgt 6 = 0,299; der Effekt ist
folglich klein, positiv und nicht signifikant (p-Wert = 0,09).
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Durch die hohen p-Werte wird in keiner Gruppe auf einen tatsichlichen

Einfluss auf das Merkmal Sk durch die Probestunde geschlossen.

5.1.4. Motivationsverlauf der Subskala RA

Das Diagramm in Abbildung 21 zeigt die Auspragung des Motivations-
merkmals Realitdtsbezug/Authentizitdt (RA) in Bezug auf beide Messzeit-

punkte. Die zugrunde liegenden Daten sind aus Tabelle 8 entnommen.

B SG
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Abbildung 21: Auspragung des Motivationsmerkmals RA vor und nach der
gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen
vom Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

Die Ergebnisse der Signifikanztests (vgl. Tabelle 9) signalisieren fiir alle
drei Gruppenzusammensetzungen hochsignifikante positive Effekte.

In der gesamten Studiengruppe ist ein kleiner bis mittelgro8er Anstieg der
mittleren Skalenwerte (§ = 0,383(**)) festgehalten; der zugehorige p-
Wert betragt 0,007. Auch in dieser Subskala zeigt die Vernachlédssigung von
Kurs 3 einen beachtlichen Unterschied fiir die Studiengruppe. Der positive
Effekt ist unter diesen Umstdnden mittelgrof3 bis stark (6 = 0,668(**)) mit

einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p-Wert = 9,42 1075,

In der Kontrollgruppe ist der berechnete Effekt mit einer Effektstdrke von
& = 0,86(**) stark positiv ausgepragt und ebenfalls hochsignifikant
(p-Wert = 1,77-107°).
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Bedingt durch die dullerst kleinen p-Werte werden in beiden Versuchs-

gruppen tatsidchliche Effekte der Probestunde auf die Ausprdgung von RA

angenomimen.

5.1.5. Motivationsverlauf insgesamt

Der zeitliche Verlauf der Gesamtmotivation ist in Abbildung 22 graphisch
abgebildet. Die Ausprdagung der Motivation sowie die Standardabweichun-

gen begriinden sich auf Grundlage der Daten aus Tabelle 8.
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Abbildung 22: Auspragung des Motivationsmerkmals Gesamtmotivation vor
und nach der gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die
Abweichungen vom Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

Gemald der berechneten Koeffizienten aus Tabelle 9 ist in der gesamten
Studiengruppe ein kleiner, nicht signifikanter (p-Wert = 0,243) positiver
Mittelwertunterschied der Effektstarke § = 0,162 aufgetreten. Wird Kurs 3
nicht berticksichtigt, ergibt sich ein hochsignifikanter mittelgrof3er positiver
Effekt der Effektstirke & = 0,552(**); die Grolde des zugehorigen p-Werts
betragt 9,13- 10~%.

Als Ergebnis der Signifikanztests wird in der Studiengruppe nur dann von
einem hochsignifikanten Effekt durch die Probestunde ausgegangen, wenn

Kurs 3 vernachlassigt wird.
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In der Kontrollgruppe ist der Mittelwertunterschied mit einer positiven

kleinen bis mittelgrof3en Effektstirke von § = 0,453(*) signifikant
(p-Wert = 0,013).
Durch seine Signifikanz wird der besagte Effekt als Resultat der Probestun-

de betrachtet.

5.2. Testdaten zur affektiven Befindlichkeit

Um die Resultate der Testergebnisse beziiglich der affektiven Befindlichkeit
anschaulich darzustellen, werden in diesem Kapitel die mittleren Skalen-
werte aller Subskalen mit den jeweiligen Standardabweichungen fiir beide
Versuchsgruppen (aus Tabelle 8) in Form von Diagrammen visualisiert. Mit
Hilfe der Koeffizienten aus Tabelle 9 werden die Mittelwertunterschiede zu
den beiden Messzeitpunkten beziiglich ihrer Grofde und Signifikanz beur-
teilt.

Bei den Effekten in Bezug auf die affektive Befindlichkeit werden keine
gesonderten Daten aufgezeigt, die aus der Vernachlédssigung von Kurs 3
entstehen. Der Autor erwartet von der in Abschnitt 3.6.3 erklarten Abande-
rung des Minimalziels zwar einen Einfluss auf einzelne Motivationsmerk-
male, jedoch nicht explizit auf die affektive Befindlichkeit.

In einer Unterrichtsstunde konnen unterschiedlichste Situationen das Be-
finden von SuS sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Daher wird
der hinzugefiigte Ausblick am Stundenende auf die Niitzlichkeit des piezoe-
lektrischen Effekts im Alltag fiir die Ergebnisse des affektiven Befindlich-

keitszustands von SuS als vergleichsweise unbedeutsam eingeschétzt.

5.2.1. Befindlichkeitsverlauf der Subskala PA

Die Auspragung der Subskala Positive Aktivierung (PA) vor und nach der
Probestunde ist fiir beide Versuchsgruppen auf Grundlage der Daten aus
Tabelle 8 in Abbildung 23 graphisch dargestelit.

Aus Tabelle 9 wird ersichtlich, dass in der Studiengruppe ein signifikanter
(p-Wert = 0,022) kleiner bis mittelgroRBer positiver Effekt beziiglich des
Merkmals PA aufgetreten ist. Der Schatzer der Effektstarke liefert den Wert
§ = 0,325(%).
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Aus der geringen Grofde des p-Werts folgt die fundierte Annahme, dass der

positive Effekt auf PA tatsédchlich auf der Probestunde begriindet ist.

In der Kontrollgruppe handelt es sich um einen kleinen positiven Effekt der
Effektstiarke § = 0,238. Dieser ist auf Grund der Irrtumswahrscheinlichkeit
von p-Wert = 0,175 nicht signifikant.

Dadurch wird der positive Effekt in der Kontrollgruppe nicht auf die Probe-

stunde zuriickgefiihrt, sondern auf zuféllige Messschwankungen.

Auspragung des Merkmals PA

PA Vorher PA Nachher

Abbildung 23: Auspragung des Befindlichkeitsmerkmals PA vor und nach der
gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen vom
Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

5.2.2. Befindlichkeitsverlauf der Subskala NA

Das Diagramm in Abbildung 24 visualisiert auf der Grundlage von Tabelle
8 den zeitlichen Verlauf der Ausprdagung des Befindlichkeitsmerkmals Nega-
tive Aktivierung (NA).

In beiden Versuchsgruppen ist ein Abfall der negativen Aktivierung zu er-
kennen, der jedoch in beiden Gruppen nicht signifikant ist.

Gemal} Tabelle 9 ist der Effekt in der Studiengruppe sehr klein

(6 = -0,065) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p-Wert = 0,637.
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Auspragung des Merkmals NA

NA Vorher NA Nachher

Abbildung 24: Auspragung des Befindlichkeitsmerkmals NA vor und nach der
gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen vom
Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

In der Kontrollgruppe ist eine kleine Effektstdrke von § = -0,221 zu erken-

nen. Der Signifikanztest liefert einen p-Wert von 0,206.

Die Ergebnisse beider Versuchsgruppen lassen folglich keine Schliisse auf

einen Effekt durch die Probestunde zu.

5.2.3. Befindlichkeitsverlauf der Subskala VA

In Abbildung 25 ist die Auspragung des Befindlichkeitsmerkmals Valenz
(VA) vor und nach der Probestunde dargestellt. Das Diagramm beruht auf
den Daten aus Tabelle 8.

Mit einem p-Wert von 0,044 handelt es sich bei der Studiengruppe um ei-
nen signifikanten, kleinen und positiven Effekt (§ = 0,284(*)).

Daraus wird ein tatsdchlicher positiver Einfluss der Probestunde auf die

Studiengruppe geschlussfolgert.
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Auspragung des Merkmals VA

VA Vorher VA Nachher

Abbildung 25: Auspragung des Befindlichkeitsmerkmals VA vor und nach der
gehaltenen Unterrichtsstunde; die Fehlerbalken stellen die Abweichungen vom
Mittelwert um 1 Standardabweichung dar

Die Kontrollgruppe weist zwischen den Zeitpunkten vor und nach der Pro-
bestunde keinen statistisch bedeutsamen Unterschied beziiglich VA auf. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Wert) fiir den beobachteten kleinen positiven
Effekt (6 = 0,16) betragt 0,359.

Durch den hohen p-Wert wird kein signifikanter Einfluss der Probestunde

angenomimmen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie (siehe
Kapitel 5) fiir beide Versuchsgruppen analysiert. Der daraus abgeleitete
Einfluss des iPad-Einsatzes der Lehrkraft auf die Motivation und die affek-
tive Befindlichkeit von SuS wird diskutiert. Dabei wird der zu erwartende
Neuigkeitseffekt, der in Abschnitt 2.1 erlautert wurde, fiir die Betrachtung
der Ergebnisse nicht weiter beriicksichtigt. Da in beiden Versuchsgruppen
mit neuen Medien gearbeitet wurde, trat dieser Effekt zu einem gewissen
Grad in beiden Versuchsgruppen auf. Wie stark er in den verschiedenen
Lerngruppen ausgepragt ist, kann jedoch nicht ermittelt werden, da keine
Informationen iiber die Langzeitwirkung der eingesetzten Medien verfiig-

bar sind.

6.1. Ergebnisse des Einflusses der Probestunde auf die Motivation

Die Auswertung der erhobenen Daten zeigt, dass die Unterrichtsstunde in
der Studiengruppe, in der die Lehrkraft ein iPad verwendete, keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Motivationsmerkmale Selbstkonzept (Sk) und
Intrinsische Motivation/Engagement (IE) hat. In der Kontrollgruppe, in der
kein iPad verwendet wurde, wird beziiglich des Faktors Sk ebenfalls kein
signifikanter Einfluss gemessen. Beim Merkmal IE hingegen ist in der Kon-
trollgruppe eine kleine bis mittelgroe signifikante Verringerung der
durchschnittlichen Auspragung aufgetreten. Obwohl der mittlere Skalen-
wert der Subskala IE in der Studiengruppe nicht eindeutig gestiegen ist, ist
der Einsatz des iPads auf Grund der Verringerung des mittleren Skalen-
werts in der Kontrollgruppe als positiv zu bewerten.

Die Ergebnisse des Merkmals Realitdtsbezug/Authentizitdt (RA) weisen in
beiden Versuchsgruppen hochsignifikante Steigerungen auf. Wahrend die-
ser Effekt in der Kontrollgruppe stark ist, zeigt er sich in der Studiengruppe
nur klein bis mittelgrol3. Lasst man Kurs 3 aufder Acht (vgl. Abschnitt 5), ist
die positive Verdnderung in der Studiengruppe mittelgrol3 bis stark. Folg-
lich konnte mit der iPad-gestiitzten Unterrichtsstunde ein positiver Effekt
beziiglich RA bei den SuS hervorgerufen werden, jedoch mit schwéacherem

Erfolg als in der Unterrichtsstunde ohne iPad.
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Die Gesamtmotivation wurde durch die Unterrichtsstunde in der Kontroll-

gruppe signifikant leicht bis mittelstark gesteigert. In der Studiengruppe
hingt die Bedeutsamkeit der Ergebnisse davon ab, ob Kurs 3 beriicksichtigt
wird. Bezieht man ihn mit ein, tritt durch die iPad-gestiitzte Unterrichts-
stunde kein signifikanter Unterschied auf, wodurch diese Variante im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe schlechter abschneidet.

Lasst man Kurs 3 auller Acht, lasst sich eine mittelgrof3e Verbesserung der
Gesamtmotivation feststellen, die auf einem 1%-Niveau signifikant ist. In
diesem Fall verbucht die Intervention in der iPad-gestiitzten Versuchsgrup-
pe einen etwas grofderen Erfolg als in den Kursen, in denen alternative

neue Medien eingesetzt wurden.

Durch die Vernachlassigung von Kurs 3 unterscheiden sich die Interventio-
nen in den beiden Versuchsgruppen - abgesehen von den eingesetzten Un-
terrichtsmedien - weniger systematisch voneinander. Somit sind die Effekte
der Unterrichtsstunden in den beiden Versuchsgruppen besser miteinander
vergleichbar. Deshalb sind die Resultate unter Vernachlassigung von Kurs 3
eindeutiger auf den Medieneinsatz zu begriinden, wodurch sie fiir die wei-

teren Schlussfolgerungen ins Zentrum riicken.

Unter Bertiicksichtigung der Gesamtmotivation und aller drei Subskalen
wird geschlussfolgert, dass der Einsatz eines iPads im Physikunterricht ei-
nen mindestens ebenso positiven Effekt auf die Motivation von SuS der
Sekundarstufe II bewirken kann wie der Einsatz anderer neuer Medien.
Tendenziell lasst sich durch den iPad-Einsatz eine leicht verbesserte Moti-

vation der SuS in der Sekundarstufe II erreichen.
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6.2. Ergebnisse des Einflusses der Probestunde auf die affektive Befind-
lichkeit

Aus den Tests der affektiven Befindlichkeit wird ersichtlich, dass die Kon-
trollgruppe in keiner der Subskalen signifikante Verdnderungen aufweist.
Dementsprechend hat die Unterrichtsstunde, in der kein iPad eingesetzt
wurde, die Befindlichkeit der SuS nicht beeinflusst.

In der Studiengruppe wird lediglich beziiglich des Befindlichkeitsmerkmals
Negative Aktivierung (NA) kein Unterschied festgestellt. Folglich spielt es im
Physikunterricht fiir die negative Aktivierung von SuS keine Rolle, ob ein
iPad eingesetzt wird.

Die Valenz (VA) konnte durch die Unterrichtsstunde mit iPad-Einsatz in
geringem Umfang signifikant verbessert werden. Demzufolge waren die
SuS der Studiengruppe - im Gegensatz zu den SuS der Kontrollgruppe -
nach der Probestunde im Durchschnitt zufriedener als zuvor.

Eine deutlichere Verbesserung im Vergleich zur Valenz zeigte sich bei der
positiven Aktivierung (PA) der SuS. In diesem Bereich wurde in der Stu-
diengruppe eine kleine bis mittelgrol3e signifikante Erhohung des Grup-
penmittelwerts gemessen. Auch bei diesem Merkmal unterscheiden sich die
Kurse, in denen die Unterrichtsstunde mit iPad gehalten wurde, positiv von

denen, in denen andere neue Medien verwendet wurden.

Insgesamt lasst sich also auf Grund der empirischen Daten schliel3en, dass
die Verwendung eines iPads durch die Lehrkraft einen geringfiigig positive-
ren Einfluss auf den affektiven Befindlichkeitszustand hat, als der Einsatz
anderer Unterrichtsmedien. Insbesondere die erhohte positive Aktivierung
der SuS in der Studiengruppe spricht fiir eine verbesserte Lernatmosphare

durch den Einsatz eines iPads.
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7. Zusammenfassung und Kritik

Im Rahmen der vorliegenden Wissenschaftlichen Hausarbeit wurde eine
prospektiv kontrollierte Studie ohne Randomisierung geplant, vorbereitet
und durchgefiihrt. Ziel der Studie war die empirische Erforschung der Wir-
kung einer Unterrichtsstunde iiber den piezoelektrischen Effekt auf die Mo-
tivation und die affektive Befindlichkeit von SuS im Physikunterricht der
Sekundarstufe II. In der Unterrichtsstunde wurde ein Tablet-PC als Unter-

richtsmedium verwendet.

Zu diesem Zweck wurde vom Autor in 4 Physikkursen eine Unterrichts-
stunde gehalten, in der von ihm ein iPad verwendet wurde. Zum Vergleich
wurde in 3 weiteren Physikkursen eine Unterrichtsstunde mit alternativen
neuen Medien durchgefiihrt.

Die Vorbereitung gestaltete sich aufwandiger, als im Vorfeld erwartet. Es
stellte sich heraus, dass bei der Zusammenarbeit mit Schulen viele termin-
liche Einschrdankungen entstehen, wodurch bei der Planung einer solchen
Studie ein grof3ziigiges Zeitfenster fiir Schulbesuche eingeplant werden
sollte. Abgesehen von der Erprobungsstunde in Kurs 8, die letztendlich we-
gen Terminproblemen seitens der Schule nicht stattfinden konnte, war die
Organisation der Studie erfolgreich und fiihrte zu ausreichend vielen Da-

ten, um eine aussagekraftige Auswertung zu gewdahrleisten.

Die Durchfiihrung der Erprobungsstunden verlief in keinen Physikkursen
identisch. Da es sich beziiglich der Verteilung der Leistungsfahigkeit, des
Engagements und der individuellen fachspezifischen Vorgeschichte um
hochst unterschiedliche Lerngruppen handelte, waren Unterschiede im Un-
terrichtsverlauf zu erwarten. Die Erfahrungen, welche bei der wiederholten
Durchfiihrung derselben Unterrichtsstunde gesammelt wurden, fiihrten zu
einer veranderten Sichtweise auf mogliche Problemstellen innerhalb des
Unterrichtsverlaufs, wodurch sich das Lehrerverhalten unwillkiirlich veran-
derte.

Da diese Schwankungen der Unterrichtsverlaufe in beiden Versuchsgrup-

pen auftraten, wird angenommen, dass dadurch nur geringe Verdanderun-
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gen der Resultate entstanden sind. Gemald dem starken Gesetz der groRen

Zahlen (vgl. Eckle-Kohler & Kohler, 2009, S. 155) verteilen sich Abwei-

chungen der realen Intervention von der Idealvorstellung, die mit gleicher
Wahrscheinlichkeit in allen Kursen auftreten, immer gleichmél3iger auf
beide Versuchsgruppen, je mehr Lerngruppen in die Studie einbezogen
werden. Als Folge dieser Uberlegung wire es fiir eine objektive Auswertung
von Vorteil, die Probestunde in noch zahlreicheren Physikkursen durchzu-
fiihren. In Anbetracht der begrenzten Zeit, die zum Verfassen der vorlie-

genden Arbeit zur Verfiigung stand, war dies jedoch nicht moglich.

Die Unterrichtsstunde zum piezoelektrischen Effekt, die im Rahmen dieser
Untersuchung geplant und durchgefiihrt wurde, erfiillte ihren Zweck sehr
gut.

Der Verlauf der beiden Unterrichtsvarianten mit und ohne Tablet-Einsatz
ist, wie geplant, sehr eng miteinander verbunden. Der grof3te Unterschied
zwischen den Unterrichtsstunden ist im Medieneinsatz zu sehen; beide Va-
rianten fordern gemal den Ergebnissen der erhobenen Daten das Interesse
und das Wohlbefinden der SuS.

Die urspriingliche Planung der Unterrichtsstunden wies allerdings einige
Schwichen auf. Aus diesem Grund mussten im Verlauf der Durchfiihrung
verschiedene Details der Stundenplanung verdndert werden; dabei handel-
te es sich um Anpassungen, die den SuS das Verstidndnis des Unterrichtsge-
genstands erleichtern sollten. Da die methodischen Verdnderungen in bei-
den Versuchsgruppen gleichermalen umgesetzt wurden, sollten sie die
Studienresultate nur gering beeinflusst haben.

Das Zeitmanagement bereitete die komplette Studie hindurch Probleme.
Die Zeit fiir diverse Phasen war im Vorfeld zu knapp bemessen, wodurch -
insbesondere in leistungsschwécheren Kursen - die vorgesehene Dauer von
45 Minuten tberschritten wurde. Durch die Einbettung aller Probestunden

in Doppelstunden entstand jedoch fiir keinen Physikkurs ein Nachteil.

Die Methoden, die zur Erhebung und zur Auswertung der Daten gewdahlt

wurden, haben sich durchgehend bewéhrt. Alle Schritte der Datenerfas-
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sung und -auswertung konnten gemal® der beschriebenen Planung durch-

gefiihrt werden.

Fiir die Beantwortung der in Kapitel 2.4 formulierten Forschungsfragen
muss die Frage aufgeworfen werden, ob die empirischen Ergebnisse dieser
Studie allgemein fiir Tablet-PCs giiltig sind, obwohl die Probestunden aus-
schliel3lich mit dem iPad der Firma Apple durchgefiihrt wurden.

Die Griinde, warum in der vorliegenden Studie gerade ein iPad eingesetzt
worden ist, sind hauptsédchlich in den Eigenschaften eines solchen Geréts
begriindet, die es einer Lehrkraft vereinfachen, einen ganzen Schultag da-
mit gestalten zu konnen. Dazu zdhlen vor allem die lange Akkulaufzeit, die
zuverldssige Bildschirmiibertragung und verhaltnismaf3ig wenige Problem-
quellen fiir den Anwender (vgl. Abschnitt 3.2). In dieser Studie besteht die
gewahlte Intervention jedoch nur aus einer einzigen Unterrichtsstunde pro
Physikkurs. Zur medialen Gestaltung der Unterrichtsstunde, die im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung mit Hilfe eines iPads durchgefiihrt wurde,
konnen fiir alle in Kapitel 3.4 aufgefiihrten Verwendungszwecke auch an-
dere Tablettypen - insbesondere Windows- und Androidtablets - eingesetzt
werden.

Folglich sind die Ergebnisse dieser Studie prinzipiell fiir Tablet-PCs an-

wendbar.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen die Forschungsfragen (siehe Kapitel

2.4) empirisch beantwortet werden:

FF 1. Mit welchen Skalen konnen, unter Gewdhrleistung einer hinrei-
chenden Testgiite, die Konstrukte der Schiilermotivation und der affek-
tiven Befindlichkeit von SuS erhoben werden?

Zur Erfassung der Schiilermotivation wurde in der vorliegenden Studie ei-
ne abgewandelte Form der Motivationsskalen von Prof. Dr. Jochen Kuhn
verwendet. Die Art der Abwandlung der besagten Items ist in Abschnitt
4.1.2.2 erlautert. Aus diesen Verdnderungen resultierte zum einen ein Fra-

gebogen zur Erfassung der grundséatzlichen medienbegriindeten Motivation
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im Physikunterricht (siehe Anhang D) und zum anderen ein Fragebogen,

um im Besonderen die Motivation in der Probestunde zu erheben (siehe
Anhang E).

Mit Hilfe der erhobenen Daten wurde fiir alle Subskalen der Schiilermoti-
vation die Interne Konsistenz ermittelt, indem der Koeffizient Cronbachs
Alpha berechnet wurde. Daraus ergab sich fiir alle Subskalen beider Moti-
vationsfragebogen eine hohe Reliabilitdt (vgl. Abschnitt 5.1.1). Auf Grund
der Tatsache, dass in der vorliegenden Arbeit einzig die Reliabilitat zur Be-
urteilung der Testgiite betrachtet wird (vgl. Abschnitt 4.1.2.2), ist die Test-
giite der eingesetzten Motivationsskalen akzeptabel.

Zur Erhebung der affektiven Befindlichkeit wurden die PANAVA-KS von
Prof. Dr. Urs Schallberger unverdndert verwendet (sieche Anhang F). Da
Schallberger iiber diese Skalen bereits ausreichend viele Informationen be-
zliglich der Testgiite ermittelte (vgl. Abschnitt 4.1.3.1), ist deren Testgiite

ohne weitere Uberpriifung akzeptabel.

FF 2. Ldsst sich durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft ei-
nen Tablet-PC zur medialen Gestaltung verwendet, die Motivation von
SuS im Physikunterricht der Sekundarstufe II anders beeinflussen als
durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft andere neue Medien
verwendet?
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung folgt, dass sowohl mit als auch
ohne Tablet-Einsatz eine statistisch bedeutsame Steigerung der Gesamtmo-
tivation der SuS durch die durchgefiihrten Unterrichtsstunden zum piezoe-
lektrischen Effekt hervorgerufen werden konnte (vgl. Kapitel 6.1). Im Ver-
gleich der beiden Versuchsgruppen zeigen sich bei der einzelnen Betrach-
tung der Subskalen der Motivation weder einheitliche noch eindeutige Un-
terschiede.
Es wird jedoch aus den in Kapitel 6.1 beschriebenen Ergebnissen dieser
Untersuchung insgesamt geschlussfolgert, dass sich der Einsatz eines Tab-
let-PCs etwas besser auf die Schiilermotivation auswirkt, als der Einsatz

anderer neuer Medien.
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FF 3. Ldsst sich durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft ei-

nen Tablet-PC zur medialen Gestaltung verwendet, die affektive Befind-
lichkeit von SuS im Physikunterricht der Sekundarstufe II anders beein-
flussen als durch eine Unterrichtsstunde, in der die Lehrkraft andere
neue Medien verwendet?
Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, konnte mit der Unterrichtsstunde ohne
Tablet-Einsatz keine statistisch bedeutsame Verdnderung der affektiven
Befindlichkeit der SuS bewirkt werden. Die Tablet-gestiitzte Unterrichts-
stunde dagegen bewirkte eine kleine signifikante Steigerung der Valenz
sowie eine kleine bis mittelgroRe signifikante Verbesserung der positiven
Aktivierung der SuS.
Aus diesen Gegebenheiten wird aus den vorliegenden empirischen Unter-
suchungsergebnissen geschlossen, dass sich der Einsatz eines Tablet-PCs
durch die Lehrkraft positiver auf den affektiven Befindlichkeitszustand von

SuS auswirkt, als der Einsatz anderer neuer Medien.

Mit den Ergebnissen dieser Studie ist gezeigt, dass der Einsatz eines Tablet-
PCs durch die Lehrkraft mindestens dieselben und tendenziell positivere
Auswirkungen auf die Motivation und die affektive Befindlichkeit von SuS
im Physikunterricht der Sekundarstufe II hat, als der Einsatz anderer neuer
Medien.

Es ist zu anzumerken, dass in der vorliegenden Untersuchung die Wirkung
des Tableteinsatzes mit der Wirkungen von etablierten modernen Unter-
richtsmedien, wie zum Beispiel einem Laptop, verglichen wurde. Folglich
geben die Resultate der Untersuchung eindeutige Hinweise darauf, dass
Tablet-PCs ernstzunehmende Endgerdte zur medialen Gestaltung des

Schulunterrichts darstellen.

Ergdnzend zu den in Kapitel 2.2 erlauterten Moglichkeiten, die der Einsatz
von Tablet-PCs fiir den Physikunterricht eroffnet, stellt sich der reflektierte
Einsatz der Gerate im Physikunterricht als auf3ergewohnlich rentabel her-

aus.
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.
8. Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung geben statistisch bedeutsa-
me Hinweise darauf, dass der Einsatz von Tablet-PCs durch die Lehrkraft
einen positiven Einfluss auf das Unterrichtsklima hat. Die SuS fiihlen sich
durch den vorgelebten Einsatz des Tablets durch die Lehrkraft wohl, und
sie empfinden das Medium als motivierende Stiitze des Unterrichts. Dem-
entsprechend erweist es sich als sinnvoll, im Sinne der fortschreitenden
technologischen Anforderungen, die an die heutige Jugend gestellt werden
(vgl. Kapitel 1 und 2.1), diese neue Klasse der digitalen Endgerate in den

Schulunterricht zu integrieren.

Es ist allerdings noch unklar, inwiefern der Neuigkeitseffekt die unter-
schiedlichen Versuchsgruppen in der vorliegenden Studie beeinflusst hat
(vgl. Kapitel 6). Mit diesem Thema kann eine Folgestudie direkt an die vor-
liegende Untersuchung ankniipfen, die die Langzeitwirkung des unter-
schiedlichen Medieneinsatzes durch die Lehrkraft auf die Motivation und
die affektive Befindlichkeit von SuS untersucht.

Weiterhin ist der Einfluss eines Unterrichtsmediums auf die Leistungsfahig-
keit von SuS ein wichtiges Merkmal fiir die Effektivitdt des Medieneinsat-
zes. Daher ist es von grolem wissenschaftlichen Interesse, die Leistungs-
entwicklung von Physikkursen, in denen die Lehrkraft ausschliel8lich mit
einem Tablet-PC arbeitet, mit Physikkursen, in denen alternative Unter-
richtsmedien verwendet werden, zu vergleichen.

Ein weiterer moglicher Untersuchungsgegenstand ist aulerdem der Ein-
fluss von Tablet-PCs auf den tatsdchlichen Unterrichtsverlauf und - damit
verbunden - auf die Aufmerksamkeit der SuS. Unter diesem Gesichtspunkt
konnten Methoden der Videoanalyse Aufschluss dariiber geben, zu wel-
chem Zeitpunkt die SuS dem Unterricht folgen, wann sie sich aktiv am Un-
terricht beteiligen und wann sie tendenziell abgelenkt sind. Auch diese Fa-
cetten eines Tablet-gestiitzten Physikunterrichts konnen mit einem traditi-
onellen Physikunterricht verglichen werden, in dem kein Tablet-PC einge-

setzt wird.
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In der langen Tradition der technologischen Entwicklung von Schule und
Gesellschaft wandelte sich der Schulunterricht und die Unterrichtsme-
dien, die diesem zur Verfiigung standen, immerzu. Tablet-PCs sind der-
zeit auf dem besten Weg, diese Tradition fortzufiihren.

Wie bei all diesen Verdnderungen sind die Sinnhaftigkeit und der Nut-
zen, den ihr zukiinftige Generationen zuschreiben werden, ungewiss. Ein
grundlegender Gedanke aus den Schriften des Naturwissenschaftlers
Georg Christoph Lichtenberg (1742 - 1799) lasst sich ideal auf diese Si-

tuation iibertragen:

,Ich kann freilich nicht sagen, ob es besser werden wird wenn es anders
wird; aber so viel kann ich sagen, es mufS anders werden, wenn es gut wer-
den soll.“

(Albel et al., 2011)
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Abkiirzung Erlauterung
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Anhang A

Arbeitsblatt fiir die Unterrichtsstunden

Der piezoelektrische Effekt am Quarzkristall - Datum

Quarzkristalle weisen eine vereinfachte Gitterstruktur auf, wie sie in
Abbildung 1 dargestellt ist. Thre chemische Summenformel lautet .
§i0,. Dabei steht ein roter Punkt (+) fiir ein Siliciumatom und ein
blauer Punkt (-) fiir ein Sauerstoffatom. Die Vorzeichen deuten an,
welche Atome in Folge unterschiedlicher Elektronegativititen Teil-

ladungen tragen.

Die schwarz eingezeichneten Symmetrieachsen nennt man ,polare

Achsen®. ) )
Abbildung 1: Gitterstrukturzelle von

Quarz.

Aufgabe 1: Konstruleren Sie in Abbildung 1 die Schwerpunkte der positiven und negativen Teilla-

dungen. Was bedeutet das fiir die Polarisation einer einzelnen Gitterstrukturzelle?

Aufgabe 2: GemiiB den Abbildungen 2 und $ wird die Gitterstrukturzelle durch Kraftemwirkung
entlang einer polaren Achse sowie senkrecht dazu verformt. Konstruleren Sie auch hier
die geometrischen Schwerpunkte der positiven und negativen Teilladungen. Wo ergeben
sich Polarisationsladungen an den Gitterstrukturzellen? Wie kénnen Sie sich nun die

gemessenen S]Jﬁlllllll]gel] aus dem Versuch erkliren?

F
1
+*
+ +
2
F
+ +
Abbildung 2: Longitudinaler direkter Piezoeffekt.
—_— -
F - F

Abbildung 3: Transversaler direkter
Piezoeffekt.

Aufgabe 3: Welches Verhalten erwarten Sie, wenn Sie jetzt in Abbildung 2 eine Gleichspannung

derart an den Rristall anlegen, dass der Minuspol am Punkt 1 und der Pluspol am Punkt

2 anliegt?

Schule - Physikleistungskurs Seite 1
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Anhang B

Skalen zur Erhebung der allgemeinen Motivation im Physikunterricht
nach Kuhn. Quelle: Kuhn, 2009, S. 305f.

Sk1: Physikunterricht macht Spalf3.

RA2: Die Aufgaben, die wir im Physikunterricht bearbeiten, sind im Alltag
hilfreich.

Sk3: Der Unterrichtsstoff in Physik ist fiir mich verstdndlich.

IE4: Ich schaue zu Hause in Biichern, im Internet oder dhnlichem nach, um
mehr zu Themen aus dem Physikunterricht zu erfahren.

Sk5: Meine Leistungen in Physik sind nach meiner eigenen Einschitzung
gut.

Sk6: Ich beteilige mich aktiv am Physikunterricht

RA7: Die Aufgaben, die wir im Physikunterricht bearbeiten, sind auf den
Alltag bezogen.

Sk8: Ich erwarte, dass meine Leistungen in Physik in Zukunft gut sein wer-
den.

IE9: In meiner Freizeit beschéftige ich mich auch iiber die Hausaufgaben
hinaus mit Themen, die mit Physik zu tun haben.

RA10: Die Themen (Unterrichtsstoff) aus dem Physikunterricht sind hilf-
reich fiir das tagliche Leben.

Sk11: Es gelingt mir stets, die Aufgaben im Physikunterricht zu 16sen.
Sk12: Ich freue mich auf den Physikunterricht.

RA13: Die Aufgaben im Physikunterricht sind fiir Dinge interessant, mit
denen ich auf3erhalb der Schule zu tun habe.

Sk14: Ich bin im Physikunterricht konzentriert.

IE15: Ich strenge mich in Physik mehr an als in anderen Fachern.

RA16: Was wir im Physikunterricht lernen, ist im Alltag niitzlich.

IE17: Ein physikalisches Problem zu l6sen, macht mir Spaf3.

Sk18: Durch die Aufgaben in Physik kann ich das behandelte Thema ver-
stehen.

IE19: Ich spreche oft mit Freunden, Eltern oder Geschwistern iiber Dinge

aus dem Physikunterricht.
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IE20: Physik ist mein Lieblingsfach.

RA21: Im Physikunterricht geht es um Dinge, die mit dem tédglichen Leben
zu tun haben.

Sk22: Ich glaube, dass mich die anderen Schiiler in meiner Klasse fiir gut
in Physik halten.

IE23: Mir gefillt unser Physikunterricht.

RA24: Die Themen (Unterrichtsstoff) im Physikunterricht sind fiir Dinge
interessant, mit denen ich aufSerhalb der Schule zu tun habe.

IE25: Wenn ich mich mit einem physikalischen Problem beschéftige, kann
es passieren, dass ich gar nicht merke, wie die Zeit verfliegt.

RA26: Die Aufgaben, die wir im Physikunterricht bearbeiten, sind niitzlich

fiir das tagliche Leben.
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Anhang C

Skalen zur Erhebung der aktuellen Motivation im Physikunterricht nach
Kuhn. Quelle: Kuhn, 2009, S. 307f.

Sk1: Die letzten Physikstunden haben Spaf3 gemacht.

RA2: Die Aufgaben, die wir in den letzten Physikstunden bearbeiteten, sind
im Alltag hilfreich.

Sk3: Der Unterrichtsstoff der letzten Physikstunden war fiir mich verstéand-
lich.

IE4: Ich schaue zu Haus in Biichern, im Internet oder dhnlichem nach, um
mehr zu Themen aus den letzten Physikstunden zu erfahren.

Sk5: Meine Leistungen in letzten Physikstunden waren nach meiner eige-
nen Einschatzung gut

Sk6: Ich habe mich aktiv an den letzten Physikstunden beteiligt.

RA7: Die Aufgaben, die wir in den letzten Physikstunden bearbeiteten, wa-
ren auf den Alltag bezogen.

Sk8: Ich erwarte, dass meine Leistungen in Physik in Zukunft gut sein wer-
den.

IE9: In meiner Freizeit beschéftige ich mich auch tiber die Hausaufgaben
hinaus mit Themen, die mit den letzten Physikstunden zu tun haben.
RA10: Die Themen (Unterrichtsstoff) aus den letzten Physikstunden sind
hilfreich fiir das tagliche Leben.

Sk11: Es gelang mir stets, die Aufgaben in den letzten Physikstunden zu
16sen.

Sk12: Ich habe mich auf die letzten Physikstunden gefreut.

RA13: Die Aufgaben in den letzten Physikstunden sind fiir Dinge interes-
sant, mit denen ich aufSerhalb der Schule zu tun habe.

Sk14: Ich war in den letzten Physikstunden konzentriert.

IE15: Ich habe mich in den letzten Physikstunden mehr angestrengt als in
anderen Fachern.

RA16: Was wir in den letzten Physikstunden gelernt haben, ist im Alltag
nitzlich.

IE17: Ein physikalisches Problem zu 16sen, macht mir Spaf3.
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Sk18: Durch die Aufgaben in den letzten Physikstunden konnte ich das

behandelte Thema verstehen.

IE19: Ich sprach oft mit Freunden, Eltern oder Geschwistern {iber Dinge
aus den letzten Physikstunden.

IE 20: Physik ist mein Lieblingsfach.

RA21: In den letzten Physikstunden ging es um Dinge, die mit dem tagli-
chen Leben zu tun haben.

Sk22: Ich glaube, dass mich die anderen Schiiler in meiner Klasse in den
letzten Physikstunden fiir gut hielten.

IE23: Mir haben die letzten Physikstunden gefallen.

RA24: Die Themen (Unterrichtsstoff) in den letzten Physikstunden sind fiir
Dinge interessant, mit denen ich auf8erhalb der Schule zu tun habe.

IE25: Wenn ich mich mit einem physikalischen Problem beschéftige, kann
es passieren, dass ich gar nicht merke, wie die Zeit verfliegt.

RA26: Die Aufgaben, die wir in den letzten Physikstunden bearbeiteten,

sind niitzlich fiir das tégliche Leben.
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Anhang D

Fragebogen zur Erhebung der allgemeinen Motivation im Physikunter-
richt

Fragebogen zur Motivation im Physikunterricht - Datum

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit diesem Fragebogen mochte ich herausfinden, wie motivierend Sie den bisherigen Phy-
sikunterricht fanden und wie der Einsatz von Medien diese Entwicklung dabei unterstiitzt
hat. Mit ,,Medieneinsatz" ist hier der Einsatz simtlicher Materialien, Gegenstinde oder Ge-
rite gemeint, deren Zweck die Bereicherung oder das Voranbringen des Unterrichts ist.
Dabei gibt es keine besonders gute oder schlechte Art zu antworten. Wichtig ist fiir mich
lediglich, welchen Eindruck Sie ganz personlich vom Fach Physik haben. Die Antworten, die
Sie geben, werden durchweg vertraulich behandelt. Alle Daten werden ausschlieBlich inner-
halb der Forschung verwendet und statistisch zusammengefasst. Dadurch sind keine Riick-
schliisse auf einzelne Personen moglich. Thre Antworten verschaffen Thnen demnach weder
Vor- noch Nachteile.

Um jedoch nachvollziehen zu konnen, welche der verschiedenen Befragungen von derselben
Person beantwortet wurden, mochte ich Sie bitten, den folgenden Personalisierungscode

einzutragen:

Codename: . -

Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens IThres Vaters — Der Tag Ihres Geburtstages

(z.B.: 16.11.1997 — 16) — Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens IThrer Mutter

Geschlecht: o Minnlich o Weiblich

Im folgenden Fragebogen werden Thnen IFragen gestellt mit Antwortmdoglichkeiten von
bis . Kreuzen Sie bitte an, zu wie viel Prozent Sie der vorgegebenen Aussage zu-

stimmen. Entscheiden Sie sich bitte stets fiir die Antwortmdoglichkeit, die Thnen am meisten

zusagt, auch wenn Thr genauer Zustimmungsanteil nicht vorgegeben ist.

Dabei bedeutet:

: Die Aussage trifft tiir mich oder meinen Physikunterricht iiberhaupt nicht zu.

: Die Aussage trifft voll und ganz fiir mich oder meinen Physikunterricht zu.

Physikleistungskurs Seite 1
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Fragebogen zur Motivation im Physikunterricht - Datum
Zu diesem Anteil stimme ich der
Aussage zu.
1 Physikunterricht macht Spal.
Der Medieneinsatz fordert die Anschaulichkeit
2 von physikalischen Zusammenhiingen, die im All-
tag hilfreich sind.
Ich kann Phidnomene aus dem Physikunterricht ‘
? stets beschreiben und erkliren.
Ich schaue zu Hause in Biichern, im Internet oder
I dhnlichem nach, um mehr zu Themen aus dem
Physikunterricht zu erfahren.
. Meine Leistungen in Physik sind nach meiner ei- >
? genen Einschitzung gut.
6 Ich beteilige mich aktiv am Physikunterricht.
_ Der Medieneinsatz erhsht den Alltagsbezug von ‘
' physikalischen Sachverhalten.
Ich erwarte, dass meine Leistungen in Physik in >
5 Zukunft gut sein werden.
In meiner Freizeit beschittige ich mich auch tiber
9 die Hausautgaben hinaus mit Themen, die mit
Physik zu tun haben.
Die Themen (Unterrichtsstofl) aus dem Physikun- >
10 terricht sind hilfreich fiir das tigliche Leben.
Es gelingt mir stets, die Aufgaben im Physikun- ‘
" tejfizhl:fu ;r;):e;.e s, die Aufgaben im Physikun
12 Ich freue mich aut' den Physikunterricht.
Der Medieneinsatz macht physikalische Sachver-
13 halte interessanter, mit denen ich auch aulerhalb
der Schule zu tun habe.
14 Ich bin im Physikunterricht konzentriert.
12 ?i;t:ﬁ:lge mich in Physik mehr an als in anderen
Was wir im Physikunterricht lernen, ist im Allt ;
16 nui:]]\;;ll m ]) sikunterricnt ternen, 1st um - ag‘
Ein physikalisches Problem zu lis acht mir >
. S::,LS 1ysikalisches Problem zu l3sen macht mir
) Durch den Medieneinsatz fithle ich mich sicherer
1 im Umgang mit dem behandelten Thema.
Physikleistungskurs Seite 2
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Fragebogen zur Motivation im Physikunterricht - Datum

Zu diesem Antell stimme ich der
Aussage zu.

Ich spreche oft mit Freunden, Eltern oder Ge-
19 Sffhl\\'istel‘n tiber Themen aus dem Physikunter-
richt.
20 Physik ist mein Lieblingsfach.
. Im Physikunterricht werden Themen angespro- 2
21 chen, die mit dem tiglichen Leben zu tun haben.
o Ich glaube, dass mich die anderen Schiiler in mei-
- ner Klasse fiir gut in Physik halten.
23 Mir gefillt unser Physikunterricht.
Die Themen (Unterrichtsstoff) im Physikunter-
24 richt umfassen interessante Bereiche, mit denen
ich auch auflerhalb der Schule zu tun habe.
Wenn ich mich mit einem physikalischen Problem
25 beschiiftige, kann es passieren, dass ich gar nicht
merke, wie die Zeit verfliegt.
Der Medieneinsatz ist niitzlich, um physikalische
26 Aspelite des tiglichen Lebens niher kennen zu
lernen.

Physikleistungskurs

Seite 3
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Anhang E

Fragebogen zur Erhebung der aktuellen Motivation im Physikunterricht

Fragebogen #2 zur Motivation im Physikunterricht - Datum

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit diesem Fragebogen mochte ich heraustinden, wie motivierend Sie die vergangene Phy-
sikstunde fanden und wie der Einsatz von Medien diese Entwicklung dabei unterstiitzt hat.
Mit ,Medieneinsatz” ist hier der Einsatz simtlicher Materialien, Gegenstinde oder Geriite
gemeint, deren Zweck die Bereicherung oder das Voranbringen des Unterrichts ist.

Dabei gibt es keine besonders gute oder schlechte Art zu antworten. Wichtig ist fiir mich
lediglich, welchen Eindruck Sie ganz personlich vom Fach Physik haben. Die Antworten, die
Sie geben, werden durchweg vertraulich behandelt. Alle Daten werden ausschlieBlich inner-
halb der Forschung verwendet und statistisch zusammengetasst. Dadurch sind keine Riick-
schliisse auf einzelne Personen méglich. Thre Antworten verschaffen Thnen demnach weder
Vor- noch Nachteile.

Um jedoch nachvollziehen zu kénnen, welche der verschiedenen Befragungen von derselben
Person beantwortet wurden, méchte ich Sie bitten, den folgenden Personalisierungscode

einzutragen:

Codename: - _

Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens Ihres Vaters — Der Tag Ihres Geburtstages

(z.B.: 16.11.1997 — 16) — Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens Ihrer Mutter

Geschlecht: o0 Minnlich 0 Weiblich

Im folgenden Fragebogen werden Thnen Fragen gestellt mit Antwortmoglichkeiten von

. (100% Lo . .
bis . Kreuzen Sie bitte an, zu wie viel Prozent Sie der vorgegebenen Aussage zu-

stimmen. Entscheiden Sie sich bitte stets fiir die Antwortmoglichkeit, die Thnen am meisten
zusagt, auch wenn Ihr genauer Zustimmungsanteil nicht vorgegeben ist.

Dabei bedeutet:

: Die Aussage trifft fiir mich oder meinen Physikunterricht iiberhaupt nicht zu.

: Die Aussage triftt voll und ganz fiir mich oder meinen Physikunterricht zu.
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Fragebogen #2 zur Motivation im Physikunterricht - Datum
Zu diesem Anteil stimme ich der
Aussage zu.
1 Die letzte Physikstunde hat Spall gemacht.
Der Medieneinsatz der letzten Stunde forderte die

2 Anschaulichkeit von physikalischen Zusammen-
hingen, die im Alltag hilfreich sind.

Ich kann Phinomene aus der letzten Physikstunde

3 : 40%) (60%) (80% )
beschreiben und erkliren.
Ich schaue zu Hause in Biichern, im Internet oder

L dhnlichem nach, um mehr zu dem Thema aus der
letzten Physikstunde zu erfahren.

Meine Leistungen in der letzten Physikstunde
5 : : s : 40%) (60%) (80%) (100%
’ sind nach meiner eigenen Einschitzung gut.
. Ich habe mich aktiv an der letzten Physikstunde SN ,

6 | beteiligt
Der Medieneinsatz der letzten Physikstunde er-

7 hohte den Alltagsbezug von physikalischen Sach-
verhalten.

Ich erwarte, dass meine Leistungen in Physik in

8 ot & 40%) (60%) (80%) (100%
Zukunft gut sein werden.
In meiner Freizeit beschiftige ich mich auch iiber

9 die Hausaufgaben hinaus mit Themen, die mit der
letzten Physikstunde zu tun haben.

Die Themen (Unterrichtsstoff) aus der letzten

10 . ) RO . 40%) (60%) (80%) (100%
Physikstunde sind hilfreich fiir das tigliche Leben.
Es gelang mir stets, die Aufgaben der letzten

11 B 40%) (60%) (80%) (100%
Physikstunde zu losen.

12 Ich habe mich auf die letzte Physikstunde gefreut.
Der Medieneinsatz der letzten Physikstunde
machte physikalische Sachverhalte interessanter,

13 ‘ ' 40%) (60%) (80% )
mit denen ich auch auBerhalb der Schule zu tun
habe.

14 Ich war in der letzten Physikstunde konzentriert.
Ich habe mich in der letzten Physikstunde mehr

15 ; 40%) (60%) (80%) (100%

’ angestrengt als in anderen Fichern.
Was wir in der letzten Physikstunde gelernt ha-
16 . . & 40%) (60%) (80%) (100%
ben, ist im Alltag niitzlich.
i Ein physikalisches Problem zu l6sen macht mir P ,
L
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Fragebogen #2 zur Motivation im Physikunterricht - Datum
Zu diesem Anteil stimme ich der
Aussage zu.
Durch den Medieneinsatz der letzten Physikstun-
18 de fiihle ich mich sicherer im Umgang mit dem @
behandelten Thema.
Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwis-
19 tern {iber Dinge aus der letzten Physikstunde @
sprechen. ]
20 Physik ist mein Lieblingsfach. @)
In der letzten Physikstunde werden Themen an-
21 gesprochen, die mit dem tiglichen Leben zu tun @
haben.
Ich glaube, dass mich die anderen Schiiler in mei-
29 ner Klasse in der letzten Physikstunde fiir gut @
hielten.
23 Mir hat die letzte Physikstunde gefallen. C)
Die Themen (Unterrichtsstoff) der letzten Physik-
24 stunde umfassen interessante Bereiche, mit denen @
ich auBerhalb der Schule zu tun habe.
‘Wenn ich mich mit einem physikalischen Problem
25 beschiftige, kann es passieren, dass ich gar nicht @
merke, wie die Zeit verfliegt.
Der Medieneinsatz der letzten Physikstunde war
26 niitzlich, um physikalische Aspekte des tiglichen @
Lebens niher kennen zu lernen.
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Anhang F

Fragebogen zur Erhebung der affektiven Befindlichkeit

Fragebogen zur affektiven Befindlichkeit - Datum

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit diesem Fragebogen méchte ich herausfinden, wie Sie sich zu diesem Zeitpunkt fiihlen.
Dabei gibt es keine besonders gute oder schlechte Art zu antworten. Wichtig ist fiir mich
lediglich, Ihre individuelle Befindlichkeit zu erfassen. Die Antworten, die Sie geben, werden
durchweg vertraulich behandelt. Alle Daten werden ausschlieBlich innerhalb der Forschung
verwendet und statistisch zusammengefasst. Dadurch sind keine Riickschlusse auf einzelne
Personen moglich. Ihre Antworten verschaffen Ihnen demnach weder Vor- noch Nachteile.
Um jedoch nachvollziehen zu kénnen, welche der verschiedenen Befragungen von derselben
Person beantwortet wurden, méchte ich Sie bitten, den folgenden Personalisierungscode

einzutragen:

Codename: - -

Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens Ihres Vaters — Der Tag Ihres Geburtstages

(z.B.: 16.11.1997 — 16) — Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens Ihrer Mutter

Geschlecht: O Minnlich 0 Weiblich

Die Befragung findet o vor der Teststunde 0 nach der Teststunde statt.

Im folgenden Fragebogen werden Ihnen Fragen gestellt, bei denen Sie sich zwischen zwei
entgegengesetzten Positionen einstufen sollen. Kreuzen Sie bitte das Feld an, mit dem Sie

sich am besten identifizieren kénnen.
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Fragebogen zur affektiven Befindlichkeit - Datum
‘Wie fithlen Sie sich zu diesem Zeitpunkt?
sehr unentschieden sehr
Zufrieden ® 0 000 @06 unzufieden
energiegeladen 000000 energielos
gestresst ®® 0000 06 entspannt
mide ONORONONONONO hellwach
friedlich ®® 0000 06 verargert
unglicklich ® 0 000 @06 glucklich
Lustlos ORORONONONONO hoch motiviert
rubig ®® 0000 06
begeistert 000000 gelangweilt
besorgt ®® 0000 06 sorgenrei
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Anhang G

Einverstandniserklarung zur Erstellung und Verwendung von Filmmateri-
al von SusS. Das personliche Anschreiben wurde nur auf Anfrage der Schu-

len in die Erklarung aufgenommen.

Einverstdndniserkldrung zur Erstellung und Verwendung von Filmmaterial

Liebe Eltern,

im Rahmen meiner wissenschaftlichen Hausarbeit, welche Teil des ersten Staatsexamens fiir
das Lehramt an Gymnasien ist, werde ich eine Physikstunde im Physik-Grundkurs der
zwolften Jahrgangsstufe halten. Dabei méchte ich den Einsatz unterschiedlicher neuer Me-
dien im Unterricht erproben. Fiir eine entsprechende Analyse der Medienwirkung auf die
Schiiler/innen wiirde ich die Unterrichtsstunde gerne filmen. Zudem wiire es eine Bereiche-
rung fiir die Lehrerausbildung an der TU Darmstadt, wenn Lehrende das Filmmaterial zu
diesem Zweck nutzen kénnten.

Daher méchte ich Sie bitten, mir die Aufnahme von Filmmaterial zu den unten stehenden

Bedingungen zu gestatten.

Mit freundlichen Griillen,

Thomas Arnold

Hiermit erkldre ich mich unter den folgenden Bedingungen damit einverstanden, dass Vi-
deoaufnahmen von einer Probeunterrichtsstunde im Physikkurs meiner Tochter/meines

Sohnes durch einen Studierenden der TU Darmstadt aufgezeichnet werden:

e Es werden ausschlieflich Aufnahmen von der Probestunde aufgezeichnet.

e Die Aufnahmen werden aus der Perspektive der Schiiler/innen aufgenommen,

wodurch sie hauptsichlich von hinten zu sehen sind.

¢ Die Aufnahmen werden nicht vervielfaltigt.

e Das Filmmaterial wird zur Erkenntnisgewinnung im Rahmen einer Studie der TU
Darmstadt zur Medienwirkung auf Schiiler/innen genutzt.

e Das Filmmaterial wird von Lehrenden der TU Darmstadt ausschlieflich zu Studien-

zwecken genutzt.

Name des Kindes Datum,

Unterschrift der/des Erziehungsberechtigten

Schule
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Anhang H

Einverstandniserklarung zur Erstellung und Verwendung von Filmmateri-

al vom Autor.

Einverstandniserklarung zur Erstellung und Verwendung von Filmmaterial

Hiermit erklire ich mich unter den folgenden Bedingungen damit einverstanden, dass
Videoaufnahmen von den Probeunterrichtsstunden im Rahmen meiner wissenschaftli-

chen Hausarbeit aufgezeichnet werden:

e Es werden ausschlieflich Aufnahmen von den Probestunden aufgezeichnet.

e Die Aufnahmen werden aus der Perspektive der Schiiler/innen aufgenommen,
wodurch sie hauptsédchlich von hinten zu sehen sind.

e Die Aufnahmen werden nicht vervielfaltigt.

e Das Filmmaterial wird zur Erkenntnisgewinnung im Rahmen einer Studie der
TU Darmstadt zur Medienwirkung auf Schiiler/innen genutzt.

e Das Filmmaterial wird von Lehrenden der TU Darmstadt ausschlieRlich zu Stu-

dienzwecken genutzt.

Name Datum, Unterschrift
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15. Erklérung

Ich versichere hiermit, dass ich diese Arbeit selbststindig verfasst, keine
anderen, als die angegebenen Hilfsmittel verwendet und die Stellen, die
anderen benutzten Druck- und digitalisierten Werken im Wortlaut oder
dem Sinn nach entnommen sind, mit Quellenangaben kenntlich gemacht

habe.
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