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XIV Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen gehört im Themenbereich der 

Elektrotechnik zu einem der zentralen Bildungsinhalte des Technikunterrichts. Auch die 

OECD sieht bei PISA das Diagnostizieren von Fehlern in einem nicht funktionierenden 

System als fächerübergreifend bedeutende Problemlösekompetenz naturwissenschaftlichen 

Unterrichts an. Für das Fach Technik standen empirische Evidenzen zu geeigneten 

Gestaltungsvarianten der curricular intendierten Ziele zur Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen bisher noch aus. Dieser Forschungslücke begegnet die vorliegende Arbeit mit 

der theoriegeleiteten Erarbeitung eines geeigneten Unterrichts und dessen Evaluation in 

einer schulpraktischen Intervention. 

Es wird dezidiert untersucht, ob, und wenn ja, inwieweit Lernende mit einem speziellen 

Unterrichtssetting im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz durch die gezielte 

Konfrontation mit realen (fehlerhaften) Schaltungen und der Aufgabe zur strukturierten 

Fehleranalyse günstiger in ihrer Kompetenz- und Motivationsentwicklung gefördert werden 

können als Schüler(innen), die eine an der Fertigungsaufgabe orientierte und tradierte 

Unterrichtsgestaltung durchlaufen. Als Feldexperiment in der Schulpraxis wird über fünf 

Stundenblöcke der Technikunterricht von n = 18 Klassen mit n = 230 Schüler(innen) der 

9. und 10. Jahrgangsstufe in einem Experimental-Kontrollgruppenvergleich im Längsschnitt 

evaluiert. Während in den Experimentalgruppen zwischen einem uniformen und multiplen 

Schulungskontext bzgl. der eingesetzten elektronischen Schaltungen unterschieden wird, 

erhalten Lernende der Kotrollgruppe einen an der Fertigungsaufgabe orientierten 

traditionellen Unterricht. 

Die Ergebnisse der Studie können dahingehend interpretiert werden, dass mit einem 

situierten Unterricht zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den 

Cognitive Apprenticeship Ansatz eine weitestgehend positive Kompetenzentwicklung bei 

den Schüler(innen) erreicht wird. Sowohl im elektrotechnischen Fachwissen als auch in der 

Fehleranalysefähigkeit steigern Lernende im Vergleich zur Kontrollgruppe ihre 

Outputqualitäten mit einem mittleren bis großen Effekt. Die Ergebnisse ordnen sich in die 

bisherige Befundlage zu Cognitive Apprenticeship Interventionen der verwandten MINT-

beteiligten Fächer Mathematik, Physik und Chemie ein und zeigen außerdem ähnliche 

Effektstärken, wie sie Hattie (2016) in seiner interdisziplinären Metaanalyse für den Einfluss 

von Problemlösen im Unterricht auf den Lernerfolg von Schüler(innen) nachweist. Keine 

signifikant positivere Entwicklung zeigt sich jedoch in den verschiedenen 

Motivationsformen, der Emotionalen Befindlichkeit und der Freude an Denkaufgaben. Die 

Annahme, dass Lernumgebungen mit uniformen Repräsentationsformen effektiver für die 

Fehleranalyse innerhalb dieses Kontextes sind als multiple Formen sowie dass 

Lernumgebungen mit multiplen Repräsentationsformen effektiver in der Transferfähigkeit 

der Fehleranalysefähigkeit sind als uniforme Formen, kann ebenfalls nicht bestätigt werden.  



Summary  XV 

Summary 

In the field of electrical engineering, error tracking in electronic circuits is part of the central 

curricula of technical training. The OECD also regards diagnostics in a non-functioning 

system as an interdisciplinarily relevant problem-solving competence of scientific education 

in the context of PISA. For the subject of engineering, no empirical evidence regarding 

appropriate variants of the objectives pursued by curricula in terms of error tracking in 

electronic circuits has been available so far. The present thesis aims at closing this research 

gap. 

It intensely investigates whether students could be better supported in the development of 

their competences and motivation by means of targeted confrontation with real (defective) 

circuits and the task to analyse faults in a structured manner by means of a special educational 

setting based on the Cognitive Apprenticeship approach than students who take part in 

classes that are oriented towards the production task and follow a rather traditional approach 

– and if so, to what extent. In a field experiment in a school setting, the technical courses of 

n = 18 classes with n = 230 students of the 9th and 10th year were evaluated over five hourly 

blocks in the form of an experimental longitudinal control group comparison. While in the 

experimental groups, a difference is made between a uniform and a multiple training context 

with regard to the electronic circuits used, the students of the control group have traditional 

lessons that are oriented towards the production task. 

The results of the study point to the fact that situated classes for error tracking in electronic 

circuits based on the Cognitive Apprenticeship approach help to achieve a mostly positive 

development of competences in the students. Both in terms of electrotechnical expert 

knowledge and with regard to their error analysis skills, the students show improved output 

qualities with a medium to large effect compared to students taking part in traditional lessons. 

The results match previous findings regarding Cognitive Apprenticeship interventions of the 

related STEM subjects of mathematics, physics and chemistry, and also show effects of a 

size similar to those Hattie (2016) demonstrated in his interdisciplinary meta-analysis of the 

influence of problem-solving in classes on students’ learning success. However, no 

significantly more positive development was shown for the different forms of motivation, 

of emotional states, and of pleasure in brain teasers. Furthermore, the assumption that 

learning environments with uniform forms of representation were more effective for error 

tracking in this context than multiple forms, or the assumption that learning environments 

with multiple forms of representation were more effective with regard to the ability to 

transfer error tracking than uniform forms cannot be confirmed. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

„Technische Bildung vermittelt ein zeitgemäßes Weltverständnis und ist die Antwort auf die 

Entwicklung in modernen Industriegesellschaften, in denen innovative Techniken wie 

Nanotechnologie, Optotechnologie, Mechatronik oder Software- und Computertechnik die 

Leistungsfähigkeit jeder nationalen Wirtschaft bestimmt“ (Hartmann, 2005, S. 7). 

Gleichwohl lässt sich die von Hartmann bereits vor über zehn Jahren propagierte 

Bedeutsamkeit technischer Lehr-Lern-Prozesse nur teilweise in den aktuellen 

Bildungsplänen des deutschen Schulsystems wiederfinden.1 Technikbezogener Unterricht ist 

oftmals nur als Anhängsel in naturwissenschaftlichen Fächerverbünden verankert oder wird 

als Wahlpflichtfach in der Sekundarstufe 1 verortet (Geißel, 2018, S. 228; Wensierski & 

Sigeneger, 2015, S. 58 ff.). Auch eine Systematisierung technischen Lernens steht im 

didaktischen Diskurs noch weitestgehend aus: „Der Gegenstand Technik erscheint zu 

ausdifferenziert, vielschichtig und im Anwendungsfeld wiederum zu integrativ, als dass 

konsensuale und widerspruchsfreie Strukturierungen erreichbar scheinen“ (Geißel, 2018, 

S. 221). Die vorliegende Arbeit rekurriert auf den seit den 1980er Jahren vertretenen 

subjektorientierten mehrperspektivischen Ansatz (Bienia, 2005, S. 4 ff.; Schmayl, 2013, 

S. 85). Mit Verweis auf die Arbeiten von Sachs (1979, 1992, 1999, 2001) sollen im 

technikbezogenen Unterricht Sach- und sozial-humane Perspektiven der Technik (u. a. 

Ropohl, 2009, S. 32) so miteinander verknüpft werden, dass bei Schüler(innen) Lernprozesse 

initiiert werden, die zur Handlungsfähigkeit in technisch geprägten Lebenssituationen 

beitragen. Dies konkretisiert sich in einem kompetenzorientierten (Technik-)Unterricht 

darin, dass formale, nonformale und informelle Bildungsprozesse „[…] in einem komplexen 

Wechselwirkungsverhältnis zueinander [stehen] und erst in ihrer Summe das aus[machen], 

was Heranwachsende für ihre Lebensbewältigung, ihre Selbständigkeitsentwicklung, ihre 

Identitätsfindung sowie den Erwerb von Basiskompetenzen und sozialen 

Schlüsselqualifikationen brauchen, um kulturell teilhabefähig und sozial anschlussfähig zu 

sein“ (Büchner & Krah, 2007, S. 123). Der Umgang mit technikspezifischen 

Problemstellungen ertüchtigt Schüler(innen) zudem in ihren Orientierungs-, Handlungs- und 

Bewertungsfähigkeiten und schult deren Produktivität und Kreativität (Schlagenhauf & 

Wiesmüller, 2018, S. 12). 

                                                 
1  Mit Roth (1965), Ropohl (1979), Schlagenhauf (2008), Seiter (2013), Zinn (2014) u. v. m. setzten sich in den 

vergangenen Jahrzehnten vermehrt Autor(innen) für einen flächendeckenden allgemeinbildenden 
Technikunterricht ein. Gegenwärtig hat der technikbezogene Unterricht in den unterschiedlichen 
Bundesländern teils schulspezifische Fachbezeichnungen: Arbeitslehre, Arbeit-Wirtschaft-Technik, 
Gestaltendes Werken, Materie-Natur-Technik, Mensch-Natur-Technik, Natur und Technik, 
Naturwissenschaften und Technik, Naturwissenschaften/Technik, Technik, Technik/Computer, Werken, 
Wirtschaft-Arbeit-Technik (Datenbankabfrage KMK, 2018). 
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Gegenwärtig ist bspw. die Elektrizität in unserer Gesellschaft die beherrschende 

Energieform für Licht, Wärme und Kraft. Ohne sie funktioniert in unserem modernen Alltag 

weder die Hausbeleuchtung noch die Kaffeemaschine oder komplexe Computer- und 

Telefontechniken (Friedrich, 2016, S. 82; Schmayl, 2016, S. 190). 

Für Schüler(innen) der Sekundarstufe 1 ist dieser Themenbereich der Elektrotechnik 

zuzuordnen und curricular in den jeweiligen Bildungsplänen des Fachs Technik fest 

verankert (Datenbankabfrage KMK, 2018). Neben der Behandlung von Schaltplänen, Bauteilen 

der Elektronik sowie dem Löten, Messen und Prüfen gilt auch die Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen als zentraler Bildungsinhalt von Technikunterricht (Babendererde, 2013, S. 42). 

So gibt bspw. der Bildungsplan Baden-Württemberg für die Sekundarstufe 1 im Bereich 

Systeme und Prozesse vor, das Lernende „[…] Fehler erkennen und selbständig Maßnahmen 

zur Fehlerbeseitigung durchführen“ (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-

Württemberg, 2016c, S. 19). Auch die Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 

Entwicklung (Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) operationalisiert 

die Fehlersuche (troubleshooting) im Rahmen ihrer internationalen Schulvergleichsstudie PISA 

(Programme for International Student Assessment) als eine besonders relevante fachliche und 

fächerübergreifende Problemlösekompetenz für den allgemeinbildenden 

naturwissenschaftlichen Unterricht (OECD, 2004b, S. 29). 

Mit welchen speziellen Gestaltungsvarianten von Technikunterricht die curricular 

intendierten Ziele zur Fehlersuche besonders günstig gefördert werden können, ist empirisch 

bislang noch nicht überprüft worden. Folgt man der deskriptiv angelegten Studie von Bleher 

(2001) zum Methodenrepertoire von Techniklehrer(innen) so dominiert inhaltsunspezifisch 

eine an der Fertigungsaufgabe orientierte Unterrichtsgestaltung (S. 234). Dieses Ergebnis 

bestätigt auch die Analyse fachdidaktischer Publikationen der letzten fünfundzwanzig Jahre 

im deutschsprachigen Raum zu Themenbereichen der Elektrotechnik (Schray & Geißel, 

2016c, S. 167) sowie neuerer Expertenurteile zu einem wirksamen Technikunterricht in der 

Sekundarstufe (Geißel & Gschwendtner, 2018, S. 26 ff.). Bezogen auf die Unterrichtspraxis 

bedeutet dies, dass Schüler(innen) in der methodischen Umsetzung anhand eines Schaltplans 

die jeweiligen Bauteile einer relevanten Schaltung auf die entsprechende Platine löten (Schray 

& Geißel, 2016b, S. 117). Hierbei erwerben Lernende aller Voraussicht nach primär 

fertigungsbezogene Kompetenzen und nehmen die Eigenschaften der verwendeten 

elektronischen Bauteile sowie die Funktionsweise der jeweiligen Schaltung eher rezeptiv auf 

(Hüttner, 2009, S. 166; Käser & Stuber, 2016, S. 174). Bei auftretenden Funktionsfehlern 

sowie -störungen im Anschluss an die Fertigung werden die Schüler(innen) oftmals nur 

beiläufig oder kurzzeitig von der Lehrperson unterwiesen und können kaum die 

unterschiedlichen Phasen einer systematischen Fehlersuche vollständig durchlaufen oder gar 

üben. Damit wird wahrscheinlich wertvolles Potential zur Erreichung vorgegebener 

Kompetenzen nicht in vollem Umfang genutzt (Schray & Geißel, 2016b, S. 106). 
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Für die Lösung realitätsnaher Problemstellungen im Unterricht – respektive der Fehlersuche 

an elektronischen Schaltungen – plädieren Verfechter des (moderaten) Konstruktivismus 

unter dem Label des situierten Lernens für möglichst authentische Lehr-Lern-Umgebungen. 

Schüler(innen) sollen durch verschiedene Reflexions- und Artikulationsprozesse und unter 

Betrachtung multipler Perspektiven zum aktiven und möglichst selbständigen Lernen 

befähigt werden. Collins, Brown und Newman (1989) etablierten hierfür in den späten 

1980er Jahren ihr Instruktionsmodell der Kognitiven Meisterlehre (cognitive apprenticeship). In 

Anlehnung an die traditionelle Handwerkslehre fassen die Autoren den Lernprozess als 

graduell steigenden Erwerb von Expertise auf. Die Lehrperson dient als kognitives Modell 

für das jeweilige Expertenverhalten und veranschaulicht den Lernenden mögliche 

Lösungsstrategien durch eine zusätzliche Verbalisierung ihrer Denk- und 

Handlungsprozesse. Im weiteren Unterrichtsverlauf werden die Schüler(innen) von dem/der 

Lehrer(in) bei der selbständigen Arbeit begleitet und bei Bedarf weiter differenziert 

unterstützt (Krammer, 2009, S. 79). Erste positive Befunde zur Kompetenz- und 

Motivationsentwicklung bei der Fehlersuche im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz sind aus der gewerblich-technischen beruflichen Bildung sowie den verwandten 

MINT-beteiligten Fächern Mathematik, Physik und Chemie bekannt und daher aus 

analytischer Sicht wohl auch für den technikbezogenen Unterricht der Sekundarstufe 

fruchtbar.  

In diesem Kontext beschäftigt sich die vorliegende Arbeit dezidiert mit der Frage, ob und 

wenn ja, inwieweit ein allgemeinbildender Technikunterricht zur Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen unter Berücksichtigung situierter Gestaltungskriterien und in 

Anlehnung an methodisch-didaktische Handlungslinien des Cognitive Apprenticeship Ansatzes 

einen positiveren Effekt auf die Kompetenz- und Motivationsentwicklung von 

Schüler(innen) der Sekundarstufe 1 hat als ein traditioneller an der Fertigungsaufgabe 

orientierter Unterricht. In Bezug zu ersten Erkenntnissen aus der (moderat) konstruktivis-

tischen Lehr-Lern-Forschung sowie ausgewählten Befunden zur Fehlersuche aus der 

gewerblich-technischen orientierten beruflichen Bildung und zum Problemlösen der 

(Pädagogischen) Psychologie gilt es Lernende durch die gezielte Konfrontation von realen 

(fehlerhaften) elektronischen Schaltungen mit der Aufgabe zur strukturierten Fehleranalyse 

herauszufordern und in einem Feldexperiment mit Experimental-Kontrollgruppendesign im 

Vergleich zu tradierten Gestaltungsvarianten von Technikunterricht empirisch zu evaluieren. 

1.2 Skizzierung des Forschungsvorhabens 

Dem Desiderat spezielle Gestaltungsvarianten von Technikunterricht zu prüfen, die die 

curricular intendierten Ziele zur Fehlersuche besonders günstig fördern können, begegnet 

die vorliegende Arbeit mit der Untersuchung einer Unterrichtskonzeption zur situierten 

Fehlersuche im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz. In einer Synthese aus 

lerntheoretischen Ausführungen und evidenzbasierter Befundlage wird ein umfangreiches 
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Unterrichtssetting zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen erarbeitet und in einem 

schulpraktischen Feldexperiment im Längsschnitt einer empirischen Prüfung unterzogen 

(Abb. 1). 

 

Abbildung 1: Forschungsvorhaben der vorliegenden Arbeit. 

Während eines kompletten Schuljahres werden verschiedene Technikklassen der 9. und 10. 

Jahrgangsstufe in einem Experimental-Kontrollgruppenvergleich über fünf Stundenblöcke 

beschult und bzgl. ihrer Kompetenz- und Motivationsentwicklung untersucht. Während im 

Unterrichtssetting der beiden Experimentalgruppen zwischen uniformen und multiplen 

Schulungskontexten unterschieden wird, erhält die Kontrollgruppe einen an der 

Fertigungsaufgabe orientierten traditionellen Unterricht. Die Operationalisierung 

elektrotechnischer Kompetenzen erfolgt über den Lernerfolg der Schüler(innen) im 

Fachwissenstest sowie der Fehleranalysefähigkeit an verschiedenen defekten Schaltungen. 

Für die mögliche Abbildung einer Motivationsentwicklung sind die ungünstigen 

motivationalen Ausprägungen Amotivation und extrinsische Motivation sowie die weiteren 

Varianten introjizierte, identifizierte, intrinsische und interessierte Motivation relevant. 

Ebenfalls wird die Freude an Denkaufgaben sowie die Emotionale Befindlichkeit der 

Lernenden im Längsschnitt geprüft. Als Kovariaten werden außerdem in Kurzform die 

Konstrukte Allgemeines Problemlösen, IQ und Techniksozialisation miteinbezogen. Die 

vorliegende Arbeit soll neben den wissenschaftlichen Erkenntnissen für die Fachdidaktik 

auch für Techniklehrer(innen) der Schulpraxis eine theoretisch begründete und empirisch 

geprüfte Orientierung für zukünftige Unterrichtsplanungen im Themenbereich der 

Elektrotechnik bieten. Die erarbeiteten Unterrichtsmaterialien und -sequenzen sind daher so 

gestaltet, dass sie ohne großen Aufwand für den Technikunterricht im Alltag adaptier- und 

umsetzbar sind. 

1.3 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 zunächst mit der Erarbeitung eines theoretischen 

Bezugsrahmens im Sinne einer näheren Erläuterung des lerntheoretischen Hintergrunds 

sowie zentralen Begrifflichkeiten für das angestrebte Ziel, die Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen im Technikunterricht der Sekundarstufe 1 zu situieren und effektiv fördern zu 

können (Kap. 2.1: Wissen, Wissensarten und deren Repräsentationsformen; Kap. 2.2: Situiertes Lernen; 

Kap. 2.3: (Lern-)Motivation; Kap. 2.4 Kompetenzorientierung als gegenwärtiges Leitziel technischer 
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Bildung; Kap. 2.5: Fehlersuche als Teilgebiet des Problemlösens). Beginnend mit der Frage, was Wissen 

im fachdidaktischen Diskurs eigentlich konkret bedeutet, werden Definitionsversuche im 

Rückgriff auf die klassische Philosophie bis hin zu Erklärungsansätzen aus der gegenwärtigen 

Neuzeit aufgegriffen und in Beziehung zum Lösen von Problemen, respektive der 

Fehlersuche, gesetzt (Kap. 2.1.1). Anschließend werden verschiedene Wissensformen näher 

beleuchtet (Kap. 2.1.2) und ein möglicher Schulbezug für den technikbezogenen Unterricht 

zu modelltheoretischen Informationsverarbeitungsprozessen hergestellt (Kap. 2.1.3). In 

Kapitel 2.2 wird unter dem Label des situierten Lernens der Wissenserwerb von Schüler(innen) 

im Kontext realer authentischer Situationen erläutert. Es folgt eine domänenübergreifende 

Betrachtungsweise aus der Sicht von Vertretern der kognitiven Anthropologie, der 

ökologischen Psychologie sowie der soziokognitiven Richtung (Kap. 2.2.1). Außerdem 

werden mögliche Instruktionsmodelle für die unterrichtliche Praxis aufgegriffen und deren 

methodisch-didaktischen Handlungslinien im Detail dargestellt (Kap. 2.2.2). Für die 

Erarbeitung curricular vorgegebener Lerninhalte spielt neben einer ausreichenden 

Lehrqualität auch die (Lern-)Motivation der Schüler(innen) eine zentrale Rolle (Kap. 2.3). 

Neben der extrinsischen- und intrinsischen Motivation (Kap. 2.3.1, 2.3.2) werden mit 

Leistungsmotiv, Zielorientierung und Interesse weitere motivationale Tendenzen möglichst 

pointiert ausdifferenziert. In Kapitel 2.4 folgen eine Auseinandersetzung mit dem 

Kompetenzbegriff im Sinne einer Output-Orientierung der curricular verankerten 

Bildungsinhalte und dessen fachdidaktische Entfaltung für den Technikunterricht 

(Kap. 2.4.1). Dazu werden im Anschluss das fachspezifische Methodenrepertoire und eine 

Ordnungsstruktur von Medien als Unterrichtshilfe für den jeweiligen Lerninhalt aufgegriffen 

(Kap. 2.4.2, 2.4.3). Das Kapitel schließt mit der Fehlersuche als Teilgebiet des Problemlösens 

(Kap. 2.5). Das Lösen von Problemen wird global definiert und vom Bearbeiten einer 

Aufgabe abgegrenzt (Kap. 2.5.1). Es folgen Problemklassifikationen (Kap. 2.5.2) und 

modelltheoretische Ablaufschemata als Grundlage für eine gelingende Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen (Kap. 2.5.3). 

Der gegenwärtige Stand der Forschung wird in Kapitel 3 der Arbeit zusammengefasst. Da 

die situierte Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im technikbezogenen Unterricht 

bisher noch eine Forschungslücke im algemeinbildenden technikdidaktischen Diskurs 

darstellt, werden zunächst ausgewählte Befunde zur Fehlersuche aus dem verwandten 

Forschungsfeld der gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung angeführt (Kap. 

3.1). Es folgen Studien zur Kompetenz- und Motivationsentwicklung im Sinne guten 

(Technik-)Unterrichts aus der (situierten) Lehr-Lern-Forschung sowie zu 

domänenübergreifenden Befunden zum Instruktionsmodell des Cognitive Apprenticeship 

Ansatzes (Kap. 3.2). Den Abschluss des Kapitels bilden Ergebnisse einer eigenen Vorstudie 

zur Identifikation geeigneter Schaltungsvarianten und deren (erste) praktische Erprobung im 

Technikunterricht an Realschulen in Baden-Württemberg (Kap. 3.3).  

Die für das Forschungsvorhaben zugrundeliegende Unterrichtskonzeption wird in Kapitel 4 

ausführlich dargelegt. Eingerahmt in die Leitideen der gegenwärtigen Bildungspolitik wird 
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ein Bildungsplanbezug zum Technikunterricht in Baden-Württemberg hergestellt und im 

Rückgriff auf die Lernzieltaxonomie nach Sachs werden relevante Zielperspektiven für die 

Unterrichtseinheit definiert (Kap. 4.1). Mit der Intention, die situierte Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen mit Bezug zu realen Anwendungsmöglichkeiten im Kontext des 

situierten Lernens zu fördern, werden im Anschluss fünf geeignete Gestaltungskriterien 

hergeleitet (Kap. 4.2) und inhaltlich präzisiert (Kap. 4.2.1: Komplexes Ausgangsproblem; Kap. 

4.2.2: Authentizität und Situiertheit; Kap. 4.2.3: Multipler Kontext/Multiple Perspektive; Kap. 4.2.4: 

Artikulation und Reflexion; Kap. 4.2.5: Sozialer Kontext/Sozialer Austausch). Im Weiteren wird die 

erarbeitete Unterrichtseinheit in ihren jeweiligen Handlungssequenzen beschrieben und 

deren methodischen Instruktionsbezüge zum Cognitive Apprenticeship Ansatz erläutert 

(Kap. 4.3). Für jeden der fünf Stundenblöcke erfolgt eine Präzisierung der methodisch-

didaktischen Handlungslinien (Kap.4.3.1: Stundenblock 1 „Schaltplan, Bauteile & Grundgrößen“; 

Kap. 4.3.2: Stundenblock 2 „Messlehrgang“; Kap. 4.3.3: Stundenblock 3 „Fehlersuche“; Kap. 4.3.4: 

Stundenblock 4 „Fehlersuche & Transfer #1“; Kap. 4.3.5: Stundenblock 5 „Fehlersuche & Transfer 

#2“). In Kapitel 4.4 wird zusätzlich die traditionelle Umsetzung der Unterrichtseinheit 

orientiert an der Fertigungsaufgabe beschrieben. Auch hier erfolgt für jeden der fünf 

Stundenblöcke eine Präzisierung der methodisch-didaktischen Handlungslinien (Kap. 4.4.1: 

Stundenblock 1; Kap 4.4.2: Stundenblock 2; Kap 4.4.3: Stundenblock 3; Kap 4.4.4: Stundenblock 4; 

Kap. 4.4.5: Stundenblock 5). 

Der empirische Teil der Arbeit schließt sich in den Kapiteln 5–8 an. Zunächst werden im 

Rückgriff auf den theoretischen Bezugsrahmen (Kap. 2) sowie den Stand der Forschung 

(Kap. 3) die zentrale Fragestellung der Untersuchung (Kap. 5.1) sowie die jeweiligen 

Hypothesenfamilien (Kap. 5.2) abgeleitet. In Kapitel 6 wird das Forschungsdesign für die 

Interventionsstudie in der Unterrichtspraxis erläutert und präzisiert (Kap. 6.1: Wissenschaftliche 

Gütekriterien; Kap. 6.2: Konzeption der Untersuchung; Kap. 6.3: Messinstrumente). Eine genaue 

Beschreibung zur Erstellung des Datensatzes folgt in Kapitel 7. Zunächst werden die 

Datenerhebung (Kap. 7.1) und die Datenaufbereitung (Kap. 7.2) genauer beschrieben. In Kapitel 

7.3 wird das Problem von fehlenden Werten in der Unterrichtsforschung allgemein 

problematisiert und der Umgang damit in der vorliegenden Arbeit erläutert. Die empirische 

Prüfung der drei Hypothesenfamilien erfolgt in Kapitel 8 (Kap 8.1: Deskriptive Beschreibung des 

Samplings und empirische Prüfung der Treatment-Gruppen auf vergleichbare Eingangsvoraussetzungen; 

Kap. 8.2: Empirische Prüfung der Hypothesenfamilie Kompetenzentwicklung; Kap. 8.3: Empirische 

Prüfung der Hypothesenfamilie Motivationsentwicklung; Kap. 8.4: Empirische Prüfung der 

Hypothesenfamilie Repräsentationsformen). 

Die Arbeit schließt in Kapitel 9 mit der Diskussion der Ergebnisse sowie der Erörterung weiterer 

Forschungsperspektiven.  
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2 Lerntheoretischer Hintergrund und zentrale 

Begrifflichkeiten 

Das folgende Kapitel dient zur näheren Erläuterung des lerntheoretischen Hintergrundes 

sowie der zentralen Begrifflichkeiten der vorliegenden Arbeit.  

2.1 Wissen, Wissensarten und deren Repräsentation  

Die Antwort auf die Frage, was Wissen eigentlich konkret bedeutet, wird im allgemeinen 

fachdidaktischen Diskurs meist unscharf beschrieben. So merkt u. a. Bollmann (2001) an, 

dass „[…] der Wissensbegriff in der Pädagogik der Moderne zwar ein praktisch bedeutsamer 

aber theoretisch vernachlässigter Begriff [ist]“ (S. 15). Erste Definitionsversuche lassen sich 

allerdings schon in der klassisch-griechischen Epistemologie und später auch in der 

deutschen Philosophie um Kant finden (Nonaka, Takeuchi & Mader, 1997, S. 34-35; 

Schermer, 2014, 15 ff.). Gleichzeitig führt die Literatur eine Unterscheidung verschiedener 

Wissensarten an und versucht seit den 1960er Jahren Informationsverarbeitungsprozesse 

modelltheoretisch zu fassen.  

2.1.1 Definition von Wissen 

In Platons Schrift Theaitetos diskutieren die drei Protogonisten Sokrates, Theodoros und 

Theaitetos den Wissensbegriff im Laufe ihres Gesprächs zur Erkenntnistheorie (Platon, 

1967, 565 ff.). Wissen wird von ihnen sukzessive als (1) Wahrnehmung (151d7–143c7), (2) 

wahre Meinung (187a1–201c7) und (3) wahre Meinung mit Erklärung (201c8–210b3) 

definiert (Heitsch, 1988, S. 217; Niehaus, 2004, S. 20). Alle drei Definitionsversuche führen 

jedoch zu Widersprüchlichkeiten und werden am Ende des Dialogs wieder verworfen. 

Aristoteles, ein Schüler Platons, betont in seinen Arbeiten zur Metaphysik im Gegensatz zu 

Platons Annahmen eines apriorischen Wissenserwerb „[…] die Bedeutung von Beobachtung 

und von klarer Verifizierung einzelner Sinneswahrnehmungen“ (Nonaka et al., 1997, S. 35). 

Er führt dazu am Anfang seines Werkes an: „Von Natur nun entstehen die Lebewesen mit 

sinnlichen Wahrnehmungen, aus dieser entsteht bei einigen von ihnen keine Erinnerung, bei 

anderen wohl, und darum sind diese verständiger und gelehriger als jene, welche sich nicht 

erinnern können. […] Aus der Erinnerung entsteht nämlich für die Menschen Erfahrung“ 

(Aristoteles, 1995, 1 f.). Wissen generiert sich also nicht durch rein logisches Denken, 

sondern wird vielmehr aus verschiedenen Sinneswahrnehmungen abgeleitet. Die 

angeführten Bemühungen der griechischen Antike, Wissen adäquat zu definieren, sind 

zugleich auch die Begründung der verschiedenen philosophischen Strömungen des 

Rationalismus (hier: deduktiver Wissenserwerb) und des Empirismus (hier: induktiver 

Wissenserwerb) die im 16., 17. und 18. Jahrhundert in Descartes (1596–1650) und Leibnitz 

(1646–1716) bzw. Hobbes (1588–1679), Locke (1632–1704) und Hume (1711–1776) weitere 

einflussreiche Verfechter fanden (Schermer, 2014, S. 15–16). Eine erste Synthese beider 



8 2 Lerntheoretischer Hintergrund und zentrale Begrifflichkeiten 

philosophischen Denkrichtungen bietet der deutsche Philosoph Immanuel Kant in seiner 

Kritik der reinen Vernunft an, indem er konstatiert: „Wenn aber gleich alle unsere Erkenntnisse 

mit der Erfahrung abhebt, so entspringt sie darum doch nicht eben alle aus Erfahrung“ 

(Kant, 1998, S. 44). Die Wissensgrundlage ist für Kant dabei ein Konglomerat aus 

menschlichen Erfahrungen und logischen Denkprozessen (Nonaka et al., 1997, S. 37).  

Da die verschiedenen Facetten von Wissen auch neuzeitlich schwer zu fassen sind, wird in 

aktuellen Arbeiten oftmals auf einen sogenannten Vier-Stufen-Ansatz im Sinne einer 

Begriffsabgrenzung verwiesen, der das Wissen als einen mehrstufigen Aneignungsprozess 

von Zeichen, Daten und Informationen bis hin zum eigentlichen Wissen beschreibt (Hopf, 

2009, S. 6). Zusammenhanglose Zeichen als kleinste Einheit werden zu Daten kodiert und 

dienen damit als symbolische Repräsentation von Sachverhalten. Eingebettet in den 

jeweiligen Kontext werden daraus Informationen gebildet (ebd.). Werden diese 

Informationen nun zweckorientiert vernetzt und in einen individuellen 

Erfahrungszusammenhang eingebettet, entsteht Wissen.  

Eine für den Kontext dieser Arbeit relevante Definition lässt sich bei den Autoren Probst, 

Raub und Romhardt (2012) finden. Sie verstehen unter Wissen „[…] die Gesamtheit der 

Kenntnisse und Fähigkeiten, die Individuen zur Lösung von Problemen einsetzen“ (S. 23). 

Nach Edelmann und Wittmann (2012) sind dafür all jene Kognitionen relevant, „[…] durch 

die ein Organismus Kenntnisse von seiner Umwelt erlangt“ (S. 109).  

2.1.2 Wissensarten 

In Anlehnung an die Arbeiten von Ryle (1946, 1949) ist eine oftmals vorgenommene 

Unterscheidung verschiedener Wissensarten nach Sachverhalten (deklaratives Wissen), nach 

Fertigkeiten und deren Ausübung (prozedurales Wissen) sowie nach verschiedenen 

Problemlösestrategien (strategisches Wissen) (Wirtz, 2017, S. 1835). Diese Einteilung präferiert 

auch Renkl (2015) im Bereich der Lehr-Lern-Forschung. Als Beispiele für deklaratives 

Wissen nennt er neben einzelnen Fakten (bspw. Geschichtsdaten oder Grammatikregeln) 

auch mehrschichtige Zusammenhänge im Gemeinschaftskundeunterricht wie bspw. die 

Wechselwirkung von volkswirtschaftlichen Faktoren (S. 4). Für den Bereich des 

prozeduralen Wissens führt er Rechenaufgaben in den Naturwissenschaften oder das 

Schreiben eines Aufsatzes im Fach Deutsch an (ebd.). Das methodische Vorgehen von 

Schüler(innen) bei der Fehlersuche an elektronischen Schaltungen wäre hierbei dem 

strategischen Wissen zuzuordnen (Kap. 2.5). Eine weitere geläufige Unterscheidung je nach 

Bewusstseinsgrad einer Person ist die zwischen explizitem und implizitem Wissen, welche 

erstmals von Polanyi (1966) in seiner Monographie The tacit dimension vorgenommen wurde. 

Explizites Wissen kann dabei als „[…] bewusst, verbalisierbar und durch Reflexion 

korrigierbar“ (Schelten, 2005, S. 189) beschrieben werden. Demgegenüber ist implizites 

Wissen unter der Annahme, dass Menschen mehr wissen als sie zu sagen im Stande sind, 

eine Beschreibung von Fähigkeiten intuitiver Distinktionen und Selektionen, die zum 
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Handeln befähigen, jedoch von ihnen nicht konkret geäußert werden können (Gust von Loh, 

2008, S. 121; Polanyi, 1985, S. 14). Perrig (1996) erklärt implizites Wissen an einer konkreten 

Handlung: „[…] wenn ein Verhalten Spuren früherer Erfahrung aufweist, ohne dass damit 

ein Erinnerungserleben verknüpft ist“ (S. 213). Eine umfassende Systematik verschiedener 

Wissensarten und deren -merkmale („Types and Qualities of Knowledge“) erläutern Jong und 

Ferguson-Hessler (1996) in ihrer 4x5-Felder Matrix bzgl. der angeführten Dimensionen 

(Tab. 1).  

Tabelle 1: Systematik verschiedener Wissensarten und deren Merkmale (Jong & Ferguson-Hessler, 1996, 

S. 111). 

 Wissensarten 

Wissensmerkmale Situatives Wissen 

Konzeptuelles 

Wissen 

Prozedurales 

Wissen 

Strategisches 

Wissen 

Verarbeitungstiefe 

(oberflächlich – tief) 

Fallbasierte 

Begründung –

Übersetzung in 

domänenspezifi-

sche Konzepte 

Symbole und 

Formeln – 

Konzepte und 

Relationen 

Anwendung von 

einzelnen Regeln 

– Handlungs-

konzepte 

symbolgesteuerte 

Suche für Regeln 

– Analyse und 

Planung 

Struktur  

(isoliert – vernetzt) 

Isolierte 

Eigenschaften – 

Gruppiert (z. B. 

in Situations-

modelle) 

Unabhängige 

Konzepte und 

Regeln – 

aussagekräftige 

(hierarchische) 

Strukturen 

isolierte 

Algorithmen – 

Handlungsbezo-

gene Strukturen 

oder Prinzipien  

isolierte 

Handlungen – 

zusammenhän-

gende, aufein-

anderfolgende 

Handlungen 

Automatisierungsgrad 

(deklarativ – 

kompiliert) 

bewusst und 

schrittweise –

automatische 

Übersetzung in 

domänenspezi-

fische Konzepte 

verbalisierbare 

Prinzipien und 

Definitionen – 

intuitives, 

stillschweigendes 

Verstehen  

Schritt für Schritt 

Auswahl – 

automatischer 

Zugriff und 

routinemäßige 

Ausführung 

schrittweises 

Entscheiden und 

Planen – 

automatisches 

Analysieren und 

Planen; parallele 

Überprüfung 

Modalität  

(verbal – bildlich) 

Wörter und 

Zeichen – Bilder 

und Diagramme 

Propositionen 

und Formeln – 

Bilder und 

Diagramme 

Verbale 

Produktionsregeln 

– bildliche 

Produktionsregeln 

(Diagramme, 

Abbildungen, 

Graphen)  

Reihe von 

Produktionsregeln 

– bildlich 

(Diagramme, 

Graphen) 

Allgemeinheitsgrad 

(allgemein – 

domänenspezifisch) 

Allgemeine 

Eigenschaften 

(bspw. homogen, 

zeitunabhängig) – 

domänen-

spezifische 

Eigenschaften 

Allgemeine 

Strukturen der 

Domäne – 

spezifische 

Strukturen der 

Domäne  

System für die 

Anwendung von 

Erhaltungs-

gesetzen – 

Kontrollpunkte 

als Kontaktkräfte 

generelle Stufen 

(Analyse, 

Planung, usw.) -–

spezifische Stufen 

(Thermodynamik: 

System, 

Interaktion, 

Prozess, usw.) 
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Bezogen auf das spezifisch technische Wissen sei auf die Ausführungen von Ropohl (1999) 

verwiesen (S. 207 ff.). Aus dem Verständnis eines Technikbegriffs, der die Herstellung und 

den Gebrauch von Artefakten zu einem bestimmten Zweck umfasst (ebd., S. 30), entwickelte 

Ropohl ein Schema technischen Wissens bestehend aus: (a) technisches Können, (b) 

funktionales Regelwissen, (c) strukturales Regelwissen, (d) technologisches Gesetzeswissen 

sowie (e) öko-sozio-technologisches Systemwissen (Röben & Wiemer, 2015, S. 6; Ropohl, 

1999, S. 210). In den Bereich des technischen Könnens verortet er handwerkliche 

Fertigkeiten wie bspw. das Feilen, welches kognitionspsychologisch durch den Prozess der 

Automatisierung zwischen Theorie und praktischer Handlung beschrieben wird (Ropohl, 

1999, S. 209). Eine größere Bedeutung von explizitem Wissen schreibt Ropohl dem 

funktionalen Regelwissen zu. Hierunter fallen für ihn all diejenigen Kenntnisse einer Person, 

welche die Relation zwischen Output und Input eines technischen Sachsystems beschreiben, 

wobei das technische Sachsystem dabei als eine Art Blackbox angesehen wird und der 

Wissenserwerb überwiegend auf Erfahrung beruht (Röben & Wiemer, 2015, S. 7; Rophol, 

1999, S. 209). Vergleichbar hierzu ist das ebenfalls angeführte strukturale Regelwissen, 

welches allerdings das „Innere“ des technischen Sachsystems miteinbezieht, also „[…] 

Kenntnisse über die Zusammensetzung des Sachsystems aus Subsystemen, über deren 

Verknüpfung sowie über Art und Weise, wie Subsysteme und Kopplungen konkret gestaltet 

und ausgeführt sind“ (Ropohl, 1999, S. 210). Das Regelwissen sieht Rophol als Vorform des 

technologischen Gesetzeswissens, welches zusätzlich den wissenschaftlichen Standards 

genügt und in enger Verwandtschaft zum naturwissenschaftlichen Wissen steht (ebd., S. 

211). Den fünften Bereich, das öko-sozio-technologische Systemwissen, beschreibt Ropohl 

als einen metakognitiven Beitrag zur Technikfolgenabschätzung (ebd., S. 211 ff.). Röben und 

Wiemer (2015) sehen darin einen Zusammenschluss der sozialen-, humanen- und naturalen 

Dimension von Technik und fassen dies mit den Worten zusammen: „Technik wirkt sich 

auf die Gesellschaft aus, auf Politik, Staat und viele weitere Gruppierungen der Gesellschaft. 

Aber ebenso hat der Gebrauch der Technik Folgen für den Menschen selbst, er verändert 

sich durch sein Leben im Technotop“ (Röben & Wiemer, 2015, S. 8).  

Für die Techniklehrer(innen) in der Schulpraxis plädiert Schmayl (2003, 2004) und später 

auch Schlagenhauf (2009) dafür, den Wissensbegriff im Unterricht nicht zu trivialisieren um 

einem isolierten Faktenwissen als bloßes Vorratswissen vorzubeugen (Schmayl, 2003, S. 5). 

Vielmehr soll im Sinne eines mehrperspektivischen Technikunterrichts „[…] der Unterricht 

in integrativen, fächerübergreifenden Themen Zusammenhänge aufzeigen, die sich durch 

Lebensnähe und Verwertbarkeit auszeichnen“ (Schmayl, 2003, S. 5). Eine Zuteilung in 

verschiedene (interagierende) (Wissens-)Dimensionen technischer Bildung, welche 

curricular-theoretisch auch als Lernziele verstanden werden (Kap. 4.1), erfolgt in Anlehnung 

an Wilkening und Schmayl (1984, S. 120) inhalts-, verfahrens-, verhaltens- und 

wertungsbezogen (Schmayl, 2013, S. 147). Mit der Intention, dass Lernende zukünftige 

Problemstellungen selbständig lösen können, sollen praktische Fertigkeiten und Fähigkeiten 

durch fachspezifische Funktionsweisen (Inhaltsbezogene Wissensdimension) und Verfahren 
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(Verfahrensbezogene Wissensdimension) angeeignet bzw. gelehrt werden. Fächerübergreifend und 

überfachlich muss dazu die Leistungs- und Kooperationsbereitschaft (personale- und soziale 

Verhaltensweisen; Verhaltensbezogene Wissensdimension) sowie die Beurteilungskompetenz 

(Folgewirkung technischen Handelns; Wertungsbezogene Wissensdimension) der Schüler(innen) 

gestärkt werden (ebd., S. 148). 

2.1.3 Kognitive Modelle zur Wissensrepräsentation 

Nach Steiner (2006) kann ein individueller Wissenserwerb mit dem Aufbau und der 

fortlaufenden Modifikation von Wissen gleichgesetzt werden (S. 164). Die kognitive 

Psychologie benutzt je nach Strömung und Akzentuierung oftmals Metaphern aus dem 

Bereich der Computertechnik, um die dabei anfallenden Informationsverarbeitungsprozesse 

zu beschreiben: „Der menschliche Geist nimmt wie ein Computer Informationen auf, 

verarbeitet sie, indem er die Informationen in Form und Inhalt verändert, die Information 

dann speichert, gegebenenfalls abruft und Reaktionen auf sie erzeugt“ (Woolfolk, 2014, 

S. 279). Zuständig für den Aufbau von kognitiven Strukturen ist ein individuell aktiver 

Strukturierungsprozess, der als Lernen bzw. Umlernen bezeichnet wird (Edelmann & 

Wittmann, 2012, S. 150). Gruber und Stamouli (2015) postulieren in ihren Arbeiten, dass 

Wissen „[…] einen relativ dauerhaften Inhalt des Gedächtnisses dar[stellt]“ (S. 32). Die in 

der Literatur angeführten, zum Teil divergenten kognitiven Modelle zur 

Wissensrepräsentation lassen sich nach Speicher- (u. a. Atkinson & Shiffrin, 1968; 1971), 

Prozess- (u. a. Craik & Lockhart, 1972) und Systemmodellen (u. a. Paivio, 1969) 

unterscheiden und werden im Folgenden kurz dargestellt. 

2.1.3.1 Speichermodelle 

Aufbauend auf den Arbeiten von Broadbent (1958), Waugh und Norman (1965) sowie der 

Vorstellung einer Informationsverarbeitung durch mehrere sequentiell geschaltete Speicher 

im Gedächtnis, erarbeiteten erstmals Atkinson und Shiffrin (1968, 1971) und in der 

Weiterführung2 bspw. Ashcraft und Radvansky (2010), Bruning, Schraw und Norby (2011) 

sowie Sternberg und Sternberg (2017) ein sogenanntes Mehrspeichermodell (Abb. 2).  

                                                 
2  Die Modifizierungen zum ursprünglichen Mehrspeichermodell von Atkinson und Shiffrin beinhalten u. a. 

„[…] das Arbeitsgedächtnis, die Aufmerksamkeit und die Interaktion zwischen den Komponenten“ 
(Woolfolk, 2014, S. 280). 
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Abbildung 2: Mehrspeichermodell nach Atkinson und Shiffrin in Anlehnung an Schwenck (2005, S. 8). 

Das dargestellte Modell unterscheidet drei interagierende Subsysteme bestehend aus einem 

sensorischen Speicher (sensory register), dem Kurzzeitgedächtnis (short-term store) und einem 

Langzeitgedächtnis (long-term store) (Atkinson & Shiffrin, 1968, S. 93). Eine Differenzierung 

der einzelnen Gedächtnissysteme nehmen die Autoren u. a. bzgl. der Kapazität, 

Verfügbarkeit und Kodierung der verarbeiteten Informationen vor (Schermer, 2014, S. 143). 

Im sensorischen Speicher werden die über die Sinneskanäle aufgenommenen Stimuli der 

Umwelt registriert und kurzzeitig reizäquivalent zwischengespeichert. Die Verfügbarkeit 

dieser relativ wahrnehmungsnahen Informationen beträgt einige 100 Millisekunden bis etwa 

10 Sekunden. Diese werden, sofern ihnen Aufmerksamkeit zuteilwird, vom 

Kurzzeitgedächtnis, in der Literatur auch als Arbeitsspeicher bezeichnet, aufgenommen und 

weiterverarbeitet (Artelt & Wirth, 2014, S. 170; Atkinson & Shiffrin, 1968, S. 92). 

Gedächtnisprozesse wie bspw. Sprachverständnis und schlussfolgerndes Denken werden 

nach Baddeley (1992) in den Bereichen (a) eines räumlich visuellen Notizblocks (visuospatial 

sketch pad) für räumlich visuelle Informationen, (b) einer phonologischen Schleife (phonolocical 

loop) für Zeichen, Sprache, Wörter und benennbare Bilder sowie (c) eine zentrale Exekutive 

(central exekutive), welche die Aufmerksamkeit steuert und als Koordinationsinstrument dient, 

durchgeführt (Rubitzko, 2006, S. 58). Im Gegensatz zum sensorischen Speicher wird die 

Aufnahmekapazität des Kurzeitgedächtnisses auf 7 ± 2 Informationseinheiten geschätzt 

(Miller, 1956, 81 ff.). In der Literatur wird in Anlehnung daran auch oftmals die Metapher 

„[…] Flaschenhals der Informationsverarbeitung“ (Artelt & Wirth, 2014, S. 170) verwendet. 

Eine Möglichkeit zur Erweiterung der Speicherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses bietet das 

sogenannte Chunking: Einzelne Informationen werden, sofern bei den Personen 

Vorkenntnisse über das zu lernende Material vorhanden sind, zu größeren 

Informationseinheiten kombiniert. Als Beispiel sei die Zahlenreihe 3011988 mit acht 

Informationseinheiten angeführt, die bspw. zu einem Datum (30.11.1988) mit drei 

Informationseinheiten oder zu einem Geburtstag von Person XY mit einer 

Informationseinheit kombiniert werden kann (Achtergarde, Petermann & Petermann, 2006, 

S. 34). Das Langzeitgedächtnis dient im Anschluss an die Verarbeitungsprozesse im 

Kurzzeitgedächtnis der „[…] zeitstabilen und störresistenten Einlagerung von 

Informationen“ (Klix, 1980, S. 77). Informationen, die relativ lange durch Wiederholung im 

Kurzzeitgedächtnis gehalten und somit nicht verworfen werden, haben hierbei eine größere 

Chance in das Langzeitgedächtnis überzugehen. Durch die zeitstabile Speicherung der 
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Informationen gehen viele Autoren im gegenwärtigen Forschungsdiskurs davon aus, dass 

das Phänomen des Vergessens dabei lediglich ein individuelles menschliches Gefühl darstellt 

und „[…] die „vergessene“ Information [vielmehr] noch im Gedächtnis vorhanden ist und 

nur der Zugriff auf diese Information abhandengekommen ist“ (Artelt & Wirth, 2014, 

S. 171). 

2.1.3.2 Prozessmodelle 

Unter kognitiven Prozessmodellen wird im Allgemeinen ebenfalls die Beschreibung von 

Informationsverarbeitungsschritten und deren Zusammenwirken verstanden (Bröder & 

Hilbig, 2017, S. 641). Im Gegensatz zu den obigen Ausführungen mehrerer sequentiell 

geschalteter Gedächtnisspeicher (Kap. 2.1.3.2) gehen die meisten kognitiven Prozessmodelle 

von nur einem einzigen Speicher im menschlichen Gehirn aus. Craik und Lockhart (1972) 

vertreten hierbei die Annahme einer (nicht ausschließlich)3 hierarchischen 

Informationsverarbeitung (levels of processing). Die Autoren propagieren in ihrem Modell 

unterschiedliche Verarbeitungstiefen (shallow processing - deep processing) eines aufgenommenen 

Umweltreizes bzgl. der jeweiligen Kodierung: „[...] je reichhaltiger die Enkodierung, desto 

besser ist später die Gedächtnisleistung“ (Kroneisen & Erdfelder, 2010, S. 166).  

 

Abbildung 3: Modell der Verarbeitungstiefe „levels of processing“ in Anlehnung an Schermer (2014, S. 164). 

Bezugnehmend auf Abbildung 3 erfolgt die Konsolidierung von Wissen über einen 

„zentralen Prozessor“ im Gedächtnis, der je nach Reizdimension drei Ebenen verschiedener 

kognitiver Operationen antriggert: (1) Eine strukturelle Ebene, die ausschließlich eine 

physikalische und sensorische Analyse vornimmt, (2) eine phonemische Ebene, die sich 

bspw. dem Klang und der Aussprache widmet und (3) eine semantische Ebene, welche die 

inhaltliche Bedeutung des Reizes bewertet (Craik & Lockhart, 1972, S. 676; Grünke, 2008, 

S. 19; Schermer, 2014, 163 f.). Zur Bestätigung und Erweiterung ihrer Modellvorstellung 

führten Craik und Kollegen eine Reihe an experimentellen Studien durch (Craik & Tulving, 

1975; Fisher & Craik, 1977; Jacoby & Craik, 1979; Lockhart & Craik, 1978, 1990; Lockhart, 

Craik & Jacoby, 1976). Exemplarisch sei hier auf die Publikation Depth of Processing and the 

Retention of Words in Episodic Memory verwiesen. Zusammen mit seinem kanadischen Kollegen 

Endel Tulving publizierte Fergus Craik zehn verschiedene Experimente zu sogenannten 

Orientierungsaufgaben bzgl. strukturellen, phonemischen und semantischen 

                                                 
3  Craik und Simon (1980) erläutern in einer Revision erster Annahmen die nicht ausschließlich hierarchische 

Abfolge von Informationsverarbeitungsschritten.  
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Wortvergleichen. Im Ergebnis konnten die von der Forschergruppe drei Jahre zuvor 

postulierten Annahmen einer Mehrebenen-Theorie zur Verarbeitungstiefe (oftmals auch mit 

Gedächtnisspuren tituliert) empirisch weitestgehend bestätigt werden (Craik & Tulving, 

1975, 271 ff.). 

2.1.3.3 Systemmodelle 

Systemmodelle unterscheiden bzgl. der Informationsverarbeitung und der Repräsentation 

von Wissen meist ein zentrales konzeptuelles System von einem/mehreren sensorischen 

Eingangssystem(en) sowie einem/mehreren motorischen Ausgangssystem(en) (Abb. 4). Je nach 

domänenspezifischer Ausrichtung präferieren die Modelle eher die Verarbeitung von 

Sprachreizen oder das Erkennen von Objekten in der Umwelt (Hoffmann & Engelkamp, 

2017, S. 172). 

 

Abbildung 4: Allgemeines Systemmodell kognitiver Wissensrepräsentation. 

In den frühen 1970er bis 1980er Jahren etablierte Paivio (1969, 1971; 1983; 1986) seine 

Theorie der dualen Kodierung (Dual-Code-Theory). Paivio stellt die Hypothese auf, dass für 

die Verarbeitung von verbalen und visuellen Informationen verschiedene untereinander 

interagierende kognitive Subsysteme zuständig sind (Paivio, 1983, S. 308; Schnotz, 2001, 

S. 299). Die von den Sinnesorganen aufgenommenen sprachlich-sequentiellen bzw. bildlich-

analogen Informationen werden als sogenannte Logene (im verbalen Subsystem) oder 

Imagene (im nicht-verbalen Subsystem) abgespeichert. Darüber hinaus ist eine Interaktion 

in Form assoziativer Verbindungen zwischen den wörtlichen und den visuellen 

Repräsentationen bspw. dann möglich, wenn ein(e) Schüler(in) mit der verbalen Information 

eine konkrete Vorstellung verbindet – evtl. mit dem Wort Leuchtdiode. Ähnlich verhält es sich 

aus analytischer Sicht mit Worten weiterer elektronischer Bauteile wie bspw. Widerstand, 

Kondensator oder Transistor, wohingegen die Worte Strom oder Spannung bei Schüler(innen) 

meist keine konkreten Vorstellungen ansteuern und somit ausschließlich als Logene im 

verbalen Subsystem abgespeichert werden (Hartig, 2014, S. 27). Daraus lässt sich schließen, 

dass visuelle Informationen zusätzlich immer auch im verbalen Subsystem abgespeichert 

werden, wenn sie konkret benannt werden können (ebd.). Diese Überlegungen wurden von 

Paivio und Kollegen in den folgenden Jahren positiv empirisch geprüft (Deno, Johnson & 

Jenkins, 1968; Paivio, 1975; Paivio & Csapo, 1969, 1973) und bestätigen den im 

Forschungsdiskurs oftmals angesprochenen Bildüberlegenheitseffekt (pictorial superiority effect). 

Für die Schulpraxis bieten Bilder daher eine ökonomische Möglichkeit in einer kurzen 

Unterrichtssequenz eine Vielzahl an Informationen aufzunehmen und diese mit konkreten 

Vorstellungen zu verknüpfen (Kegel, 2013, S. 23).  
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In der deutschsprachigen Literatur findet das multimodale Gedächtnismodell der 

Forschungsgruppe um Engelkamp große Beachtung (Engelkamp, 1990; Engelkamp & 

Zimmer, 1994). Auch hier lassen sich generell ein verbales sowie ein nonverbales 

Gedächtnissystem unterscheiden. Allerdings gehen die Autoren anders als Paivio nicht 

davon aus, dass visuelle Informationen zusätzlich auch als Logene abgespeichert werden 

(Engelkamp & Zimmer, 2006, S. 291). Vielmehr erfolgt nach ihrer Modellvorstellung eine 

weitere Ausdifferenzierung in Subsysteme für die Verarbeitung und Speicherung 

motorischer und sinnesspezifischer, also visueller, akustischer, kinästhetischer und 

olfaktorischer Informationen. Gehörte oder gelesene Informationen führen zu sogenannten 

phonemischen oder graphischen Wortmarken, während wahrgenommene (visuelle) 

Informationen sogenannte Bildmarken (statische Bildmarke = Objektrepräsentation; 

dynamische Bildmarke = Handlungsrepräsentation) bilden (ebd., S. 292). Die Kombination 

von bspw. motorisch-nonverbal oder akustisch-verbal wird als modalitätsspezifisches System 

tituliert. Weiter führen Engelkamp und Kollegen ein modalitätsunspezifisches, semantisch-

begriffliches Gedächtnissystem an. Die Vermittlung zwischen verbalem und nonverbalem 

Gedächtnissystem bzw. der Verarbeitung von Wort- und Bildmarken für einen konkreten 

Bedeutungsinhalt der jeweiligen Informationen übernimmt das sogenannte konzeptuelle 

System. Das Ausgangssystem bzw. dessen Einheiten werden von den Autoren als verbale 

(bspw. das Schreiben oder Äußern eines Wortes) und nonverbale Programme (bspw. das 

Ausführen einer konkreten Handlung) bezeichnet (ebd., S. 291). Auch Engelkamp und 

Kollegen erklären hinsichtlich des Wissenserwerbs die Überlegenheit von Bildern realer 

Objekte gegenüber ihren Bezeichnungen sowie eine bessere Behaltensleistung bei der 

Ausführung konkreter (motorischer) Handlungen verglichen mit dem Hören und Lesen 

selbiger (Hoffmann & Engelkamp, 2017, S. 173). Abbildung 5 zeigt das beschriebene Modell 

mit einem, an späterer Stelle dieser Arbeit relevanten Beispiel zur Fehlersuche an der 

Dunkelschaltung. 
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Abbildung 5: Systemmodell nach Engelkamp und Kollegen am Beispiel der Fehlersuche an der 

Dunkelschaltung. 

Die Aktivierung des sensorischen Eingangssystems erfolgt (1) verbal bspw. durch die 

Äußerung der Lehrperson an die Schüler(innen): „Die Dunkelschaltung ist defekt! Sie sollte 

eigentlich leuchten, wenn der Sensor abgedunkelt ist“ oder (2) nonverbal durch die 

Betrachtung des Realobjektes durch die Lernenden (bspw. Leuchtdiode (LED) leuchtet bei 

Abdunkeln des lichtabhängigen Widerstands (LDR) nicht). Die wahrgenommenen 

Eindrücke bilden (1) Wort- bzw. (2) Bildmarken, die im konzeptuellen System verarbeitet 

werden. Das Erinnern der Schüler(innen) an geeignete Fehlersuchprozesse hängt dabei im 

Wesentlichen „[…] von den konzeptuellen und modalitätsspezifischen 

Enkodierungsprozessen ab. Diese schließen motorische Enkodierungsprozesse ein“ 

(Engelkamp & Zimmer, 2006, S. 292). Angenommen, die prinzipielle Funktion der 

Dunkelschaltung ist dem/der Schüler(in) bekannt (die LED leuchtet beim Abdunkeln des 

lichtabhängigen Widerstandes) und das konzeptuelle Gedächtnissystem hält Informationen 

zur Fehlersuche bereit (bspw. Bauteileigenschaften, Prüfverfahren), so kann im motorischen 

Ausgangssystem ein nonverbales Programm bspw. in Form einer Durchgangsprüfung an der 

Dunkelschaltung erfolgen oder die Schüler(innen) äußern sich verbal zu einem möglichen 

Vorgehen (Liegen Bauteilfehler vor? Liegen Fertigungsfehler vor? Liegen Leiterbahnfehler 

vor?). 

2.2 Situiertes Lernen 

Seit den 1980er Jahren prägt der Begriff des situierten Lernens didaktische Diskussionen zum 

Wissenserwerb von Schüler(innen). Nach Greeno, Collins und Resnick (1996) lassen sich 

innerhalb des Diskurses generell drei Paradigmen zur Beschreibung von Lernprozessen 

unterscheiden (Greeno et al., 1996, 17 ff.): (1) Der Behaviorismus, welcher versucht „[…] 

Lernen durch externe Umweltbedingungen zu erklären“ (Steinebach, Süss, Kienbaum & 

Kiegelmann, 2016, S. 26), bei denen innerpsychische Vorgänge des Menschen wie Gedanken 

oder Gefühle keine Rolle spielen bzw. als sogenannte Black Box beschrieben werden 
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(Edelmann & Wittmann, 2012, S. 245), (2) der Kognitivismus, welcher Lernen im 

Unterschied zum Behaviorismus mit kognitiven Denk- und Verstehensprozessen in 

Zusammenhang bringt (Edelmann & Wittmann, 2012, S. 248) und (3) die situierte 

Perspektive4, welche Lernprozesse immer mit einer konkreten Situation in Relation setzt und 

davon ausgeht, dass Wissen in dieser Situation auch ko-konstruiert wird (Steinebach et al., 

2016, S. 32).  

Situiertes Lernen steht nach Klauer (2010) vor allem im Kontrast zu rein kognitivistischen 

Theorien (S. 774). So kritisieren u. a. Brown, Collins und Duguid (1988) in ihrer oftmals 

zitierten Publikation Situated Cognition and the Culture of Learning die Trennung von Wissen und 

Handlung in der Schulpraxis (S. 32). Schüler(innen) sind oftmals nicht in der Lage 

theoretisches Wissen, welches im Unterricht erworben wird, in einem außerschulischen 

Kontext adäquat anzuwenden. Grundlage hierfür ist in erster Linie das Phänomen des trägen 

Wissens (inert knowledge), welches die Divergenz zwischen Lern- und Anwendungssituationen 

beschreibt (erstmals bei Whitehead, 1929; Renkl, 1996, 2004). Als Ursache führt Renkl (2004) 

das „Wollen“ (Motivation) und „Können“ (kognitives Problem) der Lernenden an. Während 

das „Nicht-Wollen“ von motivationalen Faktoren wie Angst oder mangelndes 

Selbstvertrauen beeinflusst werden kann, ist das „Nicht-Können“ entweder ein 

Wissensdefizit der Schüler(innen) oder die oben angesprochene Wissensdivergenz zwischen 

verschiedenen Kontexten (ebd., S. 7). Ein weiteres Problem sieht Müller (2011) in der für 

die Unterrichtspraxis oftmals unvermeidbaren Didaktisierung der Lerninhalte, welche 

ebenfalls zu einer Verformung der Sache beitragen kann (S. 160). Verfechter des situierten 

Lernens plädieren daher für Lehr-Lern-Arrangements, die realen Anwendungsmöglichkeiten 

möglichst nahekommen sollen. Gerstenmaier und Mandl (1995) sowie ergänzend Gruber 

(1999) formulieren hierfür fünf Forderungen: (1) Komplexe Ausgangsprobleme, die für die 

Schüler(innen) interessant erscheinen und von ihnen gelöst werden wollen, (2) Authentizität 

und Situiertheit, also Lernumgebungen, die sich an realistischen Problemen und 

authentischen Situationen orientieren5, (3) Multiple Kontexte/Multiple Perspektiven, in 

Form einer Betrachtung, der die verschiedenen Zusammenhänge, Aspekte und Sichtweise 

des jeweiligen Lerngegenstandes berücksichtigt, um einen Wissenstransfer bei zukünftig 

ähnlichen Problemstellungen zu gewährleisten sowie (4) Artikulation und Reflexion der 

jeweiligen Handlung, um sich den Wissenserwerb anschaulich zu machen und (5) soziale 

Kontexte/sozialer Austausch im Sinne von kooperativen Lerngelegenheiten zwischen 

Schüler(innen) und Lehrenden (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 879; Gruber, 1999, S. 172; 

Mandl & Krause, 2001, S. 16). Ähnlich formulieren für die Technikdidaktik Graube und 

                                                 
4  Die hier angeführte situierte Perspektive lässt sich nach Duit (1995) im Sinne einer aktiven 

Wissenskonstruktion auf Basis subjektiver Vorstellungen auch als „Spielart“ des Konstruktivismus 
auffassen (S. 905). 

5  Authentische Fälle sollen durch ihren Realitätsbezug motivieren und durch ihre Relevanz im Alltag den 
Anwendungsbezug fördern. Klauer (2010) weist allerdings auch darauf hin, dass in der didaktischen 
Diskussion Uneinigkeit darüber herrscht, was authentisch in diesem Zusammenhang konkret bedeutet und 
je nach Unterricht unterschiedlich operationalisiert wird (S. 775).  
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Theuerkauf (2002): Um die komplexe technische Lebenswirklichkeit im Unterricht für 

Schüler(innen) zu situieren, sollen Lernumgebungen gestaltet werden, „[…] in denen 

realitätsbezogene Problemlösungen durch Lerner gefunden werden können“ (S. 95). 

Eine einheitliche Begriffsrezeption zum situierten Lernen lässt sich in der umfangreichen 

Diskussion der letzten Jahre nicht auffinden. Mandl, Gruber und Renkl (2002) sprechen 

bspw. von einer „Synthese aus kognitiven Theorien, die personeninterne Prozesse fokussiert, 

und Verhaltenstheorien, die ihr Hauptaugenmerk auf situationale Verhaltensdeterminanten 

richten“ (Mandl et al., 2002, S. 140). Schnotz (2011) konkretisiert dies als unterstützende 

„[…] Handlungen des Individuums zur Bewältigung authentischer, realistischer Situationen“ 

(ebd., S. 64). Konkret lässt sich hierfür anführen, dass Materialien aus dem Alltag in den 

Unterricht mit einbezogen werden, um den Kompetenzerwerb und die Motivation der 

Schüler(innen) zu fördern (Konrad, 2014, S. 65). Die Vertreter der Theorien stehen dabei 

überwiegend im Kontext des (moderaten) Konstruktivismus und kommen aus 

unterschiedlichen Disziplinen wie der kognitiven Anthropologie (u. a. Rogoff, Lave), der 

ökologischen Psychologie (u. a. Greeno) sowie der soziokognitiven Richtung (u. a. Resnick).  

2.2.1 Domänenübergreifende Betrachtungen zum situierten Lernen 

2.2.1.1 Kognitive Anthropologie 

Der Forschungsansatz der kognitiven Anthropologie fasst Kultur begrifflich als eine 

gedankliche Ordnung der Wirklichkeit auf, die im Sinne eines Regelsystems erlernt werden 

muss, um sich in der Gesellschaft und deren verschiedenen sozialen Gruppen 

zurechtzufinden (Bargatzky, 1997, S. 203). Eine umfassende Übersicht verschiedener 

theoretischer Zugänge sowie methodischer Werkzeuge finden sich bspw. bei Bernard (2006).  

In Anlehnung an die Arbeiten von Vygotsky (1929, 1978)6 erarbeitete Lave (1977, 1985, 1988, 

1990; Rogoff & Lave, 1984) in den 1980er und 1990er Jahren eine Theorie der Praxis (theory 

of practice), mit der sie versucht, Denk- und Lernprozesse zum Wissenserwerb theoretisch zu 

fassen. Die Autorin nutzt dazu spezifische Alltagshandlungen des Menschen zur Analyse von 

verschiedenen kognitiven Prozessen (Toaspern, 2007, S. 64). So lösten amerikanische 

Hausfrauen durchaus komplexe mathematische Probleme beim alltäglichen 

Supermarkteinkauf, konnten dies aber später im schulischen Kontext mit Papier-Bleistift-

Tests nicht wiederholen (Lave, 1988, S. 47–55). Ähnliche Beobachtungen machte davor 

schon Carraher (Carraher und Schliemann, 1985) bei brasilianischen Straßenkindern. Beide 

Forschergruppen folgerten daraus, dass der Wissenserwerb in hohem Maße an die jeweilige 

Handlungssituation gebunden ist. Daran anknüpfend etablierte Jean Lave zusammen mit 

ihrem Schweizer Kollegen Étienne Wenger in weiteren Forschungsarbeiten erstmals den 

Begriff des situierten Lernens in der (angloamerikanischen) Lehr-Lern-Forschung (Lave und 

                                                 
6  Vygotsky vertritt in seinen Arbeiten die Ansicht, dass Wissen nur im Rückgriff auf sozio-kulturelle Kontexte 

konstruiert werden kann. 



2 Lerntheoretischer Hintergrund und zentrale Begrifflichkeiten  19 

Wenger, 1991; Lave, 1991, 1996, 2004; Wenger, 1999; Wenger, McDermott & Snyder, 2002; 

Wenger, White & Smith, 2009). Die im Forschungsdiskurs wohl am häufigsten zitierte Arbeit 

ist dabei die Monographie Situated Learning: Legitimation Peripheral Participation. Die 

Forschungsgruppe untersucht hierbei fünf verschiedene ethnographische Feldstudien7 zu 

sogenannten Praxisgemeinschaften (Community of Practice [CoP]) bzgl. ihres Wissenserwerbs 

sowie zu Überzeugungen, Konventionen, Gewohnheiten und Werten unter deren jeweiligen 

sozio-kulturellen Perspektiven (Reinmann-Rothmeier, 2000, S. 7). Als exemplarisches 

Fallbeispiel sei hier die „Schneiderausbildung“ der Vai und Gola in Liberia herausgegriffen: 

Angrenzend an Sierra Leone, Guinea und die Elfenbeinküste liegt Liberia im tropischen 

Westafrika. Die oben genannten ethnischen Gruppen Vai und Gola entsprechen keinen 

westlichen Gesellschaften, sondern sind Sammelbegriffe für einzelne dort ansässige Stämme 

(Kappel & Korte, 1992, S. 278). Die Ausbildung der jeweiligen Berufsgruppen, die von Lave 

und Wenger (1991) als Community of Practice bezeichnet werden, weisen verschiedene 

Besonderheiten in der beruflichen Ausbildung auf. Bspw. dauert die Lehre zum Schneider 

ca. fünf Jahre und jedem der Lehrlinge ist ein eigener Meister zugeordnet. Im Gegensatz zu 

anderen Handwerksbetrieben in Westafrika sind bei den Schneidern der Vai und Gola die 

Wohn- und Geschäftsräume organisatorisch und räumlich voneinander getrennt. Die 

Werkstätten, die gleichzeitig auch als Verkaufsraum dienen, befinden sich in Wellblechhütten 

am Rande des Geschäftsviertels. Die Berufsgruppe der Schneider besiedelt dabei eine 

komplette Passage. Die Auszubildenden beobachteten das Vorgehen ihres Meisters beim 

täglichen Herstellen und Verkaufen verschiedener Kleider, ebenso bekommen sie Einblick 

in die umliegenden Werkstätten und kommunizieren mit anderen Auszubildenden und 

Gesellen über ihre Arbeit (Lave & Wenger, 1991, S. 69–72). Zu Beginn ihrer Ausbildung 

lernen die Schneiderlehrlinge das Nähen von Hand, später auch mit der Nähmaschine. Das 

Lernen verläuft jedoch umgekehrt zum späteren Herstellungsprozess der jeweiligen 

Textilien. Zu Beginn des Lernprozesses steht zunächst das Säumen, Bügeln und Annähen 

von Knöpfen an fertige Kleidungsstücke (ebd., S. 72). Später werden verschiedene 

Zuschnitte für das gewünschte Kleidungsstück hergestellt und nach und nach das ganze 

Produkt gefertigt. „Das fertige Kleidungsstück dokumentiert die Einzelschritte seiner 

Entstehung und lässt durch seine Qualität eine klare Bewertung aller Einzelarbeiten zu“ 

(Toaspern, 2007, S. 84). Lernen vollzieht sich in Anlehnung an die obigen Ausführungen 

immer durch Partizipation (Way in) am Herstellungsprozess, also dem Beobachten des 

Meisters beim Fertigen der Textilien sowie dem eigenen Üben (practice) von verschiedenen 

Teilschritten (Lave & Wenger, 1991, S. 72). Die vorgestellte Praxisgemeinschaft der 

Schneider befähigt den Schneiderlehrling während seiner gesamten Ausbildung im Sinne 

einer Expertenkultur, durch zunehmende Beteiligung am Herstellungsprozess und sozialen 

                                                 
7  Zu den untersuchten Feldstudien gehörten: Hebammen aus Yucatec (Originalstudie von Jordan [1989]), 

Schneider der Vai- und Gola-Stämme in Liberia (Unveröffentlichtes Material von Lave mit Ergebnissen 
von Goody [1989]), Gehilfen der Deckoffiziere der US-Navy (Originalstudie von Hutchins [1993]), Metzger 
in US-Supermärkten (Originalstudie von Marshall [1972]) und die Entwicklung von Alkoholikern zu 
trockenen Alkoholikern (Originalstudie von Cain [1991]). 
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Interaktionen, vom Novizen (Newcomer) zum Experten (Oldtimer) zu werden (Lave, 1991, 

S. 68). Lave und Wenger (1991) betonen hierbei besonders die regelmäßige Reflexion der 

Arbeit mit dem Meister, den Gesellen und anderen Lehrlingen über den Herstellungsprozess 

(ebd., S. 109). 

Ebenfalls im Forschungsbereich der kognitiven Anthropologie verortet und im Diskurs zum 

situierten Lernen präsent, spricht Babara Rogoff von einem soziokulturellen Curriculum, 

welches den menschlichen Denk- und Lernprozessen zugrunde liegt (Rogoff, 1990; 1991, 

1995, 2003, 2009). Konkret bedeutet dies, dass das soziale Milieu in Abhängigkeit zur 

jeweiligen kognitiven Entwicklung steht. Individuen entdecken, verstehen und lösen 

Probleme in einer wechselseitigen Beziehung zu ihren Mitmenschen (Mandl, Kopp & 

Dvorak, 2004, S. 12). Verallgemeinert gehen die Autor(in)en davon aus, dass diejenigen, die 

dem gleichen sozialen Milieu angehören, ihre Umwelt ähnlich gestalten und interpretieren 

(Hradil, 2006, S. 3). Rogoff (1995) konzeptualisiert ihre Erkenntnisse unter den im 

Forschungsdiskurs bereits bekannten Begriffen Ausbildung (apprenticeship; John-Steiner, 

1985), geführte Teilnahme (guided participation; Rogoff, 1990) und partizipative Aneignung 

(participatory appropriation; Lave & Wenger, 1991), welche sie im individuellen Lernprozess als 

zusammenhängende Konzepte mit jeweils unterschiedlicher Fokussierung versteht (Rogoff, 

1995, S. 141). Bezogen auf soziokulturelle Aktivitäten fokussiert der Ausbildungsbegriff, in 

Erweiterung zur traditionellen Handwerkslehre, jegliche aktive Teilhabe von Lernenden an 

(kulturellen) Praktiken und Tätigkeiten in einer Gemeinschaft, um die jeweiligen Ziele 

(traditionell den Ausbildungsberuf) auszuführen bzw. den Normen der jeweiligen 

Gemeinschaft zu entsprechen (ebd., S. 142). Der Begriff geführte Teilnahme verweist dabei 

eher auf das soziale Umfeld, welches die Werte, Normen und Eigenschaften implizit vorgibt, 

ohne dafür verbale Instruktion zu äußern. Durch stilles Beobachten, einer persönlichen 

Kommunikation mit den Sozialpartnern (face-to-face) und das Leben und Arbeiten in der 

Gemeinschaft (side-by-side) vollzieht sich ein individueller Lernprozess (ebd.). Maßgeblich für 

den Wissenserwerb ist dabei, dass die Lernenden im Verlauf der jeweiligen Interaktionen 

einen immer aktiveren Part in ihrer sozialen Umwelt übernehmen (Reinmann-Rothmeier & 

Mandl, 1998, S. 471). Während bei der geführten Teilnahme interpersonelle Prozesse 

fokussiert werden, bezieht sich partizipative Aneignung auf individuelle Veränderungen von 

Aktivitäten im Sinne eines menschlichen Prozesses des Werdens (Rogoff, 1995, S. 142). 

Rogoff erläutert ihre Erkenntnisse anhand verschiedener Beobachtungen, u. a. an den 

amerikanischen Pfadfinderinnen der Organisation Girls Scouts of the USA (GSUSA). In dem 

von der Autorin beschriebenen Projekt Girls Scout Cookies gehen amerikanische 

Pfadfinderinnen jedes Frühjahr landesweit von Haustür zu Haustür, um zur Finanzierung 

ihrer Ortsvereine selbst gebackene Cookies zu verkaufen. Neben der Routenplanung, dem 

Verkaufs- und Lieferungsprozess sowie der Kostenberechnung der verschiedenen Cookies 

hat Rogoff für die obigen Ausführungen vor allem personale und interpersonale 

Verhaltensweisen in der Gemeinschaft im Fokus ihrer Beobachtungen (ebd., S. 144 ff.). 
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Die vorgestellten Erkenntnisse der kognitiven Anthropologie ergeben für Lehrende der 

Schulpraxis u. a. die Aufgabe „[…] eine ‚Community of Practice‘ zu organisieren, in der aktiv 

und kooperativ mit dem Lehr-Lern-Material gearbeitet wird“ (Watzka, 2013, S. 39). In der 

Lehr-Lern-Forschung bestätigt auch die Metastudie von Johnson und Johnson (2002) die 

Überlegenheit von kooperativen Lernsettings gegenüber individuellen Lerngelegenheiten 

(Lipowsky, 2006, S. 58). Collins et al. (1989) entwickelten auf den Grundlagen der hier 

vorgestellten Erkenntnisse den Cognitive Apprenticeship Ansatz (Kap. 2.2.2.3).  

2.2.1.2 Ökologische Psychologie 

Vertreter der Ökologischen Psychologie beschäftigen sich mit der reziproken Beziehung 

zwischen Mensch und Umwelt (Stengel, 1999, S. 1). Im Kontext des situierten Lernens 

repräsentiert u. a. James Greeno’s Ansatz Situated Cognition as Perceiving Affordances diesen 

Forschungsbereich (Greeno, 1989; 2006; Greeno & Middle School Mathematics Through 

Applications Project Group, 1998; Greeno, Smith & Moore, 1993). 

Greeno beschäftigt sich mit der Frage, wie bestimmte Situationsmerkmale in 

Lernumgebungen auf kognitive Prozesse und damit auch auf den Wissenstransfer bei 

Schüler(innen) Einfluss nehmen können (Faustin & Bünning, 2014, S. 28; Mandl et al., 2004, 

S. 13). In seinen Überlegungen ist Lernen bzw. der Wissenserwerb kein individueller 

Verarbeitungsprozess, sondern vielmehr eine Relation zwischen einem Individuum und 

seiner sozialen sowie materiellen Umwelt (Greeno, 1989, S. 286). Im Fokus stehen dabei 

sämtliche Interaktionen zwischen Lernenden und ihren Mitschüler(innen) sowie deren 

Auseinandersetzungen mit den zur Verfügung stehenden Lernmaterialien im Klassenraum 

und der Erarbeitung von Informationen während des gesamten Unterrichtsgeschehens 

(Greeno, 2006, S. 79). Als Analogie dieser Sichtweise führen Greeno und Kollegen ein 

Beispiel aus der Physik an: Bewegung, beschrieben durch die Parameter Richtung, 

Beschleunigung, Geschwindigkeit und Ort, ist keine Eigenschaft eines Objektes, sondern 

charakterisiert vielmehr die Relation zu einem zuvor definierten Referenzrahmen 

(Hasselhorn & Gold, 2006, S. 148). Greenos Annahmen gehen u. a. auf die Arbeit von 

Suchman (1987) Situierte Handlung und Handlungsplänen sowie die Theorie der direkten 

Wahrnehmung nach Gibson (1950; 1966; 1979) zurück. Jede Situation zeichnet sich durch 

bestimmte Handlungsangebote (affordances) und Handlungsbeschränkungen (constraints) aus. 

Zu den Handlungsangeboten lassen sich all jene Ressourcen anführen, die eine Interaktion 

im sozialen Umfeld herstellen bzw. begünstigen. Demgegenüber stellen 

Handlungsbeschränkungen schwer zu überwindende Barrieren in den jeweiligen Situationen 

dar, diese auf einen (veränderten) Kontext adäquat anwenden zu können. Bezogen auf die 

vorliegende Arbeit ist die Grundvoraussetzung für die situierte Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im technikbezogenen Unterricht die direkte Konfrontation mit 

der fehlerhaften Schaltung sowie der Umgang mit einem Vielfachmessgerät für die 

Anwendung entsprechender Prüfverfahren (Strom-, Spannungs- und 

Widerstandsmessungen), um Fehlersuchprozesse sukzessive erlernen zu können (Kap. 4). Es 
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ist hierbei jedoch anzunehmen, dass Schüler(innen) bereits verinnerlichten (theoretischen) 

Lernstoff nur dann auf eine neue Situation anwenden können, „[…] wenn entweder die 

Handlungsbedingungen der neuen Situation mit der ursprünglichen Situation 

übereinstimmen oder wenn das Handlungsrepertoire im Falle geänderter situativer 

Anforderungen angepasst und entsprechend geändert werden kann“ (Reinmann-Rothmeier 

& Mandl, 2006, S. 616). Unterstützend wirkt dabei nach Greeno die Abstimmung (attunement) 

auf neue oder veränderte situative Handlungsangebote, das Antizipieren möglicher situativer 

Zustände (potential states of affairs) sowie Denkvorgänge (reasoning) zur Transformation 

repräsentierten Wissens (Hasselhorn & Gold, 2006, S. 148–149; Renkl, 1996, S. 86). Zur 

Illustration seines situierten Ansatzes führt Greeno in seiner Publikation Learning in Activity 

die Fallstudie von Hall und Rubin (1998) zu Lerngemeinschaften im Klassenzimmer8 sowie 

Beobachtungen von Nersessian und Kollegen (Nersessian, 2005; Nersessian, Kurz-Milcke, 

Newstetter & Davies, 2003) zu Lernumgebungen9 an.  

Hall und Rubin (1998) untersuchten den von Lambert (1990; 2001) entwickelten und über 

Jahre in der Unterrichtspraxis getesteten und sukzessive verbesserten problemorientierten 

Ansatz zum kooperativen Mathematiklernen im Klassenzimmer: Schüler(innen) erarbeiten 

sich mathematische Konzepte und dazugehörige Lösungswege in Kleingruppen von meist 

vier bis fünf Lernenden, dokumentieren sich dabei (mögliche) Lösungsschritte und 

Ergebnisse in einem eigenen Berichtsheft und diskutieren anschließend das Problem mit 

ihren Mitschüler(innen) sowie der Lehrperson im Plenum. Die Autoren sichteten für ihre 

Ausführungen diverse videographierte Unterrichtshandlungen des Lambert'schen Ansatzes 

und stellten dazu verschiedene Fallbeispiele für die Lösung von Problemen in einer 

sogenannten journey line zusammen. Beispielhaft seien hier die Unterrichtssequenzen der 

Schüler(innen) Ellie und Karim herausgegriffen. Ellie suchte für eine mathematische 

Problemlösung Hilfe bei ihrer Lehrerin. Diese stellte Ellie ihren Mitschüler Karim als 

Lernpartner zur Seite, mit dem Wissen, dass Karim die Multiplikation als Lösung in seinem 

Berichtsheft festgehalten und schon in der Kleingruppe diskutiert hatte. Karim hilft Ellie 

daraufhin und erläuterte ihr seinen Lösungsweg. Zur Ergebnissicherung bittet die Lehrerin 

Karim und Ellie, die erarbeitete Problemlösung anschließend der gesamten Klasse zu 

präsentieren. Aus diesen und weiteren Sequenzen differenzieren Hall und Rubin für die 

allgemeine reziproke Sinnerschließung im Klassenzimmer drei aufeinanderfolgende 

Handlungsstufen: (1) private Handlung (hier: Eintrag ins Berichtsheft), (2) lokale Handlung 

(hier: Konversation in der Kleingruppe) und (3) öffentliche Handlung (hier: Präsentation 

und Diskussion im Plenum) (Greeno, 2006, S. 89–90). 

                                                 
8  Als weitere Beispiele zur Untersuchung von Lerngemeinschaften im Klassenzimmer nennt Greeno die 

Studien von Boaler (2002), Bowers, Cobb und McClain (1999), Engle und Conant (2002), Rosebery, Warren 
und Conant (1992) und Watermann (2004). 

9  Als weitere Beispiele zur Untersuchung von Lernumgebungen nennt Greeno die Studien von Barab, 
Barnett, Yamagata-Lynch, Squire und Keating (2002), Engeström (2001) und Hutchins (1993). 
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In Bezug auf Lernumgebungen analysierten Nersessian und Kollegen verschiedene 

Handlungsprozesse eines biomedizinischen Laborteams von Bachelorstudenten, 

Doktoranden und Potsdocs, welche bei der Entwicklung künstlicher Blutgefäße involviert 

waren. Die Forschergruppe nutzte einen Mixed-Method-Ansatz bestehend aus der 

kognitiven Analyse von Problemlöseprozessen sowie der Ethnographie situativer 

Handlungen. Im Ergebnis zeigte sich u. a., dass die Definition eines Problemraums und die 

jeweiligen mentalen Repräsentationen eine Synthese aus theoretischen Modellvorstellungen, 

dem Benutzen und (Weiter-)Entwickeln von Gegenständen sowie einem Repertoire von 

Handlungen der Probanden ergeben, welche sich darüber hinaus in Gruppenprozessen über 

die Zeit allmählich weiterentwickelt. Bspw. wurde von den untersuchten Labormitarbeitern 

aufgrund der Tatsache, dass künstliche Blutgefäße unmöglich am lebenden menschlichen 

Körper getestet werden können, neben den entsprechenden Laborutensilien auch ein Gerät 

(bezeichnet als flow loop) zur Simulation von Vorgängen in den Blutgefäßen entwickelt. 

Während der Interaktion im Labor (u. a. durch Laborroutinen, die Organisation des 

Arbeitsplatzes oder Kommunikation mit Kolleg[innen]) revidierten oder erweiterten die 

Mitarbeiter ihre theoretischen Konzepte und verbesserten dadurch auch das 

Simulationsgerät aufgrund ihrer neuen Erkenntnisse. Diese Interaktionsprozesse gingen als 

sogenannte kognitive Partnerschaften (cognitive partnership) in den Forschungsdiskurs zum 

situierten Lernen ein (Greeno, 2006, S. 90–92). 

Für die Schulpraxis im Allgemeinen lässt sich aus den obigen Ausführungen zu Greenos 

Arbeiten zusammenfassend das Desiderat ableiten, Lehr-Lern-Arrangements so zu gestalten, 

dass Lernende die Fähigkeit entwickeln, „[…] mit anderen Personen oder Gegenständen in 

einer Situation zu interagieren“ (Bendorf, 2002, S. 115).  

2.2.1.3 Soziokognitive Richtung 

Die soziokognitive Richtung vertritt die Idee des stellvertretenden Lernens anhand von 

Verhaltensmodellen und geht im Wesentlichen auf die Arbeiten von Bandura (1977, 1979, 

1986) zum Modell- bzw. Nachahmungslernen zurück (Karnowski, 2008, S. 57). Faktoren des 

Selbst (u. a. Attributionen, Ergebniserwartungen, Selbstwirksamkeitserwartungen) sowie 

soziale Einflüsse (u. a. Vorbilder (Modelle), Unterweisung, Rückmeldung) und 

Leistungsergebnisse (u. a. Zielfortschritt, Motivation, Lernen) stehen in wechselseitiger 

Beziehung zueinander (Woolfolk, 2014, S. 404). 

Im Bereich des situierten Lernens vertritt Lauren Resnicks Ansatz der sozial geteilten 

Aktivität von Kognition (socially shared cognition) diese Annahme (Resnick, 1989; 2004). Nach 

Resnick ist Kognition sowohl als Eigenschaft eines Individuums als auch seiner sozialen 

Gemeinschaft und deren jeweiligen Interaktionen zu verstehen. Beide Aspekte sollten von 

Lehrer(innen) im Unterrichtsalltag gebührend beachtet werden, um einen Wissenstransfer in 

verschiedene Kontexte fördern zu können. In ihren Publikationen kritisiert sie das 

institutionell vermittelte Wissen von Schüler(innen) (Resnick, 1986; 1987). Schulisches 

Lernen steht nach ihren Beobachtungen Lernprozessen in realen Anwendungssituationen 
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divergent gegenüber: Schüler(innen) arbeiten im Unterricht „[…] weitgehend isoliert und 

werden auch isoliert beurteilt, Hilfsmittel dürfen nicht gebraucht werden, symbolisch 

vermittelte Inhalte stehen im Vordergrund und der Anwendungsbereich bleibt weitgehend 

unbeachtet“ (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2006, S. 616). Resnick untermauerte ihre 

Aussagen u. a. durch ein Experiment an amerikanischen Schüler(innen) einer vierten 

Grundschulklasse. Die Lernenden wurden dabei mit folgender Problemaufgabe konfrontiert: 

„Ein Eis kostet Dich 60 Cent. Du hast 25 Cent, 10 Cent und zwei 1 Cent Münzen in deiner 

Hand. […] Wie viele Münzen mehr brauchst Du um Dir ein Eis zu kaufen?“ (Resnick, 1987, 

S. 15). Während die Frage in einem realen Anwendungskontext meist dazu führen würde, 

eine weitere 25 Cent oder zwei 10 und eine 5 Cent Münze aus der Tasche zu kramen, wurde 

die Frage von den Schüler(innen) durch den Kontext Schule überwiegend als eine reine 

Rechenaufgabe aufgefasst und nicht auf vermutlich bekannte Alltagserfahrungen übertragen. 

So interpretierte bspw. die klassenbeste Schülerin das Problem als Subtraktionsaufgabe und 

rechnete im Kopf 23 Cent als Lösung aus (Resnick, 1987, S. 15). Ein im Gedächtnis der 

Schüler(innen) präsenter Alltagsbezug ließe sich u. a. dadurch herstellen, dass neben der 

inhaltlichen Relevanz (hier Eiskauf) eine soziale Interaktion mit den Mitschüler(innen) 

stattfindet (bspw. durch [1] sozio-kognitive Konflikte, [2] Artikulation metakognitiver 

Prozesse sowie [3] Tiefenverstehen der Lerninhalte; Klaus, 2007, S. 257), um die Theorie mit 

individuellen Erfahrungen zu verknüpfen (Mandl et al., 2004, S. 15).  

Schlussfolgernd sind sowohl der Kontext Schule als auch der Alltag der Schüler(innen) 

gemeinschaftlich miteinander zu verknüpfen. Während die mentale (schulische) Aktivität in 

Bezug auf das Ergebnis wichtig ist, befähigt die konkrete Handlung sich in unmittelbaren 

Situationen zurechtzufinden. Übungsphasen im Unterricht sollten daher auch immer eine 

konkrete Handlung bzw. Reflexionsphase der eigenen Erfahrungswelt oder weiterführende 

Diskussionen mit den Mitschüler(innen) enthalten.  

2.2.2 Ausgewählte Instruktionsmodelle zum situierten Lernen 

In den letzten Jahren haben sich verschiedene Instruktionsmodelle zur Vermittlung von 

anwendbarem Wissen etabliert. Bezogen auf die Schulpraxis kommt es dabei zu 

unterschiedlichen Empfehlungen für das unterrichtliche Handeln, wobei es im Kern immer 

darum geht, Wissen und Fertigkeiten im Kontext realer Lebenssituationen zu erwerben (Law 

& Wong, 1996, S. 129; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998, S. 469). Faustin und Bünning 

(2014) nennen als prominenteste Beispiele situierter Instruktionsmodelle den Ansatz der 

Kognitiven Flexibilität (cognitive flexibility theory/random acess instruction; Spiro, Feltovich, 

Jacobson & Coulson, 1992), die Verankerte Instruktion (anchored instruction; Cognition and 

Technology Group at Vanderbilt, 1991) sowie die Kognitive Meisterlehre (cognitive 

apprenticeship; Collins et al., 1989).  
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2.2.2.1 Kognitive Flexibilität (cognitive flexibility theory) 

Kognitive Flexibilität (cognitive flexibility) lässt sich beschreiben als die Fähigkeit, „[…] aus 

unterschiedlichen Wissensbausteinen eine Repräsentation zu konstruieren, die auf ein 

vorhandenes Problem anwendbar ist“ (Pommer, 2003, S. 21). Der Ansatz geht auf die 

amerikanische Forschergruppe um Spiro und Kollegen zurück (Spiro, Coulson, Feltovich & 

Anderson, 1988; Spiro, Feltovich, Coulson & Anderson, 1989; Spiro, Jacobson & Coulson, 

1991; Spiro & Jehng, 1990; Spiro, Vispoel, Schmitz, Samarpungavan & Boerger, 1987). 

Die Autoren betonen die Komplexität realer Anwendungssituationen und plädieren daher 

dafür, in der Unterrichtspraxis auf eine zu starke Vereinfachung des Lernstoffes zu 

verzichten (Spiro et al., 1988, S. 3). In ihren Arbeiten untersuchen sie u. a. das Wissensdefizit 

von sogenannten fortgeschrittenen Lernenden in wenig anschaulich strukturierten 

Fachdomänen (ill-structured domains) wie der Medizin oder den Literaturwissenschaften 

(Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 876; Spiro et al., 1988, S. 2). In Anlehnung an die Metapher 

einer mehrfach durchkreuzten Landschaft von Wittgenstein (1953) tragen zu einem besseren 

Verständnis des Lerngegenstandes unterschiedliche Perspektiven sowie die Veränderung 

von Zeitpunkt und Kontext bei (landscape criss-crossing, Spiro et al., 1987). Es wird dabei 

angenommen, dass „[…] bei der Wissensnutzung das Vorwissen nicht lediglich als 

geschlossene Einheit abgerufen wird, sondern da[ss] in der Problemsituation mit den 

multiplen Konzeptpräsentationen Wissen konstruiert wird, das zur Problembewältigung 

geeignet ist“ (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 876). Die Forschergruppe sieht 

Hypertextsysteme als adäquate Möglichkeit, um multiple Perspektiven in Lernumgebungen 

zu integrieren (Spiro et al., 1992, S. 67). Hypertextsysteme sind netzartig miteinander 

verknüpfte Informationsknoten zur flexiblen Erschließung umfangreicher Informationen 

(Unz, 2000, S. 9). Die jeweiligen Informationsknoten können aus verlinkten Texten, 

Grafiken oder Videos bestehen und werden meist am Computer dargeboten. Lernende 

haben dabei die Möglichkeit, die traditionelle lineare Form der Inhaltserschließung zu 

durchbrechen und sich Informationen in individuell unterschiedlichen Sequenzen zu 

erarbeiten (Tergan, 2002, S. 100). Hierbei ist anzumerken, dass eine Ausrichtung von Lehr-

Lern-Arrangements an Hypertextsystemen mit dem Gedanken verbunden ist, gegenwärtige 

Computertechniken als gleichwertige Kulturtechniken zum Lesen, Schreiben und Rechnen 

anzusehen. Da der Umgang mit PC, Handy oder Kommunikationssoftware nach Heiner 

(2002) meist „[…] im Prozess des Learning-by-doing und in sozialkulturellen Peer-

Konstellationen“ (S. 11) in den Kompetenzbestand von Schüler(innen) eingeht, hat der 

Umgang mit solchen Lernsystemen neben der Inhaltspräsentation und -vermittlung auch die 

soziale Interaktion unter den Lernenden im Auge, die in den obigen Ausführungen von 

Vertretern des situierten Lernens gefordert werden (Kap. 2.2.1). Spiro und Kollegen führen 

in ihren Arbeiten sieben wünschenswerte Gestaltungsmerkmale in Bezug auf die Kognitive 

Flexibilität an (Spiro et al., 1988, S. 4–10): (1) Vermeidung von Vereinfachungen, um die 

Lernenden auf die Komplexität und Unregelmäßigkeiten in realen Anwendungssituationen 

vorzubereiten. (2) Multiple Repräsentationen, um ein diversifiziertes Repertoire von 
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Denkweisen zu schulen, immer vor dem Hintergrund, dass Wissen, welches später flexibel 

eingesetzt werden muss, auch in verschiedenen Darstellungsformen gelernt und ausprobiert 

werden sollte. (3) Realitätsnahe Fallbeispiele, um theoretisch Gelerntes beispielhaft 

anzuwenden – allerdings unter der Prämisse, dass es eine große Variabilität von Fall zu Fall 

geben kann. (4) Gebrauch konzeptuellen Wissens, welches von den Lernenden aus einem 

Ensemble aus unterschiedlichen Fallperspektiven generiert werden muss. (5) Konstruktion 

von flexiblen Schemata, die aus der Kumulation verschiedener Analogien besteht. (6) 

Wissenskumulierung, die den horizontalen und vertikalen Zusammenhang unterschiedlicher 

Konzepte bereichsübergreifend erklärt. (7) Eine aktive Teilnahme der Lernenden, die immer auch 

durch die Begleitung von Mentoren unterstützt werden muss. 

Spiro et al. (1992) untersuchten ihre Theorie mit einer Lernumgebung zur „Geschichte des 

zwanzigsten Jahrhunderts“ in einem Experimental-Kontrollgruppendesign. Während die 

Experimentalgruppe unterschiedliche Problemstellungen (jeweils unter einer multiplen 

Perspektive) mit einem Hypertextsystem bearbeitet, erfolgte die Präsentation der 

Problemstellungen in der Kontrollgruppe mittels linear gestalteter Texte (Mandl et al., 2004, 

S. 22). Im Ergebnis konnte ein positiver Effekt für die Experimentalgruppe u.a. bezgl. der 

Transferleistung bei Anwendungsaufgaben nachgewiesen werden (ebd.). Relativiert wurde 

dieses Ergebnis bei Stark, Graf, Renkl, Gruber und Mandl (1995), die in ihrer Studie zur 

Förderung von Handlungskompetenz durch geleitetes Problemlösen und multiple Lernkontexte zeigen 

konnten, dass multiperspektivisches Lernen mit Hypertextsystemen nur dann funktioniert, 

wenn auch geeignete Unterstützungen vorhanden sind (S. 304). Bei Jacobson, Maouri, 

Mishra und Kolar (1996) sowie Schnotz und Zink (1997) profitieren in Hypertextsystemen 

vor allem Personen mit einer erhöhten Expertise in der jeweiligen Fachdomäne (Jacobson et 

al., 1996, 266ff.; Schnotz, 2001, S. 305). Zumbach und Reimann (2001) machen zudem 

darauf aufmerksam, dass bei der Integration von Hypertextsystemen in Lernumgebungen 

sowohl Lernende als auch Lehrende vor besondere Anforderungen gestellt werden, die 

durchaus Probleme mit sich bringen können. Sie sprechen hauptsächlich die beiden 

Phänomene Cognitive Overhead und Lost-in-Hyperspace an (S. 139). Der Cognitive Overhead 

bezeichnet eine kognitive Mehrbelastung des Gedächtnisses durch die Übersetzung nicht-

linearer Informationen des Hypertextsystems in eine lineare Abfolge mit anschließender 

Integration in bisherige Wissensbestände. Diese Vorgänge beanspruchen Ressourcen des 

Arbeitsgedächtnisses, die eigentlich für die Informationsverarbeitung zur Verfügung stehen 

sollten (ebd., S. 134). Als Lost-in-Hyperspace bezeichnen die Autoren Probleme in Bezug 

auf die Navigation durch das jeweilige Hypertextsystem: (a) Unkenntnis über den jeweiligen 

Standort des Lernenden in einem Hypertextsystem, (b) die Frage nach der optimalen 

Navigation/Informationssuche, (c) Ungewissheit, ob eine Information überhaupt enthalten 

ist, ob man alle relevanten Informationen gesehen hat, oder wie groß und umfangreich ein 

Hypertextsystem ist (Zumbach & Reimann, 2001, S. 135). 
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2.2.2.2 Verankerte Instruktion (anchored instruction) 

Die Cogntition and Technology Group (CTGV), eine interdisziplinäre Forschergruppe am 

Peabody College der amerikanischen Vanderbilt Universität in Nashville, entwickelte 

technologische Lernumgebungen zur Vermittlung nicht-trägen Wissens und 

konzeptualisierte diese unter dem Namen Verankerte Instruktion (anchored instruction) 

(Bransford, Sherwood, Hasselbring, Kinzer & Williams, 1990; Cognition and Technology 

Group at Vanderbilt, 1990; 1991, 1992a, 1992b, 1992c, 1992d, 1992e, 1993a, 1993b, 1993c, 

1997). Dabei setzt die CTGV auf Multimediaanwendungen, bei „[…] denen mithilfe sog. 

‚narrativer Anker‘ das Interesse am Lerngegenstand geweckt und die Lernmotivation 

gefördert werden“ (Mandl et al., 2004, S. 19). Das Grundprinzip der Verankerten Instruktion 

besteht darin, die curricular intendierten Ziele in realen Problemlösekontexten zu situieren, 

um für die Lernenden einen (möglichst) lebenswirklichen Zugang zu schaffen (Scharnhorst, 

2001, S. 474). In der Schulpraxis bedeutet dies, dass die jeweilige Unterrichtseinheit mit einer 

ca. 12–15-minütigen Videosequenz beginnt, in der mittels einer kognitiv aktivierenden 

Geschichte eine komplexe Problemstellung erörtert wird. Diese muss anschließend von den 

Schüler(innen) selbständig in Rückgriff auf einzelne Video-Episoden weitergeführt und 

gelöst werden (Blumschein, 2004, S. 24). Im Zuge der Evaluation ihrer Lernumgebungen 

„The Young Sherlock Project10“ sowie der „Jasper Adventure Series11“ nennt die CTGV sieben 

charakteristische Gestaltungsmerkmale für die Verankerte Instruktion, die sich jeweils 

gegenseitig beeinflussen (Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1997, S. 45 ff.; 

Scharnhorst, 2001, S. 479): Ein (1) videobasiertes Präsentationsformat, welches die 

Problemstellung realitätsnah visualisiert. Hierbei haben u. a. auch Schüler(innen), die 

normalerweise mit Leseschwierigkeiten zu kämpfen haben, die Chance, komplexen Abläufen 

zu folgen. Zudem können einzelne Videosequenzen zurückgespult und von den Lernenden 

erneut angesehen werden (Watzka, 2013, S. 45). (2) Ein narratives Präsentationsformat, das 

die Problemstellung in eine Geschichte einbindet, die von den Schüler(innen) selbst zu Ende 

erzählt werden muss. (3) Ein generatives Lernformat, das von den Schüler(innen) eine eigene 

Problemidentifikation sowie -definition und anschließende -lösung erfordert: Lernende 

erarbeiten sich hierbei selbständig Heuristiken und systematische Lösungsstrategien (Faustin 

& Bünning, 2014, S. 38). (4) Eingebettete Daten, d. h. Lösungsbedingungen und -daten 

müssen im Sinne minimaler Hilfestellungen von Seiten der Lehrperson im Video eingebettet 

werden. (5) Eine Problemkomplexität, die so hoch ist, dass die Schüler(innen) mindestens 

vierzehn Lösungsschritte für die Problemlösung benötigen (Watzka, 2013, S. 48). (6) Ein 

Episoden-Tripel, d. h. die Schüler(innen) werden mit weiteren, strukturähnlichen 

                                                 
10  Das „Young Sherlock Project“ bediente sich mit Sequenzen aus bekannten Büchern wie „The Young 

Sherlock Holmes“ oder „Oliver Twist“, um die Schreibkompetenz der Schüler(innen) bei 
Problemlöseaufgaben zu fördern (Kuhn, 2008, S. 25). 

11  Die Jasper Adventure Series wurden zusammen mit Lehrer(innen) aus der Schulpraxis für den 
Mathematikunterricht der Sekundarstufe 1 entwickelt. In insgesamt 12 Abenteuern müssen die Lernenden 
Möglichkeiten entwickeln, wie eine Bootsfahrt mit zu Neige gehendem Treibstoff vor dem Einbrechen der 
Dunkelheit beendet werden kann (Blumschein, 2004, S. 25). 
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Geschichten konfrontiert, um einen Transfereffekt auf ähnliche Probleme zu ermöglichen. 

(7) Fächerübergreifende Elemente, also Problemstellungen, die interdisziplinär angelegt sind. 

Scharnhorst (2001) setzt sich in ihrer Publikation Situiertes Lernen in multimedialen 

Lernumgebungen kritisch mit der methodischen Umsetzung der Verankerten Instruktion 

auseinander, indem sie folgende Fragen stellt: „Sind die Videosequenzen wirklich situiert, 

realitätsbezogen und authentisch? […] Ist der umfangreiche Einsatz technologischer Mittel 

wirklich nötig? […] Gibt es nicht auch handlungsorientierte Lernprojekte, die mit weniger 

Aufwand ähnliche Erfolge [erzielen]?“ (S. 483-485). Bzgl. situierter, realitätsbezogener und 

authentischer Problemstellungen führt die Autorin an, dass die von der Cognition and 

Technology Group at Vanderbilt (1997) angeführten Gestaltungskriterien wie (1) faktischer 

Realitätsbezug in den Ankergeschichten, (2) Authentizität der Probleme für die Lernenden 

und (3) Authentizität bezüglich der angezielten Lerninhalte (S. 7) in der Praxis schwer zu 

realisieren sind und auch in den bisher evaluierten Lernumgebungen nicht komplett 

umgesetzt wurden (Scharnhorst, 2001, S. 483f.). Die in der Verankerten Instruktion 

implizierte Notwendigkeit technologischer Mittel ist mit einem enormen zeitlichen Aufwand 

in der Unterrichtsvorbereitung verbunden und stößt insbesondere bei Lehrer(innen) der 

älteren Generation auf Bedenken12 bis hin zu einer möglichen Technikphobie (ebd.). Ob nun 

Ankermedien oder handlungsorientierte Lernprojekte effektiver sind, sollte nach Bewertung 

der Autorin daran gemessen werden, inwieweit die Lernenden Transferfähigkeiten auf 

ähnliche Situationen zeigen. Scharnhorst (2001) schlussfolgert, dass die Erstellung von 

Lernumgebungen nach der Verankerten Instruktion „[…] einen enormen personellen und 

technischen Aufwand [erfordert], der nur von großen multidisziplinären Teams geleistet 

werden kann“ (Scharnhorst, 2001, S. 486). Dennoch sollten Lehrer(innen) mögliche Aspekte 

in ihrem Unterricht implementieren, um situierte Lernprozesse anzuregen.  

Eine empirische Bewertung zur Effektivität der Verankerten Instruktion unabhängig der 

Studien der CGTV lässt sich bspw. bei Blumschein (2004) finden. Der Autor untersuchte in 

einer Metaanalyse 39 Studien aus den Jahren 1985–2002 (die im weiteren Verlauf seiner 

Arbeit auf 13 Studien mit tatsächlichem Kontrollgruppenvergleich eingeschränkt wurden). 

Im Ergebnis wird eine mittlere Effektstärke angegeben. Die Tendenz hin zu einem positiven 

Einsatz der Verankerten Instruktion in der Schulpraxis ist allerdings durch die hohe 

Fehlstreuung der Effektwerte vorsichtig zu betrachtet (S. 179). In einer 

unterrichtspraktischen Umsetzung für den naturwissenschaftlichen Unterricht (Situierung 

durch authentische Zeitungsartikel) weisen die Autoren Kuhn und Müller (2005) in einer 

Unterrichtseinheit zum Themenbereich elektrische Energie (Physik 10. Klasse) eine deutlich 

höhere Lernleistung sowie eine über Monate anhaltende Motivation der Schüler(innen) im 

Vergleich zu einem traditionell gehaltenen Unterricht nach (S. 281 ff.). 

                                                 
12  Im technikbezogenen Unterricht äußern sich solche Bedenken von älteren Lehrer(innen) bspw. beim 

Einsatz von interaktiven Whiteboards im Schulalltag (Goreth & Schray, 2016, S. 38).  
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2.2.2.3 Kognitive Meisterlehre (cognitive apprenticeship) 

Der Ansatz der Kognitiven Meisterlehre geht auf Collins et al. (1989) zurück. In Anlehnung 

an die Ausbildung in traditionellen Handwerksbetrieben vollzieht sich dem Ansatz zufolge 

Lernen unter Einbeziehung der Schüler(innen) in eine Expertenkultur13, also einem Meister-

/Lehrlingsverhältnis durch Beobachten, Anleiten und schrittweises Annähern (Straka & 

Macke, 2002, S. 29). Ferner muss Lernen, um ein tiefergehendes Verständnis grundlegender 

Konzepte nachhaltig zu fördern, möglichst aktiv und realitätsnah gestaltet werden (Collins, 

2006, S. 48). Unter Berücksichtigung der ebenfalls in den 1980er Jahren vorgestellten Lehr-

Lern-Modelle zum Lese- und Textverständnis (Reciprocal Teaching of Reading; Palincsar & 

Brown, 1984), zur Textproduktion (Procedural Facilitation of Writing; Bereiter & Scardamalia, 

1987) und zum Problemlösen im Mathematikunterricht (Mathematical Problem Solving; 1983; 

Schoenfeld, 1985) sowie der möglichen Nutzung neuer Medien (Collins, 1991) nennen die 

Autoren vier typische Merkmale für ein geeignetes Lehr-Lern-Arrangement zur Vermeidung 

trägen Wissens: (1) Lerninhalte, (2) methodische Umsetzung, (3) Aufgabensequenzierung 

sowie (4) den jeweiligen lerntheoretischen Hintergrund (Collins et al., 1989, S. 467; Collins, 

2006, S. 49 ff.).14 

                                                 
13  Einen Überblick zur Expertise-Forschung gibt u.a. Gruber (2007). 

14  Eine Vermeidung trägen Wissens kann durch eine Synthese der angeführten Bausteine vermieden werden. 
Lerninhalte und methodische Umsetzung sind für sich alleingenommen strenggenommen keine Merkmale zur 
Vermeidung trägen Wissens. 
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Abbildung 6: Typische Merkmale eines geeigneten Lehr-Lern-Arrangements nach Collins et al. (1989, S. 467). 

Unter geeigneten Lerninhalten (content) nennt die Forschergruppe um Collins verschiedene 

Formen und Ausprägungen von Wissen (Kap. 2.1). Dabei befähigt vor allem die 

Kombination von explizitem und strategischem Wissen einen Experten im Vergleich zum 

Novizen, komplexe Probleme und Aufgaben zu lösen (Collins et al., 1989, S. 477). Unter 

bereichsspezifischem Wissen werden Begriffs- und Faktenwissen sowie für den 

Lerngegenstand relevante Verfahrensweisen operationalisiert. Damit bereichsspezifisches 

Wissen im Unterricht anwendbar vermittelt werden kann, plädieren die Autoren für 

realitätsnahe Problemstellungen in verschiedenen Kontexten. Im strategischen Vorgehen 

führen sie hierzu allgemeine Heuristiken im Sinne von Faustregeln sowie die Kontrolle des 

Problemlöseprozesses durch Diagnostizieren, Überwachen und Reflektieren (sogenannte 

Kontrollstrategien) an. Zum Erlernen der angesprochenen Lerninhalte sind verschiedene 

Lernstrategien15 notwendig, die den Schüler(innen) explizit oder implizit vermittelt werden 

müssen (ebd., S. 477–479). 

Im Gegensatz zu den primär handwerklichen Fertigkeiten in der traditionellen 

Handwerkslehre zielt der Cognitive Apprenticeship Ansatz vermehrt auf die Entwicklung 

von kognitiven sowie metakognitiven Kompetenzen durch die Externalisierung von 

Denkprozessen sowie Heuristiken während des Lösens von Problemen und Aufgaben ab 

                                                 
15  Einen Überblick zu Lernstrategien im Schulkontext gibt Renkl (2008). 
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(ebd., S. 481). Die methodische Umsetzung hin zum Experten vollzieht sich hierbei in einem 

6-Phasen-Modell (Tab. 2).  

Tabelle 2: Methodische Umsetzung der Kognitiven Meisterlehre (Collins et al., 1989, S. 480–483; Straka & 

Macke, 2002, S. 127–128). 

Phase Beschreibung 

Modellhaftes 

Vormachen 

(modeling) 

Der Experte dient den Lernenden beim Lösen von Problemen und Aufgaben als 

Modell. Dabei ist es erforderlich, dass kognitiv ablaufende Prozesse durch den 

Experten verbalisiert werden und somit für die Lernenden ebenfalls wahrnehmbar 

gemacht werden können. 

Anleiten (coaching) Der Experte gibt den Lernenden bei der Bearbeitung von Problemen und 

Aufgaben die für die spätere Lösung relevanten Rückmeldungen und 

Hilfestellungen. Zwischen den Lernenden und dem Experten findet eine 

wechselseitige, situationsbezogene Kommunikation mit dem Ziel der Annäherung 

der Lernenden an das Expertenniveau statt.  

Differenziertes 

Unterstützen 

(scaffolding) und 

schrittweises 

Zurücknehmen 

(fading) 

Die Lernenden bekommen bei der Bearbeitung von Problemen und Aufgaben in 

Kooperation mit dem Experten verschiedene Unterstützungen (bspw. Vorführen 

von Teilsequenzen, Vorschläge, schriftliche Leitfäden). Die Unterstützung wird im 

Laufe der Zeit schrittweise zurückgenommen, um ein selbständiges Arbeiten der 

Lernenden zu ermöglichen. 

Versprachlichung 

(articulation) 

Der Experte soll die Lernenden dazu bringen, ihr Wissen, Denken und Verhalten 

explizit zu artikulieren. Je nach Situation sollen Lernende daher ermutigt, kritisiert 

oder überwacht werden, um ihren Lösungsweg verbal oder schriftlich zu fixieren.  

Reflexion 

(reflection) 

Die Lernenden sollen ihr Vorgehen reflektieren. Die Reflexion dient der 

Wiederholung des Arbeitsprozesses und dem Vergleich mit dem Experten. 

Erkunden 

(exploration) 

Die Lernenden sollen, sobald sie dazu in der Lage sind, weitere Probleme und 

Aufgaben selbständig lösen. 

Bei der Auswahl der zu bearbeitenden Aufgaben nennen Collins et al. (1989) drei Faktoren, 

auf die Lehrende achten sollen: (1) zunehmende Komplexität (increasing complexity), (2) 

zunehmende Vielfalt (increasing diversity) sowie (3) die Förderung allgemeiner vor spezieller 

Fähigkeiten (global before local skills). Im Sinne von Cohen, Stotland und Wolfe (1955) fördert 

eine solche Auswahl an Aufgaben das Bedürfnis der Schüler(innen), sich in den jeweiligen 

Situationen sinnvoll zu strukturieren und die verschiedenen Problemstellungen in die eigene 

Erfahrungswelt zu transferieren (S. 291)16. Bezogen auf die zunehmende Schwierigkeit der 

Problem- und Aufgabenstellung sollte die Sequenzierung immer durch die differenzierte 

Unterstützung der Schüler(innen) durch die Lehrperson kombiniert werden, um ein 

kumulatives Lernen zu fördern. Des Weiteren ist es den Autoren wichtig, neben dem 

mehrmaligen Üben von Strategien zu den einzelnen Problem- und Aufgabenstellungen auch 

die Kontexte zu verändern, um damit eine Vielfalt an unterschiedlichen Problemsituationen 

                                                 
16  Cohen, Stotland und Wolfe (1955) untersuchten in ihren Arbeiten das Persönlichkeitskonstrukt „Freude 

am Denken“ (need for cognition; NFC). Bereits seit Anfang der 1940er Jahre lassen sich dazu erste 
Konzeptualisierungen bspw. bei Maslow (1943) und Murphy (1947) finden (Beißert, Köhler, Rempel & 
Beierlein, 2014, S. 4). 
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zu generieren (Collins et al., 1989, S. 484–485). Die Förderung allgemeiner vor speziellen 

Fähigkeiten, also das Lösen von universellen hin zu spezifischen Problem- und 

Aufgabenstellungen, dient dazu, „[…] dass den Lernenden die Möglichkeit gegeben werden 

soll, eine konzeptionelle Übersicht der Gesamtaktivität sowie der angestrebten Fertigkeiten 

zu entwickeln, bevor die Details des Fachgebiets behandelt werden“ (Bendorf, 2002, S. 142). 

Der lerntheoretische Hintergrund des Cognitive Apprenticeship Ansatzes steht im Kontext 

des situierten Lernens (situated learning) bzw. im Sinne einer Expertenkultur (culture of expert of 

practice), wie in den vorherigen Ausführungen dieser Arbeit beschrieben (Kap. 2.2). Generell, 

so Collins et al. (1989), fördert das modellhafte Vormachen der Handlung, das Anleiten der 

Schüler(innen) sowie die differenzierte Unterstützung und schrittweise Zurücknahme der 

Hilfestellungen die intrinsische Motivation der Lernenden, sofern es zu einer Auswahl an 

realistischen Problemstellungen kommt, die von den Schüler(innen) nicht als eine 

Überforderung ihrer Fähigkeiten angesehen werden (Collins et al., 1989, S. 489). Die Bildung 

von Praxisgemeinschaften impliziert lerntheoretisch ein kooperatives Lernen (cooperative 

learning), durch das gemeinsam Strategien entwickelt, Probleme gelöst und personelle 

Kompetenzen gefördert bzw. vertieft werden (Brown et al., 1988, S. 40). Zudem wird ein 

Wettbewerbslernen angesprochen, welches für einige Schüler(innen) ebenfalls motivierend 

wirken kann (Collins et al., 1989, S. 490).  

Für die Effektivität ihres Ansatzes verweisen die Autoren auf die eingangs des Kapitels 

angesprochenen Evaluationsbefunde ähnlicher Förderansätze (Palincsar und Brown [1984], 

Schoenfeld [1983, 1985] sowie Bereiter und Scardamalia [1987]): 

 Palincsar und Brown (1984) konnten in zwei Studien mit relativ kleinen Gruppen (2–7 

leseschwache Schüler(innen) der 7. Jahrgangstufe an US-amerikanischen Schulen) ihr 

Konzept zur Verständnisförderung und -überwachung beim Lesen von Texten (Reciprocal 

Teaching of Reading) positiv evaluieren. In einem instruktionalen Prozess in Form eines 

strukturierten Unterrichtsgesprächs (Aeschbacher, 1989, S. 194) dient die Lehrperson 

zunächst als kognitives Modell für das Lesen und Bearbeiten der jeweiligen Textabschnitte 

(u. a. mit den Sequenzen Fragestellen, Zusammenfassen, Klären und Vorhersagen). Nach und nach 

wird den Schüler(innen) die Lehrerrolle übertragen und die Lehrperson unterstützt nur noch 

mit minimalen Hilfestellungen. Im Ergebnis verbesserten sich die untersuchten 

Schüler(innen) bspw. in einem von den Autoren entwickelten Test zum Leseverständnis (mit 

10 Fragen) von einer anfänglichen Lösungsquote von 30 % auf 80 % (Palincsar & Brown, 

1984, 144 ff). Eine umfassende Zusammenschau weiterer Umsetzungsvarianten des 

Reciprocal Teaching of Reading Ansatzes ist bspw. der Arbeit von Rosenshine und Meister 

(1994) zu entnehmen. 

 Schoenfeld (1983, 1985) entwickelte ein Unterrichtssetting zum mathematischen 

Problemlösen in Kleingruppen (communities of inquiry; Schoenfeld, 1996, 11 ff.). Im Anschluss 

an das Lesen der Problemstellung analysieren die Lernenden das Problem und erweitern, 

wenn nötig, den Problemraum (Schoenfeld, 1985, S. 298). Die Lehrperson diente den 

Schüler(innen) dabei als kognitives Modell für den Einsatz von heuristischen Strategien, die 

als Grundlage eines jeden Lösungsprozesses angesehen werden (ebd., S. 69 ff.). Das jeweilige 

Vorgehen wird von dem/der Lehrer(in) umfassend verbalisiert und weitere alternative 

Lösungswege gemeinsam mit den Lernenden im Plenum diskutiert. Die Lehrperson 

unterstützt die Kleingruppen zudem regelmäßig mit Fragen zum Problemlöseprozess (u. a. 
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was sie tun, warum sie es tun und wie das Ganze mit der Lösung zusammen hängt; Collins 

et al., 1989, S. 473). Der Input an Fragen soll die Schüler(innen) befähigen, „[…] ihr 

Vorgehen zu reflektieren und ihre Denk- und Urteilsprozesse bei der Anwendung [von] 

Kontrollstrategien zu artikulieren“ (Stegmaier, 2000, S. 118). In verschiedenen Quer- und 

Längsschnittstudien untersuchte Schoenfeld seinen Ansatz zum mathematischen 

Problemlösen bei amerikanischen Highschool- und College-Schüler(innen) (Schoenfeld, 

1985, S. 187–387). So zeigten sich bspw. in einem Experimental-Kontrollgruppenvergleich 

von zwanzig Schüler(innen) mit Pre-/Posttestung und der qualitativen Analyse der jeweiligen 

Lösungswege durchweg positive Effekte im Problemlöseverhalten. Während die 

Experimentalgruppe im Anschluss an den Pretest (Problemlöseaufgaben, Transferaufgaben 

sowie offene Fragen zur Ähnlichkeit zwischen den Aufgaben, der subjektiv empfundenen 

Aufgabenschwierigkeit und dem jeweiligen Lösungsweg) nach Schoenfelds Ansatz beschult 

wurde, erhielt die Kontrollgruppe einen traditionellen Mathematikunterricht. Im Ergebnis 

konnten sich die Schüler(innen) der Experimentalgruppe, die eine optimale Lösungsstrategie 

wählten, von 21 % auf 72 % steigern (die Kontrollgruppe steigerte sich von 14 % auf 21 %). 

Zudem halbierten sich zufällige Ideen der Lernenden für einen Lösungsweg und das 

strukturierte Vorgehen steigerte sich von 36 % auf 70 %. Bei den Transferaufgaben zeigten 

die Schüler(innen) der Kontrollgruppe keinen relevanten Zuwachs in der Lösungsquote, 

demgegenüber steigerte sich die Experimentalgruppe um 23 % (Schoenfeld, 1985, S. 239–

241).  

 Das Lehr-Lern-Konzept von Bereiter und Scardamalia (1987) sieht ein Schreibtraining vom 

Novizen hin zum Experten unter den Aspekten des modellhaften Vormachens der 

Lehrperson (modeling) sowie des Anleitens (coaching) und des schrittweisen Zurücknehmens 

(fading) von differenzierten Unterstützungen (scaffolding) vor (Collins, Brown & Holum, 1991, 

S. 38). Die Autoren unterscheiden in Anlehnung an das Schreibprozessmodell von Hayes 

und Flower (1980) (Kontroll-)Strategien von erfahrenen (knowledge transforming) und 

unerfahrenen (knowledge telling) Schreibern (Bereiter & Scardamalia, 1987, S. 142–144). 

Während Experten neben dem eigentlichen Schreiben ihr Vorgehen planen und das 

Geschriebene auch wieder überarbeiten, verschriftlichen Schreibnovizen ihre Ideen ohne 

Planung und Überarbeitung. Das Lehr-Lern-Konzept sieht vor, dass Schüler(innen) die drei 

Makrostrategien des Schreibens (Planung, Verschriftlichung und Überarbeitung) von der 

Lehrperson zunächst modellhaft vorgemacht bekommen und anschließend selbst einen Text 

schreiben. Dies geschieht mithilfe von Aufforderungshinweisen auf beschrifteten 

Karteikarten. Die Lehrperson generiert zu den Hinweiskarten zunächst Ideen und 

verbalisiert erreichbare Ziele, die bei der Verschriftlichung realisiert werden sollen. Die Ideen 

werden in Schriftform übertragen, mit dem angestrebten Endzustand abgeglichen und 

gegebenenfalls überarbeitet (Collins et al., 1991, S. 38; Fries & Souvignier, 2015, S. 414). 

Daran anschließend planen, verschriftlichen und überabreiten die Schüler(innen) ebenfalls 

im Rückgriff auf beschriftete Hinweiskarten einen Essay. Eine Bewertung der jeweiligen 

Strategien findet in einer Interaktion mit Mitschüler(innen) und der Lehrperson statt. 

Problemlösungen werden in kooperativen Prozessen erarbeitet, wobei die Lehrperson diese 

nach und nach auf die jeweiligen Schüler(innen) überträgt. Mit fortschreitender Zeit 

verzichtet die Lehrperson ebenfalls auf Hinweiskarten (Collins et al., 1991, S. 39). 

Evaluationsergebnisse bei Grundschüler(innen) zeigen, dass jegliche Unterstützung im 

Schreibprozess positive Wirkungen auf die unterschiedlichen Makrostrategien des 

Schreibens hatte. So wird bspw. bei einer Kombination aller Hilfen eine Verzehnfachung der 

Ideenhäufigkeit bei fast jedem/jeder Schüler(in) erreicht (ebd.). 

Weitere ausgewählte Befunde zur Kompetenz- und Motivationsentwicklung von 

Schüler(innen) mit Bezug zum Cognitive Apprenticeship Ansatz ist dem Stand der 



34 2 Lerntheoretischer Hintergrund und zentrale Begrifflichkeiten 

Forschung zu entnehmen (Kap. 3.2). Die Aufgabensequenzierung und methodische 

Umsetzung des 6-Phasen-Modells in der Unterrichtskonzeption dieser Arbeit ist in Kapitel 

4 näher erläutert. 

2.3 (Lern-) Motivation 

Schüler(innen) haben individuell verschiedene Beweggründe, sich die curricular 

vorgegebenen Lerninhalte zu erarbeiten (Schlag, 2013, S. 19). Die Motivationspsychologie 

spricht im Allgemeinen von einer „[…] aktivierenden Ausrichtung des momentanen 

Lebensvollzugs auf einen positiv bewerteten Zielzustand“ (Rheinberg & Vollmeyer, 2012, 

S. 15). Während der aktuelle Zustand die Motiviertheit einer Person kennzeichnet, spricht 

man bei einer relativ stabilen Personendisposition von einem Motiv (Rustemeyer, 2007, 

S. 12). Eine Konkretisierung für die unterrichtliche Praxis nehmen bspw. Krapp, Geyer und 

Lewalter (2014) vor. Die Autorengruppe definiert Lernmotivation als „[…] die Bereitschaft 

eines Lernenden, sich aktiv, dauerhaft und wirkungsvoll mit bestimmten Themengebieten 

auseinanderzusetzen, um neues Wissen zu erwerben bzw. das eigene Fähigkeitsniveau zu 

verbessern“ (S. 194). Lernen vollzieht sich unter diesem Gesichtspunkt mit der Absicht, das 

(selbst) gewählte Lernziel auch adäquat erreichen zu wollen (ebd.). Diejenigen Motive, die 

Schüler(innen) dabei helfen, ihre Aufmerksamkeit auf den Lerngegenstand zu richten und 

sich über ihn in der Klassengemeinschaft auszutauschen, werden als Emotionen bezeichnet 

(Zimbardo, Johnson & McCann, 2016, S. 528). Fehlen nun solche „[…] positive Emotionen 

beim Lernen, ist die Informationsverarbeitung oberflächlicher und Lernmotivation und 

Lernleistung sind geringer“ (Sann & Preiser, 2008, S. 209). 

Die (Lern-)Motivation gilt im gegenwärtigen Forschungsdiskurs als zentrales, wenn auch 

vielschichtiges Konstrukt für die Verhaltenserklärung eines Individuums (Schiefele & 

Schaffner, 2015, S. 154). Krapp und Kollegen stellen dazu in Anlehnung an Heckhausen und 

Heckhausen (2006) den Stellenwert und die Funktion von Motivation im Verlauf einer 

Handlung grafisch dar (Abb. 7):  
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Abbildung 7: Stellenwert und Funktion der Motivation in Anlehnung an Krapp et al. (2014, S. 195). 

Motivation wirkt nach diesem Modell unmittelbar und sehr stark in einer Person-Umwelt-

Interaktion, welche sich durch spezifische Personendispositionen (u. a. Leistungsmotiv, 

Zielorientierung und Interesse; Kap. 2.3.3) und Bedingungen im sozialen Umfeld (u. a. 

gruppendynamische Faktoren; Kap. 2.3.1) sowie situative Handlungsmöglichkeiten (u. a. 

Gelegenheiten und Anreize; Kap 2.3.2) auszeichnet. Die daraus resultierende wirksame 

Motivation einer Person beeinflusst angeordnet auf einer Zeitachse den Prozess sowie 

Verlauf einer (Lern-)Handlung. Die im Anschluss gezeigten unmittelbaren Effekte bzw. 

Ergebnisse und die daraus resultierenden mittel- und langfristigen Folgen können wiederum 

entwicklungsrelevante Rückwirkungen auf die Person und ihre zukünftigen Bedürfnisse, 

Motive und Ziele haben (Krapp, 1993, 190 ff.; Krapp et al., 2014, S. 195). Angewandt auf 

den Themenbereich dieser Arbeit kann angenommen werden, dass, wenn ein(e) Schüler(in) 

motiviert ist die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen durchzuführen, dies auch 

Auswirkungen auf die konkrete Fehlersuche während des Technikunterrichts hat. Je größer 

die aktuell wirksame Motivation, umso elaborierter setzt sich der oder die Lernende bspw. 

mit den jeweiligen elektronischen Bauteilen, Schaltplänen, Funktion der Schaltung sowie 

Prüf- und Messverfahren auseinander. Ziel eines motivationsfördernden Technikunterrichts 

muss es daher sein, eine pädagogisch reflektierte Lern- und Leistungskultur zu pflegen, die 

Schüler(innen) zur individuellen Lernfreude befähigt und möglichst ihre 

Anstrengungsbereitschaft fördert (Smolka, 2004, IX). Knöll (2007) weist zudem darauf hin, 

dass „[…] eine hohe (Lern-)Motivation der Lernenden ebenso als Wert an sich, als ein Aspekt 

von Bildung, betrachtet werden kann“ (S. 41).  

Während frühere Erklärungskonzepte motivationale Faktoren als angeborene 

Grundstrukturen des Menschen wie bspw. Instinkte, Triebe oder grundlegende Bedürfnisse 

beschreiben (Hull, 1943; McDougall, 1924; Murray, 1938; Weiner, 1990), geht die aktuelle 

(pädagogisch-)psychologische Forschungsdiskussion von verschiedenen voneinander zu 

unterscheidenden Motivationsformen aus (Schiefele & Schaffner, 2015, S. 155; Urhahne, 
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2008, S. 150). Als zentral für die unterrichtliche Praxis sind nach Schiefele und Schaffner 

(2015) die extrinsische und intrinsische Motivation17 sowie weitere, der Motivation 

zugeschriebene, Personendispositionen wie Leistungsmotiv, Zielorientierung und Interesse 

(S. 155 ff.). Die angeführten Motivationsformen werden in den nachfolgenden Kapiteln 

pointiert wiedergegeben und in Bezug auf die pädagogische Relevanz diskutiert (Kap. 2.3.1; 

Kap. 2.3.2; Kap. 2.3.3). 

2.3.1 Extrinsische Motivation 

Die extrinsische Motivation dient nach Frey und Osterloh (2002) außerhalb der jeweiligen 

vollzogenen Handlung „[…] einer mittelbaren oder instrumentellen 

Bedürfnisbefriedigung18“ (S. 24). Für den Kontext Schule definieren die Autoren Schiefele 

und Schaffner (2015) extrinsische Lernmotivation als „[…] die Absicht, eine Lernhandlung 

durchzuführen, weil damit positive Konsequenzen herbeigeführt oder negative 

Konsequenzen vermieden werden“ (S. 155 zitiert nach Schiefele, 1996, S. 59). Konkret 

lernen Schüler(innen) u. a. aufgrund äußerer Einflüsse wie bspw. Lob bzw. der Vermeidung 

von Tadel, Ermutigung oder guter Noten.  

Extrinsische Motivation lässt sich in ihrer Ausprägung anhand eines 

Selbstbestimmungskontinuums (von „heteronomer Kontrolle“ bis „autonomer Kontrolle“; Deci & 

Ryan, 1993, S. 227) in vier qualitative Regulationstypen untergliedern: (1) Externale 

Regulation, (2) Introjizierte Regulation, (3) Identifizierte Regulation und (4) Integrierte 

Regulation (Abb. 7). 

 

Abbildung 8: Selbstbestimmungskontinuum in Anlehnung an Bles (2002, S. 239).  

Ausgehend von Abbildung 8 findet ein Wissenserwerb auf der Ebene der externalen 

Regulation dann statt, wenn Lernende bspw. von Mitschülern, Eltern oder Lehrenden dazu 

aufgefordert werden, sich elektrotechnische Kompetenzen anzueignen. Hierbei vollzieht 

sich Lernen aufgrund einer externen Erwartungshaltung oder Belohnung von außen. Eine 

                                                 
17  Gschwendtner (2012) weist darauf hin, dass die Unterscheidung zwischen intrinsischer und extrinsischer 

Motivation weniger eine empirische als eine analytische ist (S. 33). Er führt dazu Schiefele (1996) an, der 
konstatiert, dass „[…] sich die Lernmotivation einer Person normalerweise sowohl aus einer intrinsischen 
als auch einer extrinsischen Komponente zusammensetzt“ (S. 265). 

18  Für eine nähere Erläuterung grundlegender psychologischer Bedürfnisse (basic needs) siehe Kap. 2.3.2. 
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introjizierte Lernhandlung beschreibt einen Lernprozess aufgrund individuellen, inneren 

Drucks des Lernenden, wohingegen eine identifizierte Lernhandlung von Schüler(innen) als 

persönlich wichtig und wertvoll erachtet wird, wenngleich die Zielsetzung fremdbestimmt 

ist (Baumann, 2009, S. 144; Deci & Ryan, 1993, S. 227). Integrierte Lernhandlungen, als 

höchster Grad der Selbstbestimmung mit instrumentellem Charakter sind „[…] das Ergebnis 

der Integration von Zielen, Normen und Handlungsstrategien, mit denen sich das 

Individuum identifiziert und die es in das kohärente Selbstkonzept integriert hat“ (Deci & 

Ryan, 1993, S. 228). Extrinsische Motivation auf Ebene der integrierten Regulation 

unterscheidet sich von intrinsischer Motivation (Kap. 2.3.2) lediglich in ihrem jeweiligen 

Antrieb: Während erstere frei von äußerem Druck ist, besitzt extrinsisch-integriertes 

Verhalten einen fremdbestimmten Charakter, bei dem die Ausführung freiwillig, aufgrund 

eines subjektiv positiv bewerteten Handlungsergebnisses erfolgt (Deci & Ryan, 1993, S. 228). 

Verhaltensweisen, die kein erkennbares Ziel verfolgen (bspw. Dösen oder Herumlungern) 

bzw. Handlungsimpulse, die nicht kontrollierbar sind (bspw. ein Wutanfall), werden von 

Deci und Ryan außerhalb eines regulierbaren Verhaltens als Amotivation bezeichnet (Deci & 

Ryan, 1993, S. 224). Anzumerken ist außerdem, dass die anfänglich extrinsisch motivierten 

Verhaltensweisen durch sogenannte Internalisierungsprozesse in selbstbestimmte 

Handlungen überführt werden können (Baumann, 2009, S. 144). So identifizieren sich 

Schüler(innen) während des Schuljahres mit sozialen Regeln der Klassengemeinschaft, 

assimilieren diese in ihr integriertes Selbst und erweitern damit ihr persönliches Wertesystem 

(ebd.). Erfolgt der Prozess der Internalisierung nicht vollständig, liegen extrinsisch-

introjizierte oder extrinsisch-identifizierte Regulationsformen vor (ebd.). 

2.3.2  Intrinsische Motivation 

Die intrinsische Motivation steht der extrinsischen Motivation in vielen Publikationen meist 

konträr gegenüber. Das Konstrukt lässt sich nach Eccles und Wigfield (2002) am besten als 

Synthese aus Elementen der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1985; Deci & 

Ryan, 1993), der Flow-Theorie von Csikszentmihalyi (1975; Csikszentmihalyi, 1985, 1988, 

1990) sowie weiteren differentiellen theoretischen Ansätzen zu einzelnen Ausschnitten von 

Motivation beschreiben (S. 112). Allgemein kann eine Person als intrinsisch motiviert 

angesehen werden, wenn der „[…] Wunsch oder die Absicht [besteht], eine bestimmte 

Handlung um ihrer selbst willen durchzuführen, weil die Handlung selbst als interessant, 

spannend, herausfordernd usw. erscheint“ (Rustemeyer, 2007, S. 29). Schiefele (2008) 

unterscheidet weiter in eine tätigkeitszentrierte intrinsische (Lern-)Motivation, wenn die 

Erlebenszustände eher auf den Charakter der Handlung zurückgehen sowie eine 

gegenstandszentrierte intrinsische (Lern-)Motivation, wenn die Erlebenszustände eher durch die 

Handlung selbst bedingt sind (S. 41). Im ersten Fall führen motivierte Schüler(innen) die 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen aus, da sie die mit der Fehlersuche verbundenen 

Aktivitäten (u. a. Prüf- und Messverfahren) favorisieren. Im zweiten Fall wird die 
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Lernhandlung ausgeführt, weil sie am Gegenstand der Fehlersuche an sich Interesse zeigen 

(Schiefele & Schreyer, 1994, S. 2).  

Deci und Ryan (1985; 1993) postulieren bzgl. den jeweiligen Lernhandlungen von 

Schüler(innen), dass „[…] eine auf Selbstbestimmung beruhende Lernmotivation positive 

Wirkungen auf die Qualität des Lernens hat (Deci & Ryan, 1993, S. 223). Lernhandlungen 

mit intrinsisch motiviertem Charakter repräsentieren dabei „[…] den Prototyp 

selbstbestimmten Verhaltens“ (Deci & Ryan, 1993, S. 226). Die Autoren gehen von drei 

Grundlegenden psychologischen Bedürfnissen (basic needs) des Menschen aus, die auf die 

emotionale Erlebnisqualität und damit verbunden auf die intrinsische Motivation konkreten 

Einfluss haben (Deci & Ryan, 1993, S. 227; Schuster, 2017, S. 60): (1) Kompetenzerleben 

(competence) als das Bedürfnis, die individuellen Fähigkeiten und Fertigkeiten wirksam zu 

erleben sowie das Bestreben, individuell gegebene Herausforderungen aus eigener Kraft 

meistern zu können (Krapp et al., 2014, S. 204); (2) soziale Eingebundenheit (relatedness) als 

das Bedürfnis, sich in seinem sozialen Umfeld wohlzufühlen (ebd.); (3) Autonomie (autonomy) 

als das Bedürfnis, das eigene Tun selbst bestimmen zu können (ebd.). Im deutschsprachigen 

Raum untersuchte u. a. Rakoczy (2006) für die benachbarte Disziplin der 

Mathematikdidaktik in einer umfangreichen Videostudie diejenigen Motivationsfaktoren, die 

für Schüler(innen) zu einer Bedürfnisbefriedigung im Unterricht beitragen. Für das 

Kompetenzerleben sind die Strukturiertheit des Unterrichts sowie Entscheidungsfreiräume der 

Schüler(innen) und ein kognitiv anspruchsvolles Niveau, welches die Lernenden zugleich nicht 

überfordert, anzuführen (S. 836). Prenzel, Drechsel, Kliewe, Kramer und Röber (2000) 

plädieren außerdem für Bezugspunkte, die Schüler(innen) spüren lässt, „[…] dass man die 

Kompetenz in Richtung der angestrebten Lernziele weiterentwickeln [kann], und dass die 

eigene Lernaktivität und Anstrengung ausschlaggebend für den Zuwachs [ist]“ (S. 172). Als 

ein mögliches Beispiel führt Kramer (2002) in ihrer Dissertation zur Förderung von 

motivationsunterstütztem Unterricht möglichst fehlertolerante Lernumgebungen an. Fehler 

führen dann bei Schüler(innen) zu einem Wissenszuwachs und einem Kompetenzerleben, 

wenn Gründe für den möglichen Irrweg identifiziert und alternative Lösungswege diskutiert 

werden können (ebd., S. 34). Auch in Bezug auf das Bedürfnis nach sozialer 

Eingebundenheit ist die Strukturiertheit des Unterrichts als Motivationsfaktor ausschlaggebend. 

Schüler(innen) entwickeln ein umso größeres Zusammengehörigkeitsgefühl, wenn 

Störungen im Unterricht ausbleiben und Disziplinprobleme minimiert werden (Rakoczy, 

2006, S. 838). Soziale Eingebundenheit fordert von Seiten der Lehrperson außerdem eine 

Perspektivübernahme und Empathie für die Schüler(innen) sowie das Diskutieren auf 

Augenhöhe im Unterricht (Prenzel et al., 2000, S. 170–171). Für den Bereich der Autonomie 

sind an erster Stelle Entscheidungsfreiräume der Lernenden zu nennen. Weiter tragen sachlich-

konstruktive Rückmeldungen der Lehrperson sowie ebenfalls die Strukturiertheit des Unterrichts 

dazu bei, das eigene Tun im Lernprozess selbst bestimmen zu können (Rakoczy, 2006, 

S. 835). Der im situierten Lernen propagierte Scaffolding-Ansatz ist prädestiniert für eine 

Autonomieunterstützung im Unterricht, da Schüler(innen) „Hilfe zur Selbsthilfe“ in Form 
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einer differenzierten Unterstützung erfahren (Kap. 2.2.2). Rakoczy konnte ebenfalls die von 

Klieme, Schümer und Knoll (2001) postulierte Bedingung eines effizienten Classroom 

Managements für einen kognitiv aktivierenden Unterricht nachweisen (Rakoczy, 2006, S. 836).  

Die Befriedigung der angeführten grundlegenden menschlichen Bedürfnisse bildet den 

Rahmen intrinsischer Motivation, ist allerdings nur eine notwendige und keine hinreichende 

Erklärung dafür. So können bspw. Schüler(innen), die aufgrund guter Noten eine 

extrinsische Motivation (Kap. 2.3.1) erfahren haben, ebenfalls in Einklang mit den oben 

angeführten Bedürfnissen Kompetenzerleben, sozialer Eingebundenheit und Autonomie 

sein (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993, S. 208). Für eine Spezifizierung der Erlebnisqualität 

von intrinsischer Motivation wird in der Literatur daher oft auf die sogenannte Flow-Theorie 

des Psychologen Csikszentmihalyi verwiesen. Flow-Erleben bezeichnet dabei „[…] das 

selbstreflexionsfreie Aufgehen in einer glatt laufenden Tätigkeit, die man trotz hoher 

Anforderungen noch unter Kontrolle hat“ (Rheinberg & Vollmeyer, 2004, S. 164). Weiter 

wird davon ausgegangen, dass sich durch die Konformität aller Gedanken und Gefühle sowie 

die absolute Fokussierung auf die jeweilige Handlung auch das aktuell höchste 

Leistungsniveau einer Person äußert (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993, S. 210). 

Csikszentmihalyi und Kollegen untersuchten für die qualitative Beschreibung von Flow-

Erleben in knapp zweihundert Interviews Angehörige unterschiedlicher Professionen (u. a. 

Schachspieler, Felskletterer, Tänzer, Basketballer), die für ihre jeweiligen, meist 

anstrengenden Aktivitäten weder materiell entlohnt wurden, noch eine breite Anerkennung 

in der Öffentlichkeit erhielten (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993, S. 209). Stellvertretend 

sei ein Zitat eines Probanden angeführt, der sich zu seinem Gefühlserlebnis beim Felsklettern 

äußerte: „Man ist dermaßen in der Tätigkeit drinnen, da[ss] einem kein von der unmittelbaren 

Tätigkeit unabhängiges Ich in den Sinn kommt […]. Man sieht sich selbst nicht getrennt von 

dem, was man tut“ (Csikszentmihalyi, 1985, S. 62–63). In der verallgemeinerten Analyse der 

qualitativen Interviews sowie weiteren folgenden Untersuchungen charakterisieren die 

Autoren ein Flow-Erleben durch (1) Verschmelzen von Handlung und Bewusstsein; (2) 

Zentrierung der Aufmerksamkeit auf einen beschränkten Umweltausschnitt; (3) 

Selbstvergessenheit sowie (4) Ausüben von Kontrolle über Handlung und Umwelt 

(Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993, S. 210; Nakamura & Csikszentmihalyi, 2009, S. 90). 

Wichtig, auch für ein Flow-Erleben im Unterricht, ist die Passung der individuellen 

Leistungsfähigkeit der Lernenden und die Anforderung an ihre Tätigkeit. So dürfen das 

elektrotechnische (Vor-)Wissen der Schüler(innen) und der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe 

zur Fehlersuche an der jeweiligen Schaltung nicht zu weit auseinanderliegen. Sind 

elektrotechnische Kompetenzen relativ niedrig ausgeprägt und das Schwierigkeitsniveau der 

Fehlersuche hoch, kommt es nicht zum Flow-Erleben, sondern zum Gefühl der Angst. 

Andererseits kommt es zum Erleben von Langeweile, sofern die elektrotechnischen 

Kompetenzen ausreichend vorhanden, aber die Fehlersuche selbst eine Unterforderung 

darstellt (Rustemeyer, 2007, S. 36). Trotzdem führt mit Verweis auf die Arbeit von Massimi 

und Carli (1988) eine Passung von niedriger Kompetenz und niedriger Anforderung zu 
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Apathie, währenddessen sich das Flow-Erleben lediglich aus der im subjektiven Empfinden 

außerordentlich hoch ausgeprägten Form der variablen Kompetenz und Anforderung ergibt 

(Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993, S. 211). Eine weitere wesentliche Bedingung für das 

Flow-Erleben ist die Eindeutigkeit der Handlungsstruktur, also bspw. klare Instruktion von 

Seiten der Lehrperson bzgl. Ziel, Inhalt und Umfang in der jeweiligen Unterrichtseinheit. 

Damit Schüler(innen) diese Instruktionen auch annehmen und lernförderlich nutzen, bedarf 

es (Technik-)Lehrer(innen), „[…] die ein persönliches Interesse an den Schülerinnen und 

Schülern entwickeln und ihnen auf ihre Fähigkeit und Interesse zugeschnittene Aufgaben 

[geben]“ (Rustemeyer, 2007, S. 37). Nach Csikszentmihalyi und McCormack (1986) 

beschrieben amerikanische Highschool-Schüler(innen) diejenigen Lehrer(innen) ihrer 

Schullaufbahn als besonders prägend, die augenscheinlich selbst Spaß an ihrem Fach hatten 

und diesen auch an ihre Lernenden weitergeben konnten. Einfluss hatte dabei außerdem die 

Konfrontation mit Lernaufgaben, die differenziert auf den Leistungsstand der Schüler(innen) 

zugeschnitten waren. Ähnliche Befunde sind der Studie von Wild (2001) zu entnehmen. Die 

Autorin untersuchte die Zusammenhänge zwischen dem Lehrverhalten und der 

Lernmotivation deutscher Gymnasiasten der 6./7. Jahrgangstufe (S. 487 ff.). Es zeigte sich, 

dass „[…] Lerner umso stärker intrinsisch motiviert [sind], je eher Lehrer aus ihrer Sicht eine 

autonomieunterstützende Form des Umgangs pflegen, ein über den Unterricht 

hinausweisendes persönliches Interesse signalisieren und für ein hohes Maß an Stimulation 

sowie einen gut strukturierten Unterricht sorgen“ (Wild, 2001, S. 491). 

Für die Förderung intrinsischer Motivation in der Schulpraxis verweist Helmke (2015) 

zusammenfassend auf die Arbeiten von Pintrich und Schunk (1996). Die Autoren führen 

vier konkrete Strategien an: (1) Herausforderung (challenge): Die Fähigkeiten der 

Schüler(innen) müssen mit komplexen Fragestellungen herausgefordert werden, ohne dass 

sie an den Aufgaben verzweifeln; (2) Neugierde (curiosity): Der Lerninhalt muss nahe an der 

Lebenswelt der Schüler(innen) sein und sie neugierig machen. Unterricht muss 

Überraschungen und Inkongruenzen enthalten; (3) Kontrolle (control): Schüler(innen) müssen 

ihre Lernaktivitäten kontrollieren und mitbestimmen dürfen; (4) Fantasie (fantasy): Lernende 

sollen sich mit eigenen Gedanken und Ideen in den Unterricht einbringen (S. 279 f.). Eine 

Unterstützung durch die Lehrperson sollte dabei strategieübergreifend durch ein informatives, 

konstruktives und schnelles Feedback erfolgen (Braune, 2012, S. 49). Daran anlehnend kann 

angenommen werden, dass Schüler(innen) durch die Fehlersuche an realen Schaltungen 

herausgefordert werden und ihr tun eine authentische Sinnhaftigkeit erhält. Ebenso nehmen 

die Lernenden durch die selbständige Fehlersuche eine bewusste Kompetenzsteigerung war. 

Auch die im folgenden Kapitel 2.3.3 beschriebenen motivationalen Tendenzen bzw. 

Dispositionen Leistungsmotiv, Zielorientierung und Interesse werden in der Literatur je nach 

Autor(en) als Komponenten intrinsischer Motivation angesehen (Rheinberg, 1980, 1989; 

Sansone & Smith, 2000; Sansone & Thoman, 2005; Shah. J. Y. & Kruglanski, 2000). Hierbei 

kann keine trennscharfe Grenze gezogen werden. Ebenfalls ist anzumerken, dass intrinsische 

und extrinsische Lernmotivation innerhalb des Unterrichts in einer wechselseitigen 
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Beziehung zueinander stehen können. So zeigen bspw. Schüler(innen) mit einer hohen 

intrinsischen Motivation durchaus Ermüdungsphasen bzw. kommen in eine Sättigung ihrer 

Erlebnisqualität. Eine Überwindung dieser Phasen setzt daher immer auch eine extrinsische 

Verhaltensregulation von Seiten der Lehrperson voraus (Rustemeyer, 2007, S. 32). 

2.3.3  Leistungsmotiv, Zielorientierung und Interesse  

Leistungsmotiv als individuelle Personendisposition beschreibt in Anlehnung an Murray (1938) 

das „Bestreben, die eigene Tüchtigkeit in all jenen Tätigkeiten zu steigern, in denen man 

einen Gütemaßstab für verbindlich hält und deren Ausführung deshalb gelingen oder 

misslingen kann“ (Heckhausen, 1965, S. 604). Es kann als Selbstbekräftigungssystem 

aufgefasst werden, das nahezu ohne Fremdbekräftigung von außen auskommt (Wisniewski, 

2016, S. 171). Darauf aufbauend etablierten McClelland, Atkinson, Clark und Lowell (1953), 

Atkinson (1957), Weiner (1972, 1976) sowie Heckhausen (1972, 1975) spezifische, zum Teil 

ähnliche Motivationsmodelle. In der Lehr-Lern-Forschung findet vor allem das Risiko-Wahl-

Modell von Atkinson (1957) breite Anwendung. Das Modell nutzt das Leistungsmotiv als 

Erklärungsansatz für die Wahlentscheidung bei Unsicherheiten. Konkret: Welche Aufgaben 

wählen Schüler(innen) im Unterricht bei unterschiedlicher Aufgabenschwierigkeit? Atkinson 

(1957) erklärt Entscheidungsprozesse als Interaktion von personalen Motiven (motive) und 

situationeller Anreize (expectancy) sowie der subjektiven Erfolgswahrscheinlichkeiten (incentive) 

einer Person (S. 360). Die Kalkulation der subjektiven Erfolgswahrscheinlichkeiten beruht 

dabei auf den wahrgenommenen Schwierigkeiten der jeweiligen Aufgabe (difficulty of the task). 

Bspw. sind bereits (ähnliche) Aufgaben im Erfahrungskontext der Schüler(innen) bekannt? 

Gab es bisher bei den Lernenden Erfolgs- oder Misserfolgserlebnisse mit (ähnlichen) 

Aufgaben (Atkinson, 1957, S. 368)? Die Tendenz eine Entscheidung zu treffen, ergibt sich 

formalisiert als Multiplikation von (Leistungs-)Erfolgsmotiv, Anreiz und subjektiver 

Erfolgswahrscheinlichkeit. Analog leitet sich die Vermeidung eines Leistungsabfalls aus dem 

Produkt von (Leistungs-)Misserfolgsmotiv, Anreiz und subjektiver 

Erfolgswahrscheinlichkeit ab. Ob im Ergebnis nun eine Annährung oder Vermeidung bzgl. 

der jeweiligen (Lern-)Aufgaben stattfindet, ergibt sich aus der Subtraktion von Misserfolgs- 

und Erfolgstendenz (Puca & Schüler, 2017, S. 229). Ist die (Leistungs-)Misserfolgstendenz 

stärker ausgeprägt, findet immer eher eine Vermeidung der Aufgabe statt (Ebbert, 2013, 

S. 86).  
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Abbildung 9: Das Risiko-Wahl-Modell in Anlehnung an Atkinson (1957). 

Die graphische Darstellung in Abbildung 9 zeigt, je höher die wahrgenommene 

Aufgabenschwierigkeit, desto höher ist auch der jeweilige Anreiz auf Erfolg. Gleichzeitig 

sinkt allerdings auch die Erfolgswahrscheinlichkeit bei einer höheren wahrgenommenen 

Aufgabenschwierigkeit. Die Motivation erreicht ihren Peak dagegen bei einer mittleren 

wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit. Aus den obigen Ausführungen lässt sich ableiten, 

dass Schüler(innen) mit einem ausgeprägten (Leistungs-)Erfolgsmotiv zur Bearbeitung 

mittelschwerer Aufgaben tendieren, da sie dadurch am besten Feedback über ihre eigene 

Leistungsfähigkeit erhalten. Dagegen bevorzugen Schüler(innen) mit einem ausgeprägten 

(Leistungs-)Misserfolgsmotiv eher sehr leichte oder äußerst schwierige Aufgaben, um 

Misserfolg möglichst zu vermeiden oder ein Scheitern im Lösungsprozess nicht in 

Verbindung zu den eigenen Fähigkeiten zu setzen (Goschke, 2014, S. 28).  

Zielorientierung beschreibt die Annahme, dass sich „[…] menschliches Erleben und Verhalten 

aus angestrebten Zielen erklären und vorhersagen [lassen]“ (Spinath, 2015, S. 59). Konkret 

können Zielorientierungen als motivationale Tendenzen aufgefasst werden, die eine 

Ausführung expliziter (Lern-)Handlungen wahrscheinlich machen (Dresel & Lämmle, 2011, 

S. 102). Dispositionalen Charakter besitzen Zielorientierungen deshalb, da sie meist 

dauerhaft im Gedächtnis repräsentiert sind (Elliot, 2005, S. 52; Schiefele & Schaffner, 2015, 

S. 160). Für den Bereich der Lehr-Lern-Forschung sind die Arbeiten der Forschungsgruppe 

um Dweck und Kollegen (Dweck, 1986, 1999; Dweck & Leggett, 1988; Elliott & Dweck, 

1988) sowie in der Weiterführung bzw. Ergänzung von Nicholls (1984), Maehr und Midgley 

(1991) sowie Ames (1992) anzuführen. Im Kern unterscheiden die Autoren drei 

Zielorientierungen (Abb. 10): (1) eine Lernzielorientierung (learning goals/task-involvement), (2) 

eine Leistungszielorientierung (performance goals/ego-involvement) und (3) eine 

Arbeitsvermeidungszielorientierung (work avoidance goals).  
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Abbildung 10: Wichtige Zielorientierungen für das schulische Lernen in Anlehnung an Dresel und Lämmle 

(2011, S. 102). 

Verfolgen Schüler(innen) im Kontext dieser Arbeit eine Lernzielorientierung, so ist es ihr 

primäres Ziel, sich elektrotechnische Kompetenzen anzueignen bzw. zu vertiefen sowie sich 

Strategien zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen zu erarbeiten. Eine Zielkontrolle 

erfolgt anhand ihres eigenen Lernfortschritts (Krapp et al., 2014, S. 201). Rückmeldungen 

der Lehrperson werden als lernrelevante Informationen angesehen und Misserfolg mit 

mangelnder Anstrengung verbunden (Rustemeyer, 2007, S. 39). Dagegen geht es Lernenden 

mit einer Leistungszielorientierung im Wesentlichen darum, ihre erbrachte Leistung ihren 

Mitschüler(innen) und der Lehrperson adäquat zu demonstrieren. Erfolgskriterium ist dabei 

nicht der Lernprozess als solcher, sondern die curricular intendierte Leistungsanforderung 

der jeweiligen Unterrichtseinheit (bspw. die Funktion einer Dunkelschaltung verstehen) oder 

der Vergleich mit den Mitschüler(innen). Misserfolgsrückmeldungen der Lehrperson wirken 

oftmals bedrohlich und das eigene Fähigkeitsniveau wird als unveränderbar angesehen (ebd.). 

Weiter führt die Literatur aufgrund einer uneinheitlichen empirischen Befundlage eine 

zusätzliche Unterscheidung zwischen einer Annäherungs- und Vermeidungsorientierung bzgl. 

Lern- und Leistungszielorientierungen an (Elliot & McGregor, 2001, S. 502). Während mit 

einer Annährungsorientierung die oben beschriebenen positiven Eigenschaften der beiden 

Zielorientierungen verknüpft werden, beschreibt eine Vermeidungsorientierung das 

Umgehen möglicher Präkonzepte (Lernzielorientierung) oder das Vermeiden schlechter 

Leistungen (Leistungszielorientierung) im Unterricht (Dresel & Lämmle, 2011, S. 103). 

Versuchen Schüler(innen) ihren Arbeitsaufwand möglichst gering zu halten, ohne dass Lern- 

oder Leistungsanreize vorliegen, spricht man von einer Arbeitsvermeidungszielorientierung. Im 

deutschsprachigen Raum sind obige Ausführungen eng verbunden mit dem Konzept der 

Bezugsnormorientierung von Rheinberg und Kollegen (Mischo & Rheinberg, 1995; Rheinberg, 

1980). Die Autoren definierten in ihren Arbeiten Standards für die Unterrichtspraxis, um 

vorliegende Handlungsstrukturen als Leistung hinreichend zu bewerten (Mischo & 

Rheinberg, 1995, S. 139). Tabelle 3 fasst die einzelnen Bezugsnormen zusammen. Nach 

Schöne, Dickhäuser, Spinath und Stiensmeier-Pelster (2004) können die ursprünglich für 

eine externale Leistungsbewertung herangezogenen Normen ebenso auf die Selbstbewertung 

des eigenen Lernens übertragen werden (S. 94). Die Autoren konnten in ihren 

Untersuchungen zeigen, dass eine hohe Lernzielorientierung mit der Bevorzugung der 
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individuellen Bezugsnorm einhergeht. Ebenso geht eine hohe Leistungszielorientierung mit 

der Bevorzugung einer sozialen Bezugsnorm einher (ebd., S. 98). 

Tabelle 3: Unterschiedliche Bezugsnormen (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 

2016e, S. 7). 

Bezugsnorm Beschreibung 

Individuelle Bezugsnorm Gütemaßstab ist der individuelle Lernfortschritt. 

Ein Leistungsvergleich findet mit den eigenen 

Vorleistungen statt. 

Soziale Bezugsnorm Gütemaßstab ist die durchschnittliche Leistung 

einer Bezugsgruppe. Ein Leistungsvergleich findet 

oftmals mit der jeweiligen Klasse oder Lerngruppe 

statt. 

Kriteriale Bezugsnorm Gütemaßstab sind die curricular intendierten 

Leistungsanforderungen. Ein Leistungsvergleich 

findet anhand transparent vereinbarter Lernziele 

statt.  

Auch wenn im Kontext Schule curricular intendierte Gütemaßstäbe durch die jeweiligen 

Bildungspläne vorgegeben sind, scheint es schon aus analytischer Sicht sinnvoll, als 

Lehrperson je nach Situation und individuellen Dispositionen des/der Schüler(in) auch die 

soziale und individuelle Bezugsnorm während der Vorbereitung und des Unterrichts im Blick 

zu haben. Heckhausen gab bereits Ende der 1970er Jahre den Hinweis, dass Schüler(innen) 

während ihrer Schulzeit lernen sollen, sich möglichst unter allen drei Bezugsnormen zu 

bewerten (Heckhausen, 1974, 48 ff.). Faber und Billmann-Mahecha (2010) führen darüber 

hinaus eine zusätzliche Notenkommentierung der Beziehung von aktuellen- zu 

vorhergegangenen Leistungsergebnissen an. Mit Verweis auf Köller (2005) und aktuell 

Rheinberg und Krug (2017) zeigen gerade schwächere bis mittelgute Schüler(innen) unter 

der individuellen Bezugsnorm ein höheres Selbstkonzept und eine geringere Furcht vor 

Misserfolg (Faber & Billmann-Mahecha, 2010, S. 32). 

Interesse, im allgemeinen Sprachgebrauch synonym zu den Begriffen Anteilnahme, 

Aufmerksamkeit und Neigung verwendet (Köck, 2015, S. 236), ist im wissenschaftlichen 

Diskurs stark mit den spekulativ-psychologischen Überlegungen von Herbart (1806) sowie 

den Arbeiten von Dewey (1913), Lunk (1926, 1927) und Kerschensteiner (1926) verbunden. 

Vor dem Hintergrund der Kritik „[…] an der Vernachlässigung pädagogischer 

Fragestellungen innerhalb der vorwiegend psychologisch orientierten 

Motivationsforschung“ (Knöll, 2007, S. 52) etablierte die Münchner Forschungsgruppe um 

Schiefele in den 1980er und 1990er Jahren ihr relationales Interessenskonzept der 

sogenannten Personen-Gegenstand-Theorie (person-object-theory of interest; POI) in der 

Lehr-/Lernforschung (Krapp, 1992, 1999; Prenzel, 1988; Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986; 

Schiefele, Prenzel, Krapp, Heiland & Kasten, 1983; Schneider, Hausser & Schiefele, 1979). 

Interesse wird von den Autoren global definiert als die wechselseitige Beziehung „[…] einer 
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Person und die Auseinandersetzung mit erfahrbaren Ausschnitten ihrer Umwelt“ (Krapp, 

1999, S. 396). Eine solche Interaktion ist zudem unabdingbar verbunden mit den 

epistemischen Tendenzen dieser Person, also das individuelle Verlangen, mehr über bspw. 

elektrotechnische Inhalte im technikbezogenen Unterricht zu erfahren und die eigenen 

Kompetenzen darin zu erweitern (Krapp, 1998, S. 186; Krapp & Ryan, 2010, S. 69). Weiter 

werden in einer Spezifizierung zwei Interessenszustände unterschieden: (1) situationales 

Interesse (situational interest) und (2) individuelles Interesse (personal interest). Während das 

situationale Interesse eine Personen-Gegenstands-Beziehung in Form des aktuellen 

„Interessiertseins“ einer Person beschreibt, kann das individuelle Interesse als ein Personen-

Gegenstands-Bezug aufgefasst werden, der zeit- und situationsübergreifend gilt (Krapp, 

2002, S. 388; Krapp & Ryan, 2010, S. 70). Charakteristisch ist zustandsübergreifend auf 

kognitiver Ebene ein differenziertes und integriertes Wissen über den jeweiligen 

Gegenstandsbereich, welches sich u. a. durch ein breites Repertoire an 

Handlungsmöglichkeiten auszeichnet. Bezogen auf eine emotionale Ebene wird ein 

Interessenhandeln sowie die Reflexion darüber als anregend und angenehm empfunden und 

kennzeichnet sich als besonders wertvoll in Form der Selbstintentionalität (Prenzel et al., 

1986, S. 166). Angewandt auf die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen kann dann von 

Interesse gesprochen werden, wenn Schüler(innen) der Fehlersuche bzw. dem 

Elektrotechnikunterricht überwiegend mit positiven Gefühlen begegnen und einen 

persönlichen Wert damit verknüpfen. Krapp (2010) konstatiert daher für die unterrichtliche 

Praxis: „Um im Lerngeschehen wirksam werden zu können, muss ein neu gewecktes 

situationales Interesse oder ein bereits bestehendes individuelles Interesse für einige Zeit 

(z. B. die Dauer einer Unterrichts- oder Lernepisode) aktiviert und aufrecht erhalten werden“ 

(S. 312). Gibt es keine oder wenig Verbindungen zwischen Lerninhalt und dem aktuellen 

Interesse der Schüler(innen), dann muss von Seiten der Lehrperson im Sinne eines 

„indirekten Interesse[s]“ versucht werden, rücken zu bauen bzw. Angebote anzubieten 

(Krapp, 1998, S. 198). Hier setzen auch die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen 

Instruktionsmodelle des situierten Lernens an, indem versucht wird, Lerninhalte im Kontext 

realer Lebenssituationen darzustellen. Anzuführen sind außerdem die Studien von Güdel 

(2014) zur Technikaffinität von Mädchen und Jungen in der Sekundarstufe 1. Die Autorin berichtet, 

dass eine handlungsorientierte Auseinandersetzung mit technischen Artefakten, 

Phänomenen und Systemen interessensfördernd auf Schüler(innen) wirkt (S. 183). Bezogen 

auf das situationale Interesse können dafür in Anlehnung an die qualitative Studie von Dohn 

(2013) Erfindungen, Trial-and-Error-Experimente, funktionsfähige Endprodukte und die 

Zusammenarbeit in der jeweiligen Peergroup angeführt werden. Alle qualitativen Aussagen können 

den oben angesprochenen psychologischen Grundbedürfnissen (basic needs, Kap. 2.3.2) 

Autonomie, Kompetenzerleben und soziale Eingebundenheit zugeschrieben werden (Güdel, 

2016, S. 59). 
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2.4 Kompetenzorientierung als gegenwärtiges Leitziel technischer 

Bildung 

Im Anschluss an die nicht zufriedenstellenden Ergebnisse der internationalen 

Schulvergleichsstudien TIMSS und PISA um die Jahrtausendwende (Baumert & Neubrand, 

2002; Klieme & Baumert, 2001) hat sich schulart- und fächerübergreifend eine Output-

Steuerung in der gegenwärtigen Bildungslandschaft durchgesetzt19. Im Gegensatz zu 

vorherigen Lehrplänen liegt das Augenmerk einer kompetenzorientierten (technischen) 

Bildung daher eher bei den zu befähigenden Lernenden (Output-Orientierung) und weniger bei 

den zu behandelnden Inhalten (Input-Orientierung) (Ziener, 2006, S. 26). Für den 

technikbezogenen Unterricht bedeutet dies konkret, dass Schüler(innen) in Form eines 

ganzheitlichen Technikverständnisses (bspw. unter der Betrachtung von naturalen-, humanen- 

und sozialen Dimensionen; Ropohl, 1999, S. 32) inhalts- und prozessbezogene 

Handlungskompetenzen vermittelt bekommen, die sie dazu befähigen sollen, sich in einer 

technisch geprägten Welt zurechtzufinden (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport 

Baden-Württemberg, 2016b, S. 5). Lernende werden dabei als technisch-kreativ denkende 

und handelnde Wesen verstanden, die ihre Umwelt zielgerichtet zu ihrem Zwecke gestalten 

wollen (Hill, 2004, S. 49). Die Kultusministerkonferenz der Länder legt hierzu den 

Kompetenzbegriff definiert nach Weinert (2001) zugrunde. Kompetenzen werden 

beschrieben als „[…] die bei Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven 

Fähigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lösen, sowie die damit 

verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um 

die Problemlösungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu 

können“ (S. 27 f.). Je nach individueller Ausprägung stehen kontextspezifisch die Facetten 

Fähigkeit, Wissen, Verstehen, Können, Handeln, Erfahrung und Motivation in einer netzartigen 

kognitiven Leistungsdisposition (Klieme, 2009, S. 73). Die Arbeitsgruppe um Klieme spricht 

konkretisierend von der „[…] Menge hinreichend ähnlicher realer Situationen, in denen 

bestimmte, ähnliche Anforderungen bewältigt werden müssen“ (Hartig, 2008, S. 21). Dieses 

Kompetenzverständnis impliziert zudem eine Abgrenzung zum kontextunspezifischen 

Intelligenzbegriff, welcher in der Literatur als relativ stabiles, nicht bzw. nur begrenzt 

erlernbares, kognitives Persönlichkeitsmerkmal von Schüler(innen) beschrieben wird 

(Gschwendtner, 2012, S. 7). In Bezug auf den ebenfalls angesprochenen Wissensbegriff 

(Kap. 2.1) merkt Spöttl (2011) an, dass Wissen zwar nicht direkt als Kompetenz 

operationalisiert werden kann, allerdings die Grundlage dafür ist, eben diese zu erreichen 

(S. 15). Reusser (2014) geht sogar soweit, dass er in dem Kompetenzkonstrukt eine 

Verschmelzung von Wissen und Können sieht (S. 327).  

                                                 
19  Der bildungspolitisch initiierte Paradigmenwechsel hin zu einer Output-Steuerung brachte für alle 

Fachdisziplinen eine Menge Bedenken und Kritik mit sich. Stellvertretend für die Technikdidaktik sei hier 
auf die Publikation Kompetenz oder Bildung? Die Leitidee des Technikunterrichts im Umbruch der Schulpolitik von 
Schmayl (2007) verwiesen. 
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In Anlehnung an Hüttner (2015) kulminiert das Kompetenzkonstrukt mit Sicht auf den 

technikbezogenen Unterricht in den spezifisch äußeren Dimensionen Fach-, Methoden-, 

Sozial- und Beurteilungskompetenz, welche Schüler(innen) in ihrer vollständigen 

Heterogenität zu einem ganzheitlichen Lernhandeln befähigen sollen (S. 85). Fach- und 

Methodenkompetenzen beinhalten Fähigkeiten und Fertigkeiten an der gegenständlichen 

Umwelt, also fachliche- und instrumentelle Kenntnisse, um technische Probleme (kreativ) 

zu lösen sowie technisches Wissen selbstorganisiert einzusetzen und Lösungswege möglichst 

sinnorientiert weiterzuentwickeln (Erpenbeck & Rosenstiel, 2003, XVI). Fachkompetenzen 

bspw. in Bezug auf die Fehlersuche als Teil des Problemlösens werden in Kapitel 2.5 näher 

erläutert und in Bezug zur vorliegenden Arbeit gesetzt. Sozial- und 

Beurteilungskompetenzen stehen für Fähigkeiten und Fertigkeiten in Bezug auf das eigene 

Selbst bzw. die soziale Umwelt, sind also reflexive Selbsteinschätzungsprozesse und 

produktive Einstellungen zu technischen Problemlöseprozessen sowie kommunikative und 

kooperative Beziehungen für die Problemlösung in der jeweiligen Peergroup (ebd.). 

Beurteilungskompetenz bedeutet zudem, „[…] spezifische Technologien mit allen ihren 

gesellschaftlichen Effekten, technikimmanenten Risiken und gesellschaftlichen 

Funktionalitäten auf fundierten Informationen oder subjektiv empfundenen Wissen 

beurteilen zu können“ (Pfenning, 2014, S. 58). Mit dem Verweis auf Eichner (2004), gilt 

gerade für den Umgang mit Technik und deren Fortschrittsdynamik die permanente 

Bewusstmachung der eigenen und gesellschaftlichen Zukunftsverantwortung sowie ein 

Engagement für nachhaltige Lebensbedingungen (S. 8). Überschneidungen in den 

angeführten Dimensionen sind aufgrund komplexer technischer Problemstellungen im 

Alltag in nahezu jedem Technikunterricht gegeben.  

Nachfolgend sollen nun Implikationszusammenhänge einer fachdidaktischen Entfaltung 

kompetenzorientierten Technikunterrichts näher erläutert werden (Kap. 2.4.1). 

2.4.1 Die fachdidaktische Entfaltung kompetenzorientierten Technikunterrichts 

Ein kompetenzorientierter Technikunterricht, darüber herrscht in der fachdidaktischen 

Diskussion weitestgehend Einigkeit, muss ganzheitliche Lernhandlungen durch geeignete 

Initiierungsprozesse variantenreich fördern (Hüttner, 2012, S. 14). Technische Phänomene 

und daran anknüpfende Problemstellungen sollen von den Schüler(innen) reflektiert 

wahrgenommen und bearbeitet werden. Schlagenhauf (2016) verweist auf eine 

unterrichtliche Praxis, die sich „[…] durch fachspezifische Unterrichtsverfahren und 

Methoden, Handlungsformen, Medien und Fachräume auszeichnet“ (S. 37). Hüttner (2012) 

macht in seiner vielbeachteten Publikation Kompetenzförderung im handlungsorientierten 

Technikunterricht zwar auf die Beachtung individueller Lernprozesse in Form von 

Kenntnisgewinnung und Kenntnisanwendung aufmerksam, expliziert diese jedoch nicht in 

seinen graphischen Darstellungen. Ferner wird in seiner zusammenfassenden Illustration die 

Output-Orientierung an den zu befähigten Schüler(innen) nicht ausreichend deutlich (ebd., 

S. 14–15). Ein umfassendes (fächerübergreifendes) Gerüst bieten hingegen Detjen, Massing, 
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Richter und Weißeno (2012, S. 116), welches hier in Abbildung 11 für den technikbezogenen 

Unterricht im Detail spezifiziert werden soll: 

 

Abbildung 11: Implikationszusammenhänge eines kompetenzorientierten Technikunterrichts in Anlehnung an 

Detjen et al. (2012, S. 116). 

Ausgehend von den geforderten curricularen Inhalten der Techniklehrpläne und den 

jeweiligen Anfangskompetenzen der Schüler(innen) mit „[…] Blick auf seine Kenntnisse, 

seine Fähigkeiten, damit umzugehen, und seine Bereitschaft, zu den Sachen und Fertigkeiten 

eine eigene Beziehung einzugehen“ (Rothböck, 2010, S. 261), entfaltet sich ganzheitliches 

Lernen in einem kompetenzorientierten Technikunterricht in einem Implikationszusammen-

hang, der im vorherigen Kapitel angeführten Kompetenzfacetten (Kap. 2.4.1) und den 

jeweiligen technikspezifischen Medien, Methoden und Lerninhalten. Eine themenspezifische 

Ausgestaltung dieser, in Abbildung 10 dargestellten Zusammenhänge vollzieht sich in der 

Schulpraxis „[…] aus einem Arrangement von Lernmaterialien und Lehr-Lern-Methoden, 

die die Lernprozesse anregen, fördern und unterstützen“ (Tenorth & Tippelt, 2012, S. 482). 

Mit Verweis auf Sacher (2006) ist allerdings auch immer die soziale Struktur der 

Klassengemeinschaft zu beachten, die je nach anthropologischen Voraussetzungen der 

Schüler(innen) weitere Stimuli und Förderimpulse auf das (Technik-)Lernen hat (S. 89). 

Für das eigene Forschungsanliegen gilt es Schüler(innen) im Sinne eines kompetenz-

orientierten Technikunterrichts „[…] [technisches] Wissen und Können so zu vermitteln, 

dass keine trägen und isolierten Kenntnisse und Fähigkeiten entstehen, sondern 

anwendungsfähiges Wissen und ganzheitliches Können, das z. B. reflektive und 

selbstregulative Prozesse einschließt“ (Klieme & Hartig, 2008, S. 13). Eine tiefergehende 

(fachdidaktische) Auseinandersetzung zur Vermittlung nicht-trägen Wissens sowie die darauf 

ausgerichteten Instruktionsmodelle (für diese Arbeit ist vor allem die Kognitive Meisterlehre 

[cognitive apprenticeship] relevant, Kap. 2.2.2.3) ist Kapitel 2.2 zu entnehmen. 
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Im Folgenden sollen nun die zwei dargestellten Kontextbedingungen Methoden und Medien 

in Bezug auf den technikbezogenen Unterricht näher erläutert werden (Kap. 2.4.2; 

Kap. 2.4.3).  

2.4.2 Methodenrepertoire im Technikunterricht 

Methoden als Gestaltungselemente zur didaktischen Aufbereitung themenspezifischer 

Lerninhalte (Wirtz, 2017, S. 996) können fächerübergreifend als „Formen und Verfahren, 

mit denen sich die Lehrerinnen, Lehrer, Schülerinnen und Schüler die sie umgebende 

natürliche und gesellschaftliche Wirklichkeit unter Beachtung der institutionellen 

Rahmenbedingungen der Schule aneignen“ (Meyer, 2011, S. 109), angesehen werden. Sie 

dienen als Gestaltungsgrundlage von Lehr-Lern-Prozessen im Sinne eines Motors von 

Unterricht, der Schüler(innen) befähigen soll, Wissen zu erwerben, Kultur(-techniken) zu 

verinnerlichen oder Haltungen aufzubauen (ebd., S. 110). Wichtig, um Lernende in ihrer 

gesamten Breite an Persönlichkeitsstrukturen, Begabungen und Interessen begegnen zu 

können, ist nach aktuellem Forschungsstand eine Mischung aus verschiedenen 

Unterrichtsformen im Sinne eines ausgeprägten Methodenpluralismus (Esslinger-Hinz & 

Sliwka, 2011, S. 118). Schüler(innen) sollen die jeweiligen Lerninhalte durch die Konstruktion 

von Erkenntnis- und Problemlösemuster vertiefen und „[…] immer wieder angeregt und 

angeleitet werden, den Lernstoff in methodisch durchdachter Weise zu ordnen und so zu 

organisieren, dass sich einprägsame Strukturen und Handlungsabläufe ergeben, die eine 

längerfristige Verankerung des Gelernten gewährleisten“ (Klippert, 2002, S. 32). 

Für den technikbezogenen Unterricht beschreibt Schmayl (2013) die Hauptfunktion 

methodischer Entscheidungen als die „[…] Strukturierung des Unterrichtsprozesses in einer 

zusammenhängenden Folge von Denk- und Handlungsschritten“ (S. 203). Erfolgreiches 

Lernen vollzieht sich demnach im Sinne geistiger und konkreter Operationen (ebd.). Hüttner 

(2009) verweist für den Technikunterricht im Weiteren auf eine unabdingbare Theorie-

Praxis-Verzahnung, die auf die Schüler(innen) zugschnitten und von ihnen lösbare, 

themenspezifische Aufgaben- und Problemstellungen enthalten soll (S. 116). Dazu muss 

allerdings, so Marx (2018), von Seiten des Schulträgers ein moderner, gut gepflegter und 

attraktiver (Universal-)Technikfachraum zur Verfügung stehen (S. 86). In einer seit den 

1960er Jahren anhaltenden Diskussion zu Gestaltungsvarianten und Unterrichtsverfahren 

etablierten sich verschiedene methodische Grundformen im Technikunterricht (Binder, 

2017; Henseler & Höpken, 1996; Hüttner, 2009; Mehrgardt, 1962; Sachs, 2001; Schmayl, 

2013; Wessels, 1967; Wilkening, 1980).20 In Erweiterung der Ordnungsstruktur nach Schmayl 

(2013, S. 214) sowie unter Berücksichtigung des Lebenszyklus eines Artefakts (Entstehung – 

                                                 
20  Mit Verweis auf Geißel (2018) sind die Ausführungen zu einem technikspezifischen Methodenrepertoire 

meist normativ und lediglich geisteswissenschaftlich begründet (S. 223).  
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Verwendung – Auflösung) klassifiziert Binder (2017) diese normativ nach ihrer Lernrichtung und 

Ontogenese der Mensch-Sache-Verknüpfung (S. 16; Tab. 4).21  

Tabelle 4: Ordnung methodischer Grundformen des Technikunterrichts in Anlehnung an Binder (2017, S. 16). 
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In der angeführten Ordnungsstruktur lässt sich die für diese Arbeit relevante Fehlersuche 

(Kap. 2.5) nicht als explizites Gestaltungsmerkmal wiederfinden, wenngleich bereits Eiselt 

(1984) darauf hinweist, dass erfolgreich verlaufende Fehlersuchprozesse die Grundlage für 

eine mögliche Instandhaltung von technischen Artefakten darstellt (S. 13).  

Bleher (2001) untersuchte um die Jahrtausendwende in einer deskriptiv angelegten Studie 

211 Lehrer(innen) aus Baden-Württemberg zu ihren im Technikunterricht eingesetzten 

Methoden. Dabei präferierten die befragten Lehrkräfte nahezu ausschließlich die Fertigungs- 

und Konstruktionsaufgabe (5-stufige Likert-Skala von nie bis immer; Nennung in der 

Hauptsache: häufig). Die methodischen Grundformen Erkundung, Experiment, 

Produktanalyse und Lehrgang finden dagegen nur gelegentlich bis selten Platz im Repertoire der 

befragten Personen. Als selten bis nie wurden das Planspiel und die Fallmethode genannt. 

Interessant ist außerdem die Tatsache, dass lediglich zwei Probanden explizit die 

                                                 
21  Mit Verweis auf Schlagenhauf (2017) besteht die Gefahr, „[…] das jeweilige Einteilungskriterium zu 

verabsolutieren, z. B. die Konstruktions- oder Fertigungsaufgabe ausschließlich und nicht nur 
schwerpunktmäßig zur Erschließung der Sachdimension heranzuziehen“ (S. 12). Außerdem sind mit 
Verweis auf Kruse und Windelband (2018) die Aspekte Inklusion, Genderthematik oder Differenzierung 
nicht ausreichend berücksichtigt (S. 77). 
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Notwendigkeit eines Methodenpluralismus22 ansprachen (Bleher, 2001, S. 235). Schlagenhauf 

(2013) wies in den unterrichtspraktischen Beiträgen der tu – Zeitschrift für Technik im Unterricht 

ebenfalls eine Dominanz der Fertigungs- und Konstruktionsaufgabe nach (S. 9). Auch 

speziell für den Themenbereich der Elektrotechnik bestätigte die Analyse aller 

deutschsprachigen Publikationen der letzten fünfundzwanzig Jahre größtenteils dieses 

Ergebnis. Mit 57.6 % bestimmt die Fertigungsaufgabe überwiegend methodische 

Entscheidungen in den jeweiligen unterrichtspraktischen Beiträgen (Schray & Geißel, 2016b, 

S. 106). In der Schulpraxis, so machen weitere vertiefende qualitative Lehrkräftebefragungen 

zum konkreten methodischen Einsatz deutlich, kann jedoch meist nur von einer an der 

Fertigungsaufgabe orientierten Unterrichtsgestaltung gesprochen werden, da die Fokussierung 

nahezu ausschließlich auf der Phase der Herstellung liegt (ebd., S. 117). So sieht bspw. eine(r) 

der befragten Lehrer(innen) die Hauptintention bei der Herstellung einer elektronischen 

Schaltung in der Übertragung des Schaltplans auf die Platine: „[…] das heißt, ich muss den 

Schaltplan übertragen auf die viel kleinere Platine, damit ich herausfinde, wie ich mit relativ 

wenig Platz die Bauteile geschickt anordne“ (befragte Lehrkraft zitiert nach Schray & Geißel, 

2016b, S. 117). 

Im Weiteren soll nun lediglich die Fertigungsaufgabe näher erläutert werden, da diese mit 

Verweis auf die eben angeführten empirischen Befunde häufig herangezogen wird, um 

elektrotechnische Lerninhalte zu bearbeiten. In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls ein 

an der Fertigungsaufgabe orientierter Ansatz verwendet, um einen möglichst traditionellen 

Unterricht in der Kontrollgruppe abzubilden (Kap. 4.4). Für eine Spezifizierung weiterer 

methodischer Grundformen sei auf Hüttner (2009) oder auf das eher auf die gewerblich-

technische Berufsbildung ausgelegte Werk von Pahl (2016) verwiesen.  

Mit dem Ziel der Herstellung, Fertigung und Produktion technischer Gegenstände in 

Anlehnung an inhaltliche Vorgaben oder vorgegebene Entwürfe nimmt die Fertigungsaufgabe 

(im allgemein didaktischen Diskurs auch als Herstellungs- oder Werkaufgabe beschrieben; u. a. 

Kiper & Mischke, 2004, S. 126) ein spezifisches Feld technischen Schaffens ein (Sachs, 2001, 

S. 11; Wilkening, 1995c, S. 152). Die Fertigungsaufgabe umfasst die fachgerechte Planung in 

Form von (a) gedanklicher Operationen sowie (b) die praktische Durchführung der 

konkreten Fertigung (Pahl, 2016, S. 145; Schmayl, 1984, S. 8). Bezugnehmend auf Schmayl 

(1984) sind dazu jeweils drei Phasen anzuführen (S. 8): (1a) Bekanntgabe des 

Fertigungsauftrags, bspw. durch den Schaltplan einer Dunkelschaltung. Evtl. auch durch 

einen Prototyp der bereits gefertigten Schaltung selbst; (2a) Klären des Auftrags, bspw. in 

Form erster Überlegungen zum Zweck der Schaltung (bei der Dunkelschaltung u. a. 

Straßenbeleuchtung oder Gartenleuchte); (3a) Konzipieren der Fertigung, bspw. durch das 

Erstellen einer Stückliste der jeweiligen Bauteile sowie eines konkreten Arbeitsablaufplans; 

(1b)Vorbereiten der Fertigung; bspw. durch die Bereitstellung der benötigten Werkzeuge 

                                                 
22  In einer neueren Interviewstudie von Straub (2017) geben 62.5 % der befragten Lehrer(innen) an, einen 

Methoden-Mix im Technikunterricht einzusetzen. Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund einer zu kleinen 
Stichprobengröße (N = 8) nicht repräsentativ.  
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(u. a. Lötstation, Löthilfe [Dritte Hand], Pinzette); (2b) Ausführen der Fertigung; bspw. 

durch Einlöten der jeweiligen Bauteile anhand des vorgegebenen Schaltplans und (3b) 

Auswerten der Fertigung, bspw. in Form der Funktionstätigkeit der Schaltung (bei der 

Dunkelschaltung: Die Leuchtdiode [LED] der Dunkelschaltung leuchtet, wenn der 

Fotowiderstand [LDR] abgedunkelt wird). Pahl (2016) nennt vertiefend noch die Phase der 

Optimierung auf Grundlage der vorhergegangenen Auswertung sowie eine Anwendungs- und 

Transferphase für die Erschließung allgemeiner technischer Zusammenhänge (S. 147). Je nach 

Akzentuierung der Planungs- oder Durchführungsphase sowie die Wahl der Werkzeuge (u. a. 

handwerkliche oder mechanisierte Fertigungsmittel) kann die Form der Fertigungsaufgabe 

in ihrer Ausprägung variiert werden (Schmayl, 1984, 10 f.). Lernen vollzieht sich dabei 

allerdings weitestgehend rezeptiv mit dem Akzent auf der methodischen Vorbereitung und 

Fertigung (Pahl, 2016, S. 143).  

2.4.3 Medien im Technikunterricht 

Ein Medium, im didaktischen Diskurs synonym zu den Begriffen Lehrmittel, Lernmittel, 

Unterrichtsmittel, Arbeitsmittel oder Unterrichtshilfe verwendet, lässt sich als „[…] Mittel, 

Instrument oder Werkzeug zur Darstellung und Verbreitung von Information“ (Hoffmann, 

2003, S. 16) definieren. Nach Köck (2012) werden damit in der unterrichtlichen Praxis primär 

drei Ziele verfolgt (S. 372): (1) Auslösen bestimmter Teilschritte, bspw. die Erarbeitung, 

Festigung oder Überprüfung von Lerninhalten sowie die Motivation der Schüler(innen); (2) 

Anregung bestimmter Sinneswahrnehmungen, bspw. unter Verwendung visueller, 

akustischer, kinästhetischer oder olfaktorischer Informationen und (3) Einleitung und 

Stützung bestimmter Lernaktivitäten, bspw. durch Beobachtung oder Erprobung. Je nach 

themenspezifischen Aufgaben- oder Problemstellungen kann es zur Kombination der 

angeführten Zielkategorien kommen (ebd.).  

Schmayl (2013) spricht im technikbezogenen Unterricht Medien einen instrumentellen 

Charakter zu, mit der Aufgabe „[…] den geistigen Inhalt in sinnlich erfahrbarer Weise, in 

konkreter materieller Gestalt vor die Schülern zu bringen“ (S. 227). Medien werden damit als 

Bindeglied zwischen aktuellem Unterrichtsgeschehen und (geistig) kultureller Wirklichkeit 

aufgefasst. Weiter wirken sie als Mittler zwischen den jeweiligen Komponenten von 

Unterricht (ebd.). So dienen Medien im Technikunterricht neben der Anschauungsbildung 

vor allem der Komplexitätsreduktion sowie dem Denken in Modellen (Goreth & Schray, 

2016, S. 38). Problematisch erscheint nach Schmayl (1994), dass […] Unterrichtsmedien oft 

in mehrere Richtungen zeigen, ihr geistiger Gehalt vieldeutig ist [und] ihre didaktischen 

Funktionen wechseln“ (Schmayl, 1994, S. 9). Um Schüler(innen) in ihrem Lernprozess zu 

befähigen und um auf die immer komplexer werdenden Funktionszusammenhänge der 

industriellen Technik adäquat reagieren zu können, bedarf es daher einer didaktisch 

ausdifferenzierten Ordnungsstruktur des breiten Repertoires technischer Medien (ebd.; 

Wilkening, 1995b, S. 168). Im technikdidaktischen Diskurs ist die am häufigsten rezitierte 
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Konzeptualisierung die Einteilung nach Schmayl (1994; 2013).23 Der Autor gliedert 

technische Medien unter dem Aspekt der Sachtechnik sowie human-sozialer 

Zusammenhänge und einer Sinndimension anhand ihrer Repräsentation und jeweiligen 

Aneignungen (Schmayl, 2013, S. 233–235).  

Unter dem Kriterium Repräsentation verortet er Erscheinungsformen „[…] von 

authentischen technischen Situationen bis zu hochabstrakten Darstellungen“ (ebd., S. 233). 

Im Detail sind unter authentischen technischen Situationen Originale oder wirklichkeitsnahe 

Repräsentationen in Form von Realsituationen, Materialien oder Realobjekten sowie Realmodellen 

zu verstehen. Während durch Realsituationen technische Funktionszusammenhänge anhand 

situierter Arbeits- und Produktionsprozesse gelehrt werden, stellen Realobjekte ein 

Lernmittel unbeschnittener Technik dar, allerdings unter der Prämisse des Schulkontextes. 

Eine weitere Reduktion der technischen Wirklichkeit erfahren Realmodelle. So sind bspw. 

Abmessungen und Leistungsdaten verändert oder es werden andere Werkstoffe zur 

Veranschaulichung verwendet (ebd., S. 238–239). Für den weiteren abstrakteren Bereich 

nennt der Autor bildhafte, sprachliche oder symbolische Darstellungen. Eine bildhafte Darstellung 

gibt technische Artefakte oder Phänomene in Form eines erscheinungsanalogen figurativen 

Ausdrucks wieder. Etwas unschärfer und durchaus vieldeutiger sind dagegen sprachliche 

Darstellungen von technischen Sachverhalten. Sofern sogenannte Hörbilder von den 

Schüler(innen) durchdrungen werden, können bspw. technikgeschichtliche Ereignisse 

(gefühlsecht) vergegenwärtigt und nachempfunden werden. Der Bereich der symbolhaften 

Darstellung umfasst, sofern bei den Schüler(innen) eine ausreichende Basis an konkreten 

Vorstellungen vorhanden ist, die Reduzierung eines technischen Sachverhaltes auf 

Strukturen, Beziehungen und Gesetzmäßigkeiten (ebd., S. 240–243).  

Unter dem Kriterium Aneignung unter Medieneinbezug betrachtet der Autor den jeweiligen 

Lernprozess und unterscheidet rezeptives, reproduktives und produktives Lernen (ebd.). Eine 

beispielhafte Zusammenstellung der Beziehungen bzgl. der jeweiligen Kriterien ist Tabelle 5 

zu entnehmen.  

  

                                                 
23  Im technikdidaktischen Diskurs zu Medien im Unterricht sind ebenfalls die Darstellungen nach Tobias 

(1974, S. 64–85), Wilkening (1974, S. 63–72), Sachs und Fies (1977, S. 17–21) sowie Schlagenhauf (2017, 
S. 13–15) präsent. 
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Tabelle 5: Ordnungsstruktur technischer Medien in Anlehnung an Schmayl (2013, S. 237). 
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In der angeführten Ordnungsstruktur technischer Medien können die sogenannten neuen, 

also computergestützten Medien zwar verortet werden,24 allerdings finden diese, betrachtet 

man die unterrichtspraktischen Veröffentlichungen relevanter Zeitschriften, nur vereinzelt 

Beachtung im technikbezogenen Unterricht (u. a. Ein computerbasiertes Lehrmodell zur 

Konstruktion eines Rotorblattes, Rikowski, 2014; Nutzungsbeispiele des Interaktiven Whiteboards im 

Technikunterricht, Schray & Goreth, 2017). Bereits Fies (2001) stellte um die 2000er Jahre fest, 

dass durch den rasanten Technikfortschritt viele technische Phänomene im Unterricht nicht 

mehr handelnd oder beobachtbar erfahrbar sind. Er forderte vermehrt den Einsatz 

computergestützter Medien, um das kognitive Vorstellungsvermögen der Schüler(innen) zu 

fördern sowie positive Erkenntnisse im Lernprozess zur Multimodalität, Multicodierung und 

Interaktivität zu begünstigen (u. a. im Sinne einer multimodalen Wissensvermittlung, Kap. 

2.1.3.3). Schon hier schien es sinnvoll, diese Medien ebenfalls in den Technikunterricht zu 

integrieren. Einige Arbeiten zeigen außerdem, dass der Einsatz von Tablets die 

Motivationsentwicklung der Schüler(innen) positiv begünstigt (Herzig, 2017, S. 517).  

2.5 Fehlersuche als Teilgebiet des Problemlösens 

Die Fehlersuche bzw. Fehlersuchstrategien sowie die Fehlerbehebung werden im 

Forschungsfeld der (Pädagogischen) Psychologie hinsichtlich zu differenzierender 

menschlicher kognitiver Prozesse als Facetten des Problemlösens kategorisiert (Greiff, 

Kretzschmar & Leutner, 2014, S. 162). So wird u. a. seit PISA 2003 die 

Problemlösekompetenz von Schüler(innen) in die Dimensionen Entscheidungen treffen, Systeme 

                                                 
24  Ein erster Versuch hierfür ist bei Kruse (2012, S. 18) zu finden.  
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analysieren und entwerfen und Fehlersuchen eingeteilt (OECD, 2004b, S. 29). Die Fehlersuche 

impliziert nach Ausführungen des PISA-Konsortiums Deutschland das Ziel, dass Lernende 

„[…] den Fehler eines nicht angemessen funktionierenden Systems oder Mechanismus 

diagnostizieren und gegebenenfalls korrigieren [sollen]“ (Leutner, Klieme, Meyer & Wirth, 

2004, S. 150). Ein entsprechender (Technik-)Unterricht soll dabei grundlegende Kenntnisse 

über die Systemeigenschaften oder -mechanismen und seine Fehlfunktion(en) vermitteln 

sowie Strategien zur Diagnose und deren Begründung und Bewertung erarbeiten (ebd.). Mit 

Verweis auf die Monographie von Oser und Spychiger (2005) sind die Erarbeitung und 

Erprobung alternativer Lösungswege sowie die Diskussion von Fehlern zentrale Elemente 

dafür, wie Lernprozesse bei Schüler(innen) besonders günstig angeregt werden können 

(Blömeke, Herzig & Tulodziecki, 2007, S. 357). Solche Lernprozesse im Sinne einer higher 

order thinking werden im didaktischen Diskurs auch als kognitive Aktivierung25 betrachtet 

(Kunter & Trautwein, 2018, S. 86). Marx (2018) verweist zudem auf ein Spezifikum des 

Technikunterrichts: „Die Lösungsansätze sind in ihrer finalen Orientierung unterschiedlich 

und auch individuell, da die (soziotechnischen) Bewertungsmaßstäbe unterschiedlich sind“ 

(Marx, 2018, S. 87). Weniger kognitiv aktivierend sind allerdings handwerkliche Routinen wie 

sie bspw. überwiegend in einer an der Fertigungsaufgabe orientierten Unterrichtsgestaltung 

angesprochen werden (Kap. 2.4.2).  

2.5.1 Definition von Problemlösen 

Annähernd alle Teilgebiete der Psychologie beschäftigten sich in den letzten Jahren mit dem 

Lösen von Problemen.26 So definiert Hussy (1984) Problemlösen als „[…] das Bestreben 

[einer Person], einen gegebenen Zustand (Ausgangs- oder Ist-Zustand) in einen anderen, 

gewünschten Zustand (Ziel- oder Soll-Zustand) zu überführen, wobei es gilt, eine Barriere 

zu überwinden, die sich zwischen Ausgangs- und Zielzustand befindet“ (Hussy, 1984, 

S. 114). Zur Überwindung solcher Barrieren sind unterschiedliche Transferleistungen des 

menschlichen Gehirnes hinsichtlich seiner Wissensbestände und heuristischen Verfahren hin 

zu verschiedenen Lösungsmöglichkeiten notwendig (Gudjons & Traub, 2016, S. 235). 

Edelmann und Wittmann (2012) sprechen gar von einer Sonderform des menschlichen 

Handelns (S. 178). Während die Arbeitsgruppe um Klieme in einer multidimensionalen 

Skalierung zeigen konnte, dass sich Problemlösefähigkeit von Intelligenz abgrenzen lässt 

(Wirth, Leutner & Klieme, 2005, 77 f.),27 verweisen sie bzgl. eines nötigen Vorwissens explizit 

auf themenspezifische Konzepte und Sachverhalte sowie Regeln und Strategien als 

                                                 
25  Eine differenzierte Auseinandersetzung mit dem Konstrukt kognitive Aktivierung findet sich u. a. bei 

Ranger (2017). 

26  Im Überblick dazu sei hier u. a. auf Funke (2003) verwiesen. 

27  Dieses Ergebnis lässt sich nach Grafe (2007) allerdings auf die relativ enge Intelligenzdefinition der Autoren 
zurückführen (S. 62). Die Autorin verweist auf die Ausführungen von Süß (1999), dass „Intelligenz und 
Wissen nicht separat, sondern nur als Amalgam gemessen werden können und dass die Reliabilitäten trotz 
eines erheblich größeren Testaufwands deutlich geringer sind als bei Verwendung psychometrischer 
Verfahren“ (S. 226). 
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Grundlage für einen erfolgreichen Problemlöseprozess (Klieme, Funke, Leutner, Reimann 

& Wirth, 2001, S. 189). 

In Abgrenzung zum Bearbeiten einer Aufgabe führen Klieme et al. (2001) an, dass das 

Problemlösen ein „[…] zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen, für deren 

Bewältigung keine routinierten Vorgehensweisen verfügbar sind“, voraussetzt (Klieme et al., 

2001, S. 185). Entscheidend für die Unterscheidung zwischen einer Lernaufgabe und einem 

Problem ist daher ebenfalls das individuelle Vorwissen und Können der Schüler(innen) (Seel, 

2003, S. 326). Allerdings wird unter didaktischer Perspektive ein Problem meist als ein 

spezifischer Aufgabentyp aufgefasst, da Lernende u. a. die notwendigen Wissensgrundlagen 

und Strategien für eine erfolgreiche Problemlösung im Unterricht selbst erwerben 

(Tulodziecki, Herzig & Blömeke, 2017, S. 136). Ein ähnliches Begriffsverständnis lässt sich 

auch in der anglo-amerikanischen Literatur finden, in der sowohl für Problem als auch für 

Aufgabe das Wort task verwendet wird. 

2.5.2 Problemklassifikationen 

Für eine angemessene Ordnungsstruktur verschiedener Problemdimensionen bieten sich 

sogenannte Klassifikationsschemata an. 

McCarthy (1956) unterscheidet bspw. zwischen gut und schlecht definierten Problemen (well-

defined problems, ill-defined problems). Während bei gut definierten Problemen Anfangs- und 

Zielzustand des Problems klar formuliert sind, gibt es bei schlecht definierten Problemen 

weder Informationen zum Anfangs- und Zielzustand noch zu den Operationen, die zu einer 

Problembewältigung führen können (S. 177 ff.).  

Eine weitere Klassifikation nach verschiedenen kognitiven Lösungsprozessen schlägt 

Greeno (1978) vor. Er spricht von (1) Transformationsproblemen (problems of transformation), 

(2) Neuordnungsproblemen (problems of arrangement) und (3) Induktionsproblemen (problems of 

inducting structure). Transformationsprobleme bestehen im Wesentlichen in der Überführung 

eines gegebenen Anfangs- in einen gewünschten Zielzustand unter Anwendung eines 

passenden Inventars an Operatoren und möglichen Zwischenschritten. Klassische Beispiele 

in der Literatur sind der Turm von Hanoi (Simon, 1975, S. 268) oder das Kannibalen-Missionare-

Problem (Funke, 2003, S. 111). Bei einem Neuordnungsproblem sind dagegen alle 

Problemelemente und Operatoren bekannt. Als Beispiele hierfür können sogenannte 

Anagramme angeführt werden: So kann aus dem Wort „Mehl“ durch Neuordnung der 

einzelnen Buchstaben das Wort „Helm“ entstehen. Anders ist der Sachverhalt bei 

Induktionsproblemen. Hier müssen aus gegebenen Daten allgemeine Strukturen und 

Beispiele abgeleitet werden. Für die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen sind dies 

bspw. Analogiemodelle für das Verständnis und die Erklärung der allgemeinen Funktion der 

(fehlerfreien) Schaltung (Schmid & Funke, 2013, S. 336). Die im Folgenden angesprochenen 

und in Tabelle 8 zusammengefassten Heuristiken zur Problemlösung lassen sich ebenfalls 

Greenos Klassifikationsschemata zuordnen (Kap. 2.5.3).  
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Im deutschsprachigen Raum nimmt Dörner (1976) eine ähnliche Konzeptualisierung 

verschiedener Problemtypen, klassifiziert nach Bekanntheitsgrad der Mittel und Klarheit der 

Zielkriterien, vor. Er spricht von sogenannten Interpolations-, Synthese- und dialektischen Barrieren 

(Tab. 6). 

Tabelle 6: Problemtypen in Anlehnung an Dörner (1976, S. 14). 

 

Klarheit der Zielkriterien 

Bekanntheitsgrad 

der Mittel 

 hoch gering 

hoch Interpolationsbarriere Dialektische Barriere 

gering Synthesebarriere Dialektische & Synthesebarriere 

Bezogen auf die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen in dieser Arbeit liegt eine 

Interpolationsbarriere dann vor, wenn der Zweck der funktionstüchtigen Schaltung (bspw. 

die Leuchtdiode [LED] der Dunkelschaltung leuchtet, wenn der Fotowiderstand [LDR] 

abgedunkelt wird) sowie die Mess- und Prüfverfahren einer geeigneten Fehlersuche bekannt 

sind, die Abfolge und Kombination der Verfahren hin zum Finden des Fehlers ist allerdings 

offen. Bei einer Synthesebarriere sind dagegen bei bekanntem Zweck der funktionstüchtigen 

Schaltung die geeigneten Mess- und Prüfverfahren für die Fehlersuche nicht ersichtlich. Sind 

jedoch die Mess- und Prüfverfahren zur Fehlersuche bekannt, allerdings nicht der Zweck der 

funktionstüchtigen Schaltung, dann liegt eine dialektische Barriere vor. Für die Untersuchung 

der vorliegenden Arbeit (Kap. 5) sehen sich die Schüler(innen) der Sekundarstufe 1 

(Jahrgangsstufe 9/10) je nach ihren individuellen kognitiven Fähigkeiten mit einer Synthese- 

oder Interpolationsbarriere konfrontiert, da der Zweck der funktionstüchtigen Schaltung 

ohne implementierten Fehler in Bezug auf die curricularen Inhalte des Bildungsplans für den 

technikbezogenen Unterricht prinzipiell bekannt sein sollte (Knöll, 2007, S. 32; Schray & 

Geißel, 2016a, S. 153).  

Die Fehlersuche als expliziter Problemtyp lässt sich u. a. bei Jonassen (2000) finden. Der 

Autor beschreibt die Fehlersuche unter den Kriterien Lernaktivität, Input, Erfolgskriterien, 

Kontext, Strukturiertheit und Abstraktheit. Die angeführten Kriterien lassen sich 1:1 auf den 

Kontext dieser Arbeit übertragen: Durch die direkte Konfrontation mit den realen 

(fehlerhaften) Schaltungen haben die Schüler(innen) die Möglichkeit, sich mit den jeweiligen 

Funktionsfehlern und -störungen zu beschäftigen. Sie diagnostizieren möglichst selbständig 

Fehlerzustände unter Verwendung relevanter heuristischer Lösungsstrategien wobei die 

möglichen Funktionsfehler und -störungen den Lernenden dabei prinzipiell bekannt sein 

sollten (Tab. 7). 

Tabelle 7: Beschreibung von Fehlersuchproblemen nach Jonassen (2000, S. 75). 

Kriterium Beschreibung  

Lernaktivität Systemdiagnose; Testläufe; Strategieanwendung; Evaluierung der Ergebnisse 

Input fehlerhaftes System mit einem oder mehreren Fehlern 
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Erfolgskriterien Fehlerdiagnose, Fehlerisolation 

Kontext Geschlossenes System, reale Welt 

Strukturiertheit Prinzipiell bekannter Fehler und Zweck des funktionstüchtigen Systems 

Abstraktheit Situiertes Problem 

Abgrenzend zu den obigen, für diese Arbeit relevanten Ausführungen, zu meist einfachen 

Problemen (im gegenwärtigen Forschungsdiskurs oftmals auch als analytisches Problemlösen 

bezeichnet; Leutner, Fleischer, Wirth, Greiff & Funke, 2012, S. 36), sei außerdem auf den in 

der Literatur unterschiedenen Terminus der komplexen Probleme hingewiesen. Charakteristisch 

sind im Gegensatz zu einfachen Problemen mehrere dynamische Lösungswege und oftmals 

schlechter definierte Merkmale. Funke (2003) fasst im Rückgriff auf Dörner (1986) 

übergreifend fünf Eigenschaften zur Kennzeichnung solcher Probleme zusammen: (1) 

Komplexität, in Form einer Vielzahl von Variablen, die zur Lösung eine Vereinfachung 

durch die Reduktion auf das Nötigste erfordern; (2) Vernetztheit, im Sinne einer 

Wechselwirkung der beteiligten Variablen, welche bspw. durch eine Modellbildung sichtbar 

gemacht werden kann; (3) Dynamik der gesamten Problemsituation durch Entscheidungen 

und Eingriffe in das System; (4) Intransparenz, in Hinblick auf die Informationen zu den 

jeweiligen Variablen und (5) Polytelie, als Bezeichnung für mehrere Ziele im durchlaufenden 

Problemlöseprozess (Funke, 2003, S. 126–127).  

Als Beispiel für komplexes Problemlösen lässt sich die bekannte Computersimulation 

Lohhausen der Autorengruppe Dörner, Kreuzig, Reither und Stäudel (1983) anführen. Die 

Simulationsteilnehmer müssen in diesem Computerprogramm als fiktive(r) 

Bürgermeister(in) über zehn Jahre die Geschicke der kleinen Kommune Lohhausen leiten. 

Die Simulation umfasst ca. 2000 Variablen mit einem hohen Grad an Vernetztheit. Jede 

Entscheidung von Seiten der Teilnehmenden hat dynamischen Einfluss auf u. a. die 

allgemeine Zufriedenheit der Bevölkerung, das Kapital oder die Arbeitslosigkeit 

Lohhausens.28 

2.5.3 Ausgewählte Modelle zum Lösen von Problemen 

In den letzten Jahren haben sich im (pädagogisch-)psychologischen Forschungsdiskurs 

verschiedene Modellvorstellungen zur Beschreibung unterschiedlicher Problemlöseprozesse 

etabliert, welche meist aufeinander aufbauen und sich in großen Teilen auf die Fehlersuche 

an elektronischen Schaltungen übertragen lassen. Im Folgenden sollen die im didaktischen 

Diskurs am häufigsten präsenten Modellvorstellungen von Dewey, Pólya und Reinhold, Lind 

und Friege herausgegriffen sowie eine Zusammenschau der zentralen Gesichtspunkte nach 

Edelmann und Wittmann wiedergegeben werden. 

                                                 
28  Eine kurze Zusammenfassung und Ergebnisse des 1975 gestarteten Projekts findet sich bei Zimmer (1981). 
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2.5.3.1 Problemlösen nach Dewey 

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelte der vor allem in der Reformpädagogik 

verortete Philosoph und Pragmatist John Dewey ein erstes Modell zum Problemlösen. 

Dewey verstand unter einem Problem relativ umfassend all jenes, was im Alltag „[…] 

Unsicherheit erzeugt, erstaunt und zum Denken anspornt“ (Dewey, 2002, S. 13). Er führt 

dazu Situationen seiner Studenten an, wie bspw. das Problem unter Zeitdruck und der Wahl 

verschiedener Verkehrsmittel möglichst rechtzeitig in einem Stadtteil von A nach B zu 

kommen oder die (wissenschaftliche) Erklärung für die Erzeugung von Seifenblasen durch 

auf dem Kopf stehender Gläser nach dem Waschen (ebd., S. 58). Durch diese und ähnliche 

Situationen werden individuell verschiedene Denkprozesse des Menschen angesprochen: 

„Das Problem setzt den Gedanken ein Ziel, und das Ziel regelt den [Beobachtungs- und] 

Denkprozess“ (ebd., S. 15). Nach Deweys Auffassungen sind Leben und Lernen als 

strukturgleiche Handlungsprozesse zum Lösen von Problemen anzusehen (Landenthin, 

2016, S. 189). Domänenübergreifend beschreibt er den Problemlöseprozess deskriptiv in 

fünf logisch verschiedene Phasen: (1) Begegnung mit der Unsicherheit (suggestion) und der 

daraus folgenden Erkenntnis, dass ein Problem vorliegt;29 (2) Lokalisierung und Präzisierung 

des Problems (intellectualization) in Form einer umfassenden Informationsbeschaffung; (3) 

Idee(n) (idea/hypothesis) für eine mögliche Problemlösung und Aufstellung von Hypothesen; 

(4) Überlegungen (reasoning) in Form eines genauen Nachdenkens über weitere 

Zwischenschritte oder mögliche Widersprüche und (5) Testen der aufgestellten Hypothesen 

(testing the hypothesis by action) durch ein passendes Experiment (Dewey, 1933, S. 107). Als 

Grundlage aller fünf, nicht hierarchisch-linear gedachter Schritte nennt Dewey einen 

reichhaltigen Erfahrungsschatz, den es von Seiten der Schüler(innen) im Unterricht zu 

erlangen gilt. Edelmann und Wittmann (2012) spezifizieren dies als „[…] die Verfügbarkeit 

einer reichen, variabel organisierten und flexibel nutzbaren Wissensbasis“ (S.187).  

Die Ausführungen machen deutlich, dass die zu durchlaufenden Phasen der Problemlösung 

die Selbständigkeit und Reflexionsfähigkeit der Schüler(innen) fördert. Mit Verweis auf 

Drollinger-Vetter (2011) ist für die Vermittlung von Wissen allerdings weiterhin ein Experte 

respektive ein(e) Lehrer(in) nötig (S. 101). 

2.5.3.2 Problemlösen nach Pólya 

Beeinflusst von der Gestaltpsychologie beschreibt Pólya (1945, 1966, 1967) für den Bereich 

der Mathematikdidaktik das Lösen von Problemen30 als die konkrete Suche „[…] nach einer 

Handlungsanweisung […], die dazu angetan ist, ein klar erfa[ss]tes, aber nicht unmittelbar 

erreichbares Ziel zu erreichen“ (Pólya, 1966, S. 173). Ähnlich wie Schwimmen, Skifahren 

                                                 
29  Weinert (1991) verweist unter dem Terminus Sensitivität gegenüber Problemen darauf, dass Menschen sich 

individuell darin unterscheiden, ob sie die gegebenen Bedingungen überhaupt als Problem ansehen (S. 33; 
zitiert nach Edelmann und Wittmann, 2012, S. 187). 

30  Pólya spricht in seiner Arbeit von Aufgaben in Form eines mathematischen Problems. Aufgaben wie sie in 
Kap. 2.5 beschrieben werden, sind nach Pólya Hilfs- bzw. Routineaufgaben.  
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oder Klavierspielen ist Problemlösen speziell in seiner praktischen Komponente nur durch 

Nachahmung und Übung erlernbar (Pólya, 1967, S. 18). Unter geeigneten 

Handlungsanweisungen versteht Pólya sogenannte Heuristiken im Sinne eines „[…] 

Studium[s] der Methoden und Regeln von Entdeckung und Erfindung“ (Pólya, 1966, S. 15). 

Konkret sind damit all jene Hilfsmittel und Verfahren gemeint, die allgemein auf 

unterschiedliche Probleme angewandt werden können und zum Lösungsprozess beitragen.31 

Der Stellenwert heuristischer Verfahren wird jedoch auch kritisch betrachtet, so schreibt 

bspw. Weinert (1996): „[…] Je allgemeiner eine Strategie, Methode oder Regel ist, d. h. in je 

mehr unterschiedlichen Situationen sie angewendet werden kann, desto geringer ist ihr Wert 

bei der Lösung eines anspruchsvollen inhaltlichen Problems“ (S. 16 f.). Mit Verweis auf 

Sternberg und Sternberg (2017) sind Schüler(innen) allerdings durch die Grenzen 

menschlicher Verarbeitungskapazität (Kap. 2.1.3) auf diese möglichst einfachen Heuristiken 

angewiesen, um die Vielfalt strategisch nützlicher Handlungsalternativen ökonomisch 

sinnvoll einzuschränken (Rollett, 2008, S. 49). Eine systematische Einteilung ausgewählter 

Heuristiken kategorisiert nach Induktion, Variation, Interpretation und Reduktion ist in 

Anlehnung an Schreiber (2011) der Tabelle 8 zu entnehmen.  

Tabelle 8: Ausgewählte Heuristiken zum Lösen von Problemen. 

Kategorie Erläuterung 

 

Induktionsheuristiken fassen diejenigen Verfahren 

zusammen, „[…] die es gestatten, von den besonderen 

Eigenschaften des Gegebenen ausgehend zu allgemeinen 

Einsichten zu gelangen“ (Schreiber, 2011, S. 96). Es lassen 

sich hierzu Systematisches Probieren, Vorwärtsarbeiten und 

Verallgemeinern anführen (ebd.). 

 

Variationsheuristiken befassen sich, ausgehend „[…] von 

den besonderen Eigenschaften des Gegebenen“ 

(Schreiber, 2011, S. 97) mit dem Weg hin zu allgemeinen 

Einsichten. Es kann dabei die Variation des Gegebenen, des 

Allgemeinen und der Exaktheit unterschieden werden. 

Schreiber verweist dabei ebenso auf die Nützlichkeit von 

Probier- und Experimentierverfahren (ebd.). 

                                                 
31  Ähnlich können auch die fünf Formen problemlösenden Denkens (Versuch und Irrtum, Umstrukturierung, 

Anwendung von Strategien, Kreativität, Systemdenken) von Edelmann und Wittmann (2012, S. 181–191) aufgefasst 
werden.  
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Interpretationsheuristiken stehen für den Transfer eines 

Systems in ein anderes (Schreiber, 2011, S. 99). Im Detail 

funktioniert dies durch Kontextwechsel, Modellbildung oder 

Analogiebildung (ebd.).  

 

Reduktionsheuristiken beschreiben Verfahren der Logik: 

„Man sucht mit ihnen nach Voraussetzungen oder nach 

falschen Konsequenzen“ (Schreiber, 2011, S. 100). Es lässt 

sich das Rückwärtsarbeiten und die Fallunterscheidung 

anführen (ebd.). 

Pólya unterteilt den Problemlöseprozess in die zueinander abgrenzbaren Bereiche (1) 

Verstehen (understand the problem), (2) Entwickeln einer Lösungsidee (devising a plan), (3) 

Ausführung der Lösungsidee (carying out the plan) sowie (4) Rückschau und Einordnung 

(looking back). Zum Verstehen zählt neben der Identifikation des jeweiligen Ist- und 

Zielzustands sowie möglichen Wissenslücken die unbedingte Motivation der Schüler(innen), 

das gegebene Problem auch lösen zu wollen. Der Autor nennt für das bessere Verständnis 

u. a. das Anfertigen von Skizzen und die Einführung möglicher Bezeichnungen (Pólya, 1967, 

S. 19-20). Die anschließende Entwicklung einer Lösungsidee stellt den Kern des 

Problemlöseprozesses dar. Eine solche Idee kann langwierig erarbeitet werden oder nach 

mehrmaligen Irrwegen als sogenannter Geistesblitz auftauchen. Grundlage der Ideenfindung 

sind früher erworbene Kenntnisse und Erfahrungen sowie das Übertragen geeigneter 

Heuristiken auf den aktuellen Kontext (ebd., S. 22). Für die darauffolgende Ausführung der 

Lösungsidee erfordert es von den Lernenden hauptsächlich Geduld und Konzentration bzgl. 

des zuvor erarbeiteten Plans. Wichtig dabei ist eine Überprüfung jedes Lösungsschrittes 

(ebd., S. 26-27). Die Rückschau dient neben der Zielüberprüfung auch der Einordnung in 

einen Gesamtzusammenhang und einer möglichen Allgemeingültigkeit. Gerade die 

Reflexion über den eigenen Lösungsprozess stellt für Pólya einen Lernprozess für zukünftige 

Problemlösungen dar (ebd., S. 28).  

Eine weitestgehende Adaption des eben angeführten Modells nach Pólya, allerdings mit nicht 

weniger abgrenzbaren Bereichen, findet sich in den Problemlösephasen bei PISA 2012: (1) 

Verstehen und Sondieren (exploring and understanding), (2) Darstellen und Formulieren 

(representing and formulating), (3) Planung und Durchführung (planing and executing) sowie (4) 

Rückschau und Reflektieren (monitoring and reflecting) (OECD, 2013, S. 126). In gegenwärtigen 

Forschungsarbeiten der verwandten, gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung 

wird dieses Modell u. a. von Abele, Walker und Nickolaus (2014) sowie Link (2016) in ihren 

empirischen Studien zur Problemlösefähigkeit bei Kfz-Mechatronikern und Elektronikern 

für Automatisierungstechnik genutzt. 
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2.5.3.3 Problemlösen nach Reinhold, Lind und Friege 

In der Physikdidaktik entwickelten Reinhold, Lind und Friege (1999) in Anlehnung an die 

Arbeiten von Savelsbergh, Ferguson-Hessler und Jong (1997)32 sowie weiteren allgemein-

pädagogischen Überlegungen ein wissenszentriertes Modell zum Problemlösen33 (Abb. 12). 

Die Autoren gehen davon aus, dass die Wissensstruktur von Schüler(innen) und deren 

Problemlöseleistungen in Abhängigkeit und starker Interaktion zueinander stehen: „[…] 

Problemlösen ist eine Form des aktiven Lernens, die durch Wissen gesteuert wird und zur 

Veränderung des Wissens führt“ (Reinhold et al., 1999, S. 55). Die Förderung von 

Problemlösekompetenzen ist für die Autoren eng mit ausreichenden Übungszeiten 

verbunden, um ein variantenreiches Wissensnetz bei Schüler(innen) aufzubauen. Als 

Konsequenzen für die unterrichtliche Praxis werden von ihnen, wenn auch nicht explizit als 

Konzept genannt, einige Elemente des situierten Lernens aufgeführt (u. a. Expertenlernen, 

Alltagssprache, Veranschaulichung und Alltagsbezug, Lösungshilfen durch die Lehrperson, 

Komplexitätsanpassung der Aufgaben; Kap. 2.2) (ebd., S. 56–58).  

 

Abbildung 12: Wissenszentriertes Problemlösen in Anlehnung an Reinhold et al. (1999, S. 55). 

Für einen erfolgreichen Problemlöseprozess können Schüler(innen) im Idealfall auf 

(verschiedene) Problemlöseschemata zurückgreifen.34 Diese ergeben sich durch 

Faktenwissen, das Wissen über ähnliche Probleme und die Hierarchisierung und Vernetzung 

                                                 
32  Die Autoren ordnen unterschiedliche Wissenstypen, respektive konzeptuelles Wissen (concept knowledge), 

situatives Wissen (situations knowledge) und das Wissen über Lösungsmethoden (solutions knowledge) Teilen des 
Problemlöseprozesses zu: u. a. Verarbeiten von lexikalischer Information (lexical information processing), 
qualitatives Schlussfolgern (qualitative reasoning) und die Planung der Problemlösung (planning) (Savelsbergh, 
Ferguson-Hessler und Jong, 1997, S. 10).    

33  Einen empirischen Nachweis zum wissenszentrierten Problemlösen ist bspw. bei Friege und Lind (2003) 
zu finden.  

34  Problemschemata entwickeln sich über die Zeit: Während Anfänger sich in ihren Wissensstrukturen noch 
einzelne Beispiele herausgreifen und meist auf ihr deklaratives Wissen zurückgreifen, vernetzt der Experte 
sein Wissen zu anschlussfähigen Problemschemata (Reinhold, Lind und Friege, 1999, S. 58). 
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dieses Wissens. Der eigentliche Problemlöseprozess gliedert sich in die Phasen (1) 

Problemrepräsentation, (2) Auswahl oder Erarbeitung eines Problemschemas, (3) 

Ausarbeiten der Lösung und (4) Evaluation der Lösung (ebd., S. 55). Der Lösungsprozess ist 

dabei als nicht streng hierarchisches Phasenmodell anzusehen. Die wichtigste Form des 

Lernens sehen Reinhold et al. (1999) in der Rückkopplung der Problemlösung zum 

Beispielwissen: „Wenn das Problem gelöst ist, wird es zu einem Beispiel, das in ein 

vorhandenes Problemschema integriert wird und dieses evtl. verändert oder das auch zur 

Bildung eines neuen Problemschemas beitragen kann“ (S. 55). 

2.5.3.4 Problemlösen nach Edelmann und Wittmann 

Edelmann und Wittmann (2012) entwickelten aus den unterschiedlichen, u. a. den oben 

angeführten Modellvorstellungen und Konzeptionen der (Pädagogischen) Psychologie und 

den jeweiligen Fachdisziplinen der Unterrichtswissenschaften ein (fächerübergreifendes) 

Modell zum Lösen von Problemen, welches auch für die vorliegende Arbeit gelten soll. Die 

Autoren gliedern den Lösungsprozess unter dem Einsatz heuristischer Verfahren in einem 

Stufenmodell mit vier Phasen: (1) Problemraum, (2) Situationsanalyse, (3) Suchraum, (4) 

Lösung und Evaluation (S. 190–191). Nachfolgend werden die vier Phasen inhaltlich mit der 

Fehlersuche im Elektrotechnikunterricht (eine nähere Erläuterung im Kontext der 

vorliegenden Unterrichtskonzeption ist in Kapitel 4 angeführt) gefüllt und unter Bezug der 

bisherigen Ausführungen diskutiert.  

Unerlässliches Hilfsmittel für die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen ist speziell in 

Phase drei, neben einem aufmerksamen Auge für eine erste Sichtprüfung, ein analoges oder 

digitales Vielfachmessgerät, oftmals auch Multimeter genannt (Tkotz & Bastian, 2002, 

S. 156). Dieses wird durch Messen unterschiedlicher Messgrößen wie Strom, Spannung oder 

Widerstand (Tab. 9) dazu verwendet, Bauteil-, Fertigungs- oder Leiterbahnfehler (Stiny, 2010, 

S. 111) in der jeweiligen fehlerhaften Schaltung zu lokalisieren. 

Tabelle 9: Messen mit dem Vielfachmessgerät. 

Messgröße (Graphik Schaltplan) Beschreibung 

Strommessung 

 

Formelzeichen: I 

Einheit: A (Ampere) 

Gleichung: 𝐼 =
𝑈

𝑅
 

Messgerät: Amperemeter  

Zur Strommessung wird das Vielfachmessgerät in Reihe zum 

Verbraucher angeschlossen (Babendererde, 2013, S. 60).  

Spannungsmessung Formelzeichen: U (Spannung) 

Einheit: V (Volt) 

Gleichung: 𝑈 = 𝑅 ∗ 𝐼 

Messgerät: Voltmeter  

Zur Spannungsmessung wird das Vielfachmessgerät immer parallel 
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zum Verbraucher oder der Spannungsquelle angeschlossen 

(Babendererde, 2013, S. 60). 

Direkte Widerstandsmessung 

 

Formelzeichen: R 

Einheit: Ω (Ohm) 

Gleichung: 𝑅 =
𝑈

𝐼
 

Messgerät: Ohmmeter  

Zur Widerstandsmessung wird das Vielfachmessgerät immer parallel 

zum Verbraucher angeschlossen. Es darf keine Spannung anliegen 

(Babendererde, 2013, S. 60). 

Phase 1 – Problemraum: Die Schüler(innen) werden mit der fehlerhaften Schaltung 

konfrontiert. Als Problemraum gilt dabei die „[…] innere Repräsentation der 

Problemsituation“ (Edelmann & Wittmann, 2012, S. 191), wie: Die Schaltung funktioniert 

nicht. Die Lernenden können den Problemraum und die damit verbundenen Barrieren nur 

dann definieren, wenn sie ähnliche Problemsituationen bereits kennen oder die 

Funktionsbeschreibung bzw. den Schaltplan der funktionsfähigen Schaltung richtig 

interpretieren können (bspw. Die Leuchtdiode [LED] der Schaltung sollte eigentlich 

leuchten, wenn der lichtabhängige Widerstand [LDR] abgedunkelt ist. Wichtig sind in dieser 

Phase erste anschlussfähige Konzepte der Lernenden zu bspw. Grundgrößen und Bauteilen 

der Elektronik. Ähnlich wie bei den eingangs angeführten Modellvorstellungen von Dewey 

und Pólya ist das Verständnis darüber, dass ein Fehler vorliegt, ausschlaggebend für weitere 

kognitive Strukturierungsprozesse bzgl. Ist- und Zielzustand des Problems sowie weiteren 

Operatoren der Fehlersuche. 

Phase 2 – Situationsanalyse: Die fehlerhafte(n) Schaltung(en) wird/werden in Bezug auf ihren 

Ist- und Zielzustand sowie die jeweiligen Prüf- und Messverfahren (u. a. Sichtprüfung sowie 

Strom-, Spannungs- und Widerstandsmessungen; Tab. 10) für die erfolgreiche Fehlersuche 

klar definiert (McCarthy, 1956, S. 177). Die Schüler(innen) sollten dabei mögliche 

Fehlerarten und Handlungsmöglichkeiten (sogenannte Heuristiken; Tab. 9) im Rückgriff auf 

ihre elektrotechnischen Wissensstrukturen analysieren (Tab. 10).  

Tabelle 10: Situationsanalyse zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen. 

Situationsanalyse (Handlungsmöglichkeit) in 

Anlehnung an Babendererde (2013, S. 61) 

Fehlerart in Anlehnung an Stiny (2010, S. 111) 

Beispiel: Stimmen die angegebenen Bauteilwerte? 

Funktionieren die einzelnen Bauteile?  

(Sichtprüfung, Messverfahren [Spannungs-, Strom- 

und Widerstandsprüfung], Anwendung von 

Induktions-, Variations-, Interpretations- und 

Reduktionsheuristiken) 

Bauteilfehler 
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Beispiel: Sind alle Bauteile dem Schaltplan 

entsprechend eingebaut? Wurde auf Polung 

geachtet? Können Wackelkontakte lokalisiert 

werden? Gibt es kalte Lötstellen? 

(Sichtprüfung, Messverfahren [Spannungs-, Strom- 

und Widerstandsprüfung], Anwendung von 

Induktions-, Variations-, Interpretations- und 

Reduktionsheuristiken) 

Fertigungsfehler 

Beispiel: Gibt es Leiterbahnunterbrechungen? Ist 

Lötzinn zwischen den Leiterbahnen? 

(Sichtprüfung, Messverfahren [Spannungs-, Strom- 

und Widerstandsprüfung], Anwendung von 

Induktions-, Variations-, Interpretations- und 

Reduktionsheuristiken) 

Leiterbahnfehler 

Phase 3 – Suchraum: Die fehlerhafte Schaltung und die dafür erarbeiteten 

Handlungsmöglichkeiten ergeben den Suchraum (Edelmann & Wittmann, 2012, S. 191). Die 

Lösungssuche vollzieht sich dabei je nach individueller Situationsanalyse der Lernenden. So 

kann bspw. das Finden eines Leiterbahnfehlers durch eine Sichtprüfung mit dem bloßen 

Auge erfolgen oder durch eine Spannungsverfolgung im Sinne eines Vorwärtsarbeitens 

(Tab. 9). Für den Technikunterricht schlagen Sachs und Fies (1977) in dieser Phase eine 

Dokumentation in Form eines Lösungsstammbaums vor. Die Schüler(innen) halten den 

Verlauf ihrer Fehlersuche fest und leiten aus allgemeinen Prinzipien jeweils spezielle Effekte 

oder Konkretisierungen ab (S. 57).  

Phase 4 – Lösung und Evaluation: Wird der Fehler der jeweiligen Schaltung gefunden, müssen 

die einzelnen Lösungsschritte nach der Art der eingesetzten Prüf- und Messverfahren und 

bzgl. ihrer Ökonomie bewertet werden (ebd.). Eine Dokumentation des Ablaufschemas ist 

für zukünftige Problemsituationen hilfreich und verkürzt die ersten beiden Phasen. 
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3 Stand der Forschung 

Im gegenwärtigen Forschungsdiskurs lassen sich nur vereinzelt empirische Studien zu 

Effekten didaktisch-methodischer Gestaltungsvarianten für den Technikunterricht der 

Sekundarstufe 1 anführen (Bleher, 2001; Goreth, Geißel & Rehm, 2015; Schray & Geißel, 

2016a; Theuerkauf, Meschenmoser, Meier & Zöllner, 2009; Torgau & Würzberg, 2005; 

Walker, 2013a, 2013b). Im Bereich des (moderaten) Konstruktivismus präsentieren Faustin 

und Bünning (2014) mit der Multimediaanwendung Cognito zur Umsetzung technikbezogener 

Themenfelder zwar erste Ideen für die Entwicklung situierter Lehr-Lern-Umgebungen35, 

allerdings wurden diese von den Autoren bisher noch nicht in der unterrichtlichen Praxis 

evaluiert.  

Für das hier angestrebte Ziel, die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im 

Technikunterricht der Sekundarstufe 1 zu situieren und effektiv fördern zu können, steht 

eine empirisch fundierte Interventionsstrategie noch aus. Mögliche Anknüpfungspunkte 

bieten daher (neben den Ausführungen in Kapitel 2) ausgewählte Befunde zur Fehlersuche 

aus dem verwandten Forschungsfeld der gewerblich-technisch orientierten beruflichen 

Bildung (Kap. 3.1) sowie Studien zur Kompetenz- und Motivationsentwicklung im Sinne 

guten (Technik-)Unterrichts aus der (situierten) Lehr-Lern-Forschung (Kap. 3.2). Ergänzt 

werden diese mit domänenübergreifenden Befunden zum Cognitive Apprenticeship Ansatz. 

Erste Erkenntnisse liefern zudem eigene Arbeiten zur Identifikation geeigneter 

Schaltungsvarianten und deren (erste) praktische Erprobung im technikbezogenen 

Unterricht (Kap. 3.3; Schray & Geißel, 2016a, 2016b, 2016c).  

Die im Folgenden ausgewählten Befunde bleiben jedoch selektiv und haben nicht den 

Anspruch einer umfassenden Bilanzierung für die Technikdidaktik sowie seiner verwandten 

Forschungsfelder. Auch die Übertragbarkeit in die Schulpraxis kann nicht unreflektiert 

erfolgen, wenngleich bestimmte Ergebnisse prinzipiell für den technikbezogenen Unterricht 

fruchtbar sind. 

3.1 Ausgewählte Befunde zur Fehlersuche aus der gewerblich-

technisch orientierten beruflichen Bildung 

Innerhalb der gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung ist die Fehlersuche in 

technischen Systemen ein zentrales, da ökonomisch hoch relevantes Thema. Die jeweilige 

Diagnosekompetenz zukünftiger Mitarbeiter(innen) gilt u. a. als Qualitätsanforderung in der 

Instandhaltung (Haase, Termath & Martsch, 2013, S. 238). Mehrere Untersuchungen von 

Sonntag und Kollegen legen nahe, dass Kompetenzzuwächse mit speziell auf die Förderung 

                                                 
35  In Anlehnung an die situierten Instruktionsmodelle Anchored Instruction (Kap. 2.2.2.2) und Cognitive 

Apprenticeship (Kap. 2.2.2.3) entwickelten Studierende der Autoren u. a. Lernumgebungen zu den Themen 
„Der Bau einer Solarlampe“, „Entwicklung eines Traumfahrrads“ oder „Wie funktioniert ein 2-Takt-
Motor“.  
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der Fehleranalysefähigkeit zugeschnittenen Interventionen erzielt werden können. 

Lerntheoretisch verfolgt diese Arbeitsgruppe dabei meist Ansätze aus dem Bereich des 

situierten Lernens (Kap 2.2). Ähnliches gilt für die Stuttgarter Forschungsgruppe um 

Nickolaus bzw. die Arbeitsgruppe Geißel und Gschwendtner an der Pädagogischen 

Hochschule in Ludwigsburg, die ebenfalls Effekte von Kurzzeitinterventionen zur 

Fehlersuche in verschiedenen Ausbildungsberufen empirisch nachweist und Barrieren der 

Fehlersuche konzeptualisiert. Es ist jedoch anzumerken, dass ein Transfer der 

Fehleranalyseverfahren auf andere technische Systeme und Phänomene nicht durchgängig 

gezeigt werden konnte. Auffallend ist außerdem, dass in den untersuchten 

Ausbildungsberufen die curricular intendierten Lernziele nur in den wenigsten Fällen 

umfassend eingelöst werden (Knöll, 2007, S. 275; Link, 2016, S. 142; Nickolaus, Abele, 

Gschwendtner, Nitzschke & Greiff, 2012, S. 262).36 

Unter der Vorgabe, mögliche Produktionsausfälle in betrieblichen Abläufen während 

wissenschaftlichen Untersuchungen zu vermeiden, setzen die oben genannten 

Forschergruppen oftmals eigens entwickelte Computersimulationen ein. Prinzipiell, so die 

Ergebnisse durchgeführter Validitätsprüfungen, bieten simulierte Anforderungssituationen 

eine gute Basis zur Erfassung der Fehleranalysefähigkeit (Abele et al., 2014, S. 171; 

Nickolaus, Abele & Gschwendtner, 2011, S. 91). Allerdings sollten für den 

technikbezogenen Unterricht aus fachdidaktischer Sicht, sofern möglich, Originale 

verwenden werden (Schray & Geißel, 2016a, S. 154). Für die Abbildung von 

Fehlersuchprozessen gilt dies jedoch nicht in gleicher Weise (Funk, 2017).  

Die Tabellen 11–14 stellen ausgewählte Befunde der jeweiligen Forschergruppen 

überblickshaft in einer Synopse dar. Nachfolgend werden diese jeweils näher erläutert. 

Tabelle 11: Überblick ausgewählter Befunde der Forschergruppe um Sonntag zur Fehlersuche aus der 

gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung. 

Quelle Fachbereich Stichprobe Konstrukt Ergebnis 

Schaper 

und 

Sonntag 

(1997) 

Industrie-

mechani-

ker(innen) für 

Produktions- 

und 

Betriebstechnik 

n = 44 Diagnose-

kompetenz 

Auszubildende im Beruf 

Industriemechaniker(innen) für 

Produktions- und Betriebstechnik 

können mithilfe eines 

Strategietrainings bei der 

Fehlersuche effektiver und 

systematischer vorgehen als 

herkömmlich trainierte 

Auszubildende. 

                                                 
36  Erste Niveaumodelle für die kraftfahrzeugtechnische und elektrotechnische Grundbildung sind den 

Arbeiten von Gschwendtner (2008) und Geißel (2008) zu entnehmen. Den aktuellen Stand markiert hier 
der Beitrag von Walker, Link, van Waveren et al. (2015) sowie Gschwendtner, Abele, Schmidt und 
Nickolaus (2017). 
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Hochhol-

dinger und 

Schaper 

(2009) 

Mechatroni-

ker(innen) und 

neuere 

technische 

Berufe wie 

Kommunikation

selektroniker(inn

en) und 

Fachinformati-

ker(innen)  

n = 185 Diagnose-

kompetenz 

Auszubildende der Mechatronik 

und neueren technischen Berufen 

haben im Anschluss an eine 

fünftägige E-Learning-Einheit mit 

unterstützenden situierten 

Lernmodulen eine höhere 

Transferfähigkeit als 

Auszubildende, die dieselbe E-

Learning-Einheit ohne 

unterstützende Lernmodule 

durchgeführt haben.  

Sonntag, 

Stegmaier 

und 

Jungmann 

(1998); 

Stegmaier 

und 

Sonntag 

(2009) 

Industrie-

mechani-

ker(innen) und 

Industrie-

elektroni-

ker(innen) für 

Produktions-

technik 

n = 171 Lernortqualität; 

Selbstkonzept 

beruflicher 

Kompetenz 

In Lernumgebungen in Anlehnung 

an die Kognitive Meisterlehre 

schätzen Auszubildende der 

Berufsgruppe 

Industriemechaniker(innen) und -

elektroniker(innen) für 

Produktionstechnik die 

instruktionale und 

arbeitsstrukturale Lernortqualität 

signifikant höher ein, als in 

traditionellen Lernumgebungen. 

Gruppenübergreifend kommt es zu 

einer positiven Entwicklung des 

Selbstkonzepts beruflicher 

Kompetenz. 

Schaper und Sonntag (1997) untersuchten in einem vierwöchigen Feldexperiment mit 

Experimental-Kontrollgruppenvergleich die Förderung von Fehlersuchstrategien bei n = 44 

auszubildenden Industriemechaniker(innen) für Produktions- und Betriebstechnik (Alter der 

Auszubildenden: M = 17,5 Jahre). Die Autoren gingen der Frage nach, ob und wenn ja, 

warum „[…] Auszubildende mit Strategietraining […] effektiver und systematischer bei der 

Fehlersuche [vorgehen] als herkömmlich trainierte Auszubildende“ (S. 201). Sie testeten 

ebenfalls, ob es signifikante Gruppeneffekte bei der Lösung von Transferaufgaben gibt 

(ebd.). Neben einer Kontrollgruppe (treatment: KG)37 mit traditionellem Training wurden 

zwei Experimentalgruppen (EG) gebildet und bzgl. eines Strategietrainings mit heuristischen 

Regeln (treatment: EG1) und Selbstreflexionstechniken (treatment: EG2) variiert. Die 

Zuteilung der Auszubildenden in die jeweiligen Gruppen wird von den Autoren nicht näher 

erläutert. Das (Strategie-)Training umfasste drei Blöcke à vier Stunden im Rahmen eines 

Lehrgangs zu speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) in einem großen deutschen 

Industrieunternehmen (ebd., S. 203). Als Pre- und Posttest für die Fehlerdiagnose wurde den 

Probanden eine SPS-Simulationsvorrichtung mit elektropneumatischer Aktorik (Zylinder, 

                                                 
37  Ursprünglich wurde in der Kontrollgruppe von den Autoren variiert zwischen (1) keine gesonderten 

Aufgaben zur Störungsdiagnose (KG 1: n = 11) und (2) Übungstraining ohne strategiebezogene Instruktion 
(KG 2: n = 11). Da sich allerdings keine wesentlichen Gruppenunterschiede im Pre-, Post- und Follow-up-
Test zeigten, wurden sie zu einer Kontrollgruppe zusammengefasst (Schaper und Sonntag, 1997, S. 202). 
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Ventile und Endschalter) für verschiedene (fehlerhafte) Schaltungen präsentiert. 

Demgegenüber dienten beim Follow-up-Test, welcher 8–10 Wochen später im Anschluss an 

die vierwöchige Trainingseinheit durchgeführt wurde, (fehlerhafte) elektrohydraulische 

Schaltungen als Transferaufgabe. Als Leistungskriterium der Diagnosekompetenz wurde von 

den Autoren der Prozentuale Anteil der Aufgabenlöser sowie Bearbeitungszeit, Anzahl der 

Prüfhandlungen und Anzahl der irrelevanten Prüfschritte ermittelt (ebd., S. 202). Zur Prüfung wurde 

statistisch eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA) eingesetzt, welche die Pretestdaten 

als Kovariablen berücksichtigt (ebd., S. 204). 

Im Ergebnis lag der prozentuale Anteil der gelösten Fehler im Anschluss an die Intervention 

bei der Experimentalgruppe bei 90 % (sowohl EG1 und EG2) und bei 63 % bei der 

Kontrollgruppe. Der multivariate Signifikanztest zeigt einen generellen Trainingseffekt 

(MANOVA, Pillais [Value = .47; Approx. F = 3.83; Sig. von F = 0.002]). Im Einzelvergleich 

werden die Anzahl der Prüfhandlungen und die Anzahl irrelevanter Prüfungsschritte sowohl 

für die EG1 (Strategietraining mit heuristischen Regeln) als auch die EG2 

(Selbstreflexionstechniken) signifikant reduziert. Beide Gruppen unterschieden sich damit 

überzufällig von der Kontrollgruppe. Bzgl. der Bearbeitungszeit lassen sich trotz deskriptiv 

besseren Zeiten im Mittel in den jeweiligen Experimentalgruppen keinerlei Signifikanzen im 

Vergleich zur Kontrollgruppe finden. Ebenfalls keine Effekte gibt es im Vergleich der 

Experimentalgruppen untereinander (Tab. 12). 

Tabelle 12: Ergebnisse des Posttests (Diagnoseaufgabe an einer elektropneumatischen Steuerung) (Schaper & 

Sonntag, 1997, S. 205). 

 KG EG 1 EG 2  Einzelvergleiche 

M SD M SD M SD 
F-

Test 

KG-

EG1 

KG-

EG2 

EG1-

EG2 

Bearbeitungszeit 

(Min.) 
17.9 10.9 12.5 11.2 14.2 9.7 n.s. n.s. n.s. n.s. 

Anzahl der Prüf-

handlungen 
23.1 12.7 12.8 10.1 14.6 6.0 * * * n.s. 

Anzahl irrelevanter 

Prüfschritte 
16.8 11.0 6.0 6.1 6.9 4.4 * * * n.s. 

Stichprobenumfang 

(n) 
22 11 11 44 33 33 22 

Auch beim folgenden Follow-up-Test konnte ein genereller Trainingseffekt über alle 

Gruppen hinweg nachgewiesen werden (MANOVA, Pillais [Value = .41; Approx. F = 3.83; 

Sig. von F = 0.002]). Der prozentuale Anteil der gelösten Fehler lag für die EG1 

(Strategietraining mit heuristischen Regeln) bei 75 %, während die EG2 

(Selbstreflexionstechniken) lediglich 44 % erreichte. Die Kontrollgruppe erreicht wie schon 

nach dem Posttest 63 %. Ein signifikanter Effekt in den Fehlersuchstrategien konnte im 

Einzelvergleich lediglich zwischen EG1 und der Kontrollgruppe festgestellt werden (ebd., 

S. 207). Die Autoren schließen aus den angeführten Ergebnissen, dass auszubildende 
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Industriemechaniker für Produktions- und Bautechnik mithilfe eines geeigneten, didaktisch 

sinnvoll aufgebauten Strategietrainings in ihrer Fehleranalysefähigkeit gestärkt werden 

können. 

Zur Schulung systematischer und effizienter Diagnosestrategien für Fachkräfte und 

Auszubildende im Bereich der technischen Wartung und Instandhaltung industrieller 

Produktionen entwickelten und evaluierten Hochholdinger und Schaper (2009) eine 

Blended-Learning-Umgebung mit dem Namen Diagnose-KIT (S. 354). Grundlage war eine 

umfangreiche Bedarfsanalyse zu relevanten Weiterbildungsangeboten im Bereich technischer 

Störungsdiagnosekompetenzen (im Detail Sonntag & Schaper, 1997) sowie methodisch-

didaktische Empfehlung aus der situierten Lehr-Lern-Forschung (Kap. 2.2). Die von den 

Autoren entwickelte E-Learning-Einheit simuliert eine „[…] hydraulische Zylinderpresse mit 

zwei elektrischen Transportschlitten und einen pneumatischen Greifer mit allen technischen 

Komponenten und Funktionen“ (Hochholdinger & Schaper, 2009, S. 354). Zur Situierung 

eines möglichst realitätsnahen Anwendungskontextes werden die User nach dem Start der 

Simulation in einem Einführungstutorial als Instandhalter(in) einer Firma begrüßt und in die 

Bedienung unter Erläuterung der Anlagepläne und Messmöglichkeiten eingeführt (ebd., 

S. 355). Zur Unterstützung des Lernprozesses sind in der Simulation vier Lernmodule in 

Anlehnung an die Instruktionsansätze der Kognitiven Meisterlehre (Kap. 2.2.2.3) und der 

Verankerten Instruktion (Kap 2.2.2.2) implementiert.38 (1) Expertenvideos zur kognitiven 

Modellierung, (2) Transferanker (problembasierte Videosequenzen), (3) Adaptive tutorielle 

Hilfen und (4) Kollaboratives Lernen. Die Autoren analysierten die Lern- und 

Transferwirksamkeit der einzelnen Module über einen fünftägigen Trainingszeitraum in 

einem Experimental-Kontrollgruppendesign mit n = 185 Auszubildenden (Alter der 

Auszubildenden: M = 19,3 Jahre [SD = 1,6]; n = 11 weiblich, n = 174 männlich). Während 

die Experimentalgruppe das Training mit den jeweiligen Lernmodulen durchführte, durchlief 

die Kontrollgruppe das gleiche Training, allerdings ohne die adaptiven Lernmodule. Die 

Aufteilung der Gruppen erfolgte weitestgehend homogen (ebd., S. 360-361). Zur 

Operationalisierung der Lern- und Transferwirksamkeit diente eine Pre- und Posttestung 

(Pretest: Technisches Fachwissen, drei Aufgaben zur Diagnosekompetenz; Posttest: drei Aufgaben zum 

Binnentransfer [ähnliche Aufgaben wie in der Simulationsumgebung], zwei Aufgaben zum Inhaltstransfer 

[neuartige Aufgaben im bekannten Systemkontext], zwei Aufgaben zum Kontexttransfer 

[Diagnoseaufgaben an einer realen Anlage]) bei der jeweils die Lösungsraten und -zeiten 

festgehalten wurden (ebd.). 

Im Ergebnis zeigten sich für die situierten Gestaltungselemente überwiegend mittelgroße 

Effektstärken, wenngleich die verschiedenen Lernmodule unterschiedliche Wirkmuster 

aufweisen (S. 362). Expertenvideos zur kognitiven Modellierung ergaben im Binnen- 

(d = .68) und Inhaltstransfer (d = .51) die größten Effekte. Im Kontexttransfer, also der 

Fehlersuche an realen Anlagen, konnte mit d = .07 kein Effekt erzielt werden. Bei 

                                                 
38  Für eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Lernmodule sei auf Hochholdinger (2006) verwiesen. 
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problembasierten Videosequenzen mit Transferanker wurde ein großer Effekt bei den 

Aufgaben zum Binnentransfer (d = .92), ein mittelgroßer Effekt bei Inhaltstransferaufgaben 

(d = .44) und ein kleiner Effekt bei Aufgaben an realen Fertigungsanlagen (d = .25) erzielt. 

Die adaptiven tutoriellen Hilfen hatten ihren größten Effekt bei der Fehlersuche an realen 

Anlagen (d = .62). Dieses Ergebnis war für die Autoren erwartungswidrig, da „[…] das 

Lernmodul selbst in erster Linie auf die Verbesserung der Fehlersuchstrategien innerhalb des 

behandelten Lernkontexts zielte“ (S. 362). Kein Effekt dagegen konnte im Bereich 

Inhaltstransfer (d = .05) erzielt werden. Bei den Aufgaben zum Binnentransfer wurde 

lediglich ein annähernd mittelgroßer Effekt (d = .45) erreicht. Den besten Effekt bei 

Kontexttransferaufgaben hatte das Lernmodul Kollaboratives Lernen (d = .70). Dieses 

Ergebnis wurde wohl deshalb erzielt, da die Probanden „[…] ihr strategisches Verhalten 

bereits in der Trainingsphase auf die praktische Situation anwenden konnten“ (S. 362). Im 

Binnentransfer wurde dagegen ein mittelgroßer Effekt (d = .51) und im Inhaltstransfer 

nahezu kein Effekt (d = .22) erzielt (ebd.). Die Autoren schließen aus den Ergebnissen, „[…] 

dass Lernmodule, die auf situierten didaktischen Ansätzen beruhen, als wertvolle Ergänzung 

beim simulationsbasierten Lernen der technischen Störungsdiagnosekompetenz dienen“ 

(Hochholdinger & Schaper, 2009, S. 363). 

Stegmaier und Sonntag (2009) gingen in einer weiteren Studie der Frage nach, „[…] wie [in 

Anlehnung an den Cognitive Apprenticeship Ansatz] Prozesse des arbeitsorientierten 

Lernens an Qualifizierungsstützpunkten gestaltet werden müssen, damit die Auszubildenden 

ihre berufliche Handlungskompetenz entwickeln können“ (S. 339). Bereits zehn Jahre zuvor 

entwickelte die Forschergruppe hierfür geeignete Gestaltungselemente im Rückgriff auf das 

6-Phasen-Modell der Kognitiven Meisterlehre (Sonntag et al., 1998, S. 336–339): Der Meister 

dient den Auszubildenden zu Beginn des Lernprozesses als kognitives Modell. Für die 

Rekonstruktion und Verbalisierung von vollzogenen Handlungen wird dabei ein 

sogenanntes Struktur-Lege-Verfahren (SLV; Richter, 2002, S. 32–36) eingesetzt. Hierbei 

werden einzelne Wissenselemente vom Ausbilder zunächst versprachlicht, kategorisiert und 

auf Konzeptkarten notiert. „Die Konzeptkarten der versprachlichten und visualisierten 

Wissenselemente werden dann mit Hilfe von Relationen (semantischen bzw. logischen 

Verbindungsgliedern) geordnet und vernetzt, so da[ss] ein visuelles Abbild einer 

Wissensstruktur entsteht“ (Sonntag et al., 1998, S. 338). Auch die Auszubildenden arbeiten 

mit dem SLV, um die Handlungen ihrer Arbeit zu artikulieren und zu reflektieren. Im Sinne 

eines Anleitens und differenzierten Unterstützens werden sie durch den Ausbilder dabei 

weiter gefördert. Dadurch können „[…] fehlendes konzeptuelles Wissen, Mängel im 

Handlungswissen oder Defizite im Bereich des Funktionswissens […] präzise bestimmt“ 

(Sonntag et al., 1998, S. 338) und in weiteren Instruktionen berücksichtigt werden. Eine 

weitere Maßnahme für die Reflexion vollzogener Handlungen ist die schriftliche 

Dokumentation der Arbeits- und Lernerfahrungen in einem Berichtsheft (ebd.). Um den 

sozialen Kontext der Kognitiven Meisterlehre zu beachten, sind die Auszubildenden 

angewiesen, die meisten Aufgaben in einem kooperativen Setting gemeinsam zu bearbeiten, 
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in dem auf eine Kommunikation mit dem Meister und anderen Facharbeitern geachtet wird 

(ebd., S. 337). Eine Transferwirksamkeit soll zudem durch unterschiedliche 

Kontextualisierungen der Arbeitspakete zustande kommen. So werden vom/von der 

Ausbilder(in) bei erfolgreicher Fehleranalyse ähnliche Störungen an anderen Anlagen 

eingebaut (ebd.).  

Eine summative Evaluation des angeführten Gestaltungsansatzes bzgl. instruktionaler und 

arbeitsstrukturaler Merkmale sowie des Lernerfolgs mit dem Selbstkonzept beruflicher 

Kompetenz erfolgte in einem Experimental-Kontrollgruppenvergleich mit n = 171 

Auszubildenden der Berufsgruppe Industriemechaniker(innen) bzw. -elektroniker(innen) mit 

Fachrichtung Produktionstechnik. Die Experimentalgruppe an den 

Qualifizierungsstützpunkten umfasste n = 120 Auszubildende, während n = 51 

Auszubildende in der Kontrollgruppe an herkömmlichen Versetzungsstellen arbeiteten 

(ebd., S. 345). Als Messinstrumente wurden von den Autoren selbstentwickelte und etablierte 

Fragebögen zu Gestaltungselementen des Cognitive Apprenticeship Ansatzes (Sonntag, 

Stegmaier, Müller, Baumgart & Schaupeter, 2000), zur subjektiven Arbeitsanalyse (Udris & 

Alioth, 1980) und zum Selbstkonzept beruflicher Kompetenz (Sonntag & Schäfer-Reuser, 

1993) eingesetzt. Im Ergebnis wurden von den Probanden der Experimentalgruppe die 

Phasen kognitives Modellieren (MEG = 5.09; MKG = 3.91), differenziertes Unterstützen und schrittweises 

Zurücknehmen (MEG = 4.97; MKG = 4.17), Artikulation (MEG = 4.71; MKG = 3.72), Reflexion 

(MEG = 4.70; MKG = 3.86) und Exploration (MEG =4.22; MKG = 3.68) als signifikant höher 

ausgeprägt eingeschätzt als bei der Kontrollgruppe (6-stufige Likert-Skala von 1 = geringe 

Ausprägung bis 6 = hohe Ausprägung; signifikante Unterschiede mit p < .01). Auch die 

arbeitsstrukturale Qualität des Lernortes in den Bereichen Transparenz (MEG = 4.02; MKG = 

3.30), Verantwortung (MEG = 3.75; MKG = 3.25), Qualifikation (MEG = 3.25; MKG = 2.99) und 

Soziale Struktur (MEG = 3.84; MKG = 3.19) wurde als signifikant höher wahrgenommen. 

Dagegen erleben die Probanden der Kontrollgruppe die Arbeitsbelastung (MKG = 2.84; MEG 

= 2.06) an herkömmlichen betrieblichen Versetzungsstellen als signifikant höher ausgeprägt 

als die Teilnehmer(innen) der Experimentalgruppe (fünfstufige Likert-Skala von 1 = geringe 

Ausprägung bis 5 = hohe Ausprägung; signifikante Unterschiede mit p < .05). In Bezug auf 

die Selbstkonzeptskalen konnte von den Autoren gruppenübergreifend ein signifikanter 

Anstieg nachgewiesen werden. Relevant für die erarbeiteten Gestaltungsmerkmale waren 

hier die Interaktionseffekte für Messzeitpunkt und Lernort für die Bereiche Denken und 

Problemlösen sowie Kooperation zugunsten der Experimentalgruppe (Stegmaier & Sonntag, 

2009, S. 346–348). Trotz positiver Evaluation verweisen Stegmaier und Sonntag auf die 

aufwändige Implementation der Lernumgebung und sehen eine zentrale Rolle bei der 

Offenheit der Ausbildungsbeauftragten gegenüber der Lernumgebung: „Deren 

Unterstützung bei didaktisch-methodischen Fragen sowie ein regelmäßiger Austausch 

zwischen Experten aus dem Bildungswesen über Ergebnisse der Evaluation der 

Lernumgebungen [sind] unerlässlich für den Erfolg“ (Stegmaier & Sonntag, 2009, S. 349). 
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Tabelle 13: Überblick ausgewählter Befunde der Forschergruppe um Nickolaus zur Fehlersuche aus der 

gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung. 

Quelle Fachbereich Stichprobe Konstrukt Ergebnis 

Knöll 

(2007) 

Elektroinstalla-

teur(in) 

n = 153 Problemlösefähig-

keit 

Die Problemlösefähigkeit von 

auszubildenden 

Elektroinstallateur(innen) kann 

durch kurze, direktiv angelegte 

systembezogene Interventionen 

erhöht werden. Allerdings werden 

keine Effekte im Transfer der 

Suchstrategie auf ein anderes 

technisches System erzielt.  

Zinn et al. 

(2015) 

Mechatroni-

ker(innen), 

Elektroni-

ker(innen) für 

Geräte und 

Systeme, BA 

Studierende 

(Mechatronik, 

Elektrotechnik), 

Servicetechni-

ker(innen) 

n = 35 Fehlerdiagnose-

kompetenz 

Angehende Servicetechniker 

können in relativ kurzen 

Schulungen Kompetenzgewinne 

erzielen; das entwickelte 

Schulungskonzept eignet sich für 

die Vermittlung von 

Fehlerdiagnosekompetenzen sowie 

dafür relevantes Fachwissen. 

Knöll (2007) untersuchte in einem Feldexperiment n = 153 Auszubildende im Beruf 

Elektroinstallateur (Alter: M = 17.3 Jahre [SD = 2.1]; sämtliche Probanden waren 

männlichen Geschlechts) und widmete sich der Frage, „[…] ob und wenn ja, inwieweit sich 

entsprechend den theoretischen Erwartungen methodische Grundentscheidungen in der 

gewerblich-technischen Erstausbildung auf die Kompetenz- und Motivationsentwicklung 

[…] auswirken“ (S. 1 f.). Vorrangig wurden selbstgesteuert-handlungsorientierte 

Unterrichtsformen mit vorrangig direktiv-fachsystematischen Formen verglichen.39 Der 

Autor erhob in einer Pre-/Posttestung u .a. auch die Problemlösefähigkeit der Probanden 

mittels einer Computersimulation zur Fehlerdiagnose an einem Akkuschrauber/einer 

Kochplatte (Simulation Milas; Wagner, Rosemann & Möller, 1999, S. 80 ff.) und entwickelte 

hierfür eine Intervention zur Förderung der Fehleranalysefähigkeit (Knöll, 2007, S. 231). 

Konkret bestand die Intervention in einem fünfzehnminütigen modellhaften Vormachen 

einer systematischen Fehlerdiagnose an der Computersimulation durch die Lehrperson: 

Zunächst wurde über den Beamer ein obligatorischer Funktionstest des defekten Gerätes 

(Akkuschrauber/Kochplatte) durchgeführt und mögliche Informationen aus dem 

Reparaturauftrag entnommen. Im Anschluss wurde „[…] das Anliegen der 

                                                 
39  Die Studie behandelte Fragestellungen hinsichtlich Unterrichtskonzeptionsformen, Förderung von 

deklarativem und prozeduralem Wissen sowie der Problemlösefähigkeit, Kompetenzentwicklung 
schwächerer Schüler, Motivationsentwicklung und Wahrnehmung motivationsrelevanter Bedingungen, 
Prädiktoren des Lernerfolgs. Für die vorliegende Arbeit sind allerdings primär die Befunde zur 
Problemlösefähigkeit operationalisiert als Fehlersuche an defekten Geräten relevant. 
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Versorgungsspannung messtechnisch geprüft und dann schrittweise in Richtung der 

elektrischen Verbraucher entlang der Energieflusskette mit den Messungen fortgefahren“ 

(Knöll, 2007, S. 238 f.). Das Vorgehen wurde von der Lehrperson verbalisiert und erläutert 

sowie ein Soll-Istwert-Vergleich angestellt. Vor der eigentlichen Fehlerdiagnose hatten die 

Auszubildenden zudem Zeit, sich über weitere, alternative Lösungsmöglichkeiten 

auszutauschen (ebd., S. 239).  

Im Ergebnis konnte Knöll zeigen, dass sich bei den untersuchten Auszubildenden im 

Anschluss an die durchgeführte Intervention ein hoch signifikanter Lernzuwachs in beiden 

technischen Systemen einstellte (Kochplatte: McNemar-Test: p = .000; Akkubohrschrauber: 

McNemar-Test: p = .004). In den Lösungshäufigkeiten spiegelte sich dies folgendermaßen 

wieder: 28.6 % der Probanden verbesserten ihre Fehleranalysefähigkeit innerhalb des 

Systems Kochplatte und 26.6 % der Probanden innerhalb des Systems Akkubohrschrauber 

(ebd., S. 304). Keinen Effekt hingegen zeigt sich in der Transferfähigkeit der Auszubildenden 

durch die Intervention: „Die Lösungsquote sinkt beim Wechsel des technischen Systems 

[…] signifikant ab (McNemar-Test: p = .001), so dass einmal mehr bestätigt wird, dass die 

in einem technischen System erfolgreich angewandte Lösungsstrategie von einem Teil der 

Probanden (28.1 % […]) nicht hinreichend erfolgreich auf ein anderes technisches System 

transferiert werden kann“ (Knöll, 2007, S. 304).  

Für den industriellen Dienstleistungsbereich im Maschinen- und Anlagebau entwickelten 

Zinn et al. (2015) auf Basis situierter Designkriterien ein modulares Lehr-Lern-Konzept 

(ServiceLernLab) und evaluierten es an drei Schulungsterminen bei n = 35 Probanden40 u. a. 

bzgl. des Effekts auf deren Fachwissen und Fehlerdiagnosekompetenz (S. 130). Das Konzept 

des ServiceLernLab fokussiert authentische Problemstellungen in der 

Automatisierungstechnik (u. a. Aktorik, Sensorik, Digitaltechnik, Steuerungstechnik, 

Problemlösungszyklus, Ishikawa-Diagramm) jeweils mit dem Fokus auf der 

Fehlerdiagnosekompetenz. Lerntheoretisch greift die Forschungsgruppe auf Aspekte des 

problembasierten, experimentierenden, videofallbasierten und virtuellen Lernens zurück und setzt 

Instruktionsmerkmale der Kognitiven Meisterlehre, der Kognitiven Flexibilität und des Think-Aloud-

Ansatzes um. Lernen erfolgte je nach Modul in Einzelarbeit oder in Kooperation mit dem 

Lehrenden bzw. in Zusammenarbeit mit bereits erfahrenen Servicetechnikern (ebd., S. 127).41 

So bekamen die Schulungsteilnehmer in Modul 1 (Realmodell) die Aufgabe die 

Störungsursache in einer realen industrienahen Automatisierungsanalage zu identifizieren 

und einen möglichen Behebungsvorschlag zu nennen. Neben einem Störungsprotokoll 

                                                 
40  Die Probanden wurden von den Autoren sehr heterogen zusammengestellt: n = 25 Auszubildende im Beruf 

Mechatroniker am Ende der Ausbildung, n = 3 Auszubildende im Beruf Elektroniker für Geräte und 
Systeme am Ende der Ausbildung, n = 4 BA-Student(innen) der Mechatronik/Elektrotechnik sowie n = 3 
Servicetechniker(innen). 

41  Die Autoren geben eine Interventionszeit von drei Tagen an. Allerdings ist anzumerken, dass die 
Umsetzung der methodisch-didaktischen Handlungslinien lediglich überblickshaft beschrieben wird, sodass 
eine Replikation der Studie auf Basis der in der Literatur hinterlegten Angaben sehr schwer durchzuführen 
wäre.  
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wurden den Schulungsteilnehmer jeweils ein erfahrener Servicetechniker zur Verfügung 

gestellt, der im Sinne des 6-Phasen-Modells der Kognitiven Meisterlehre unterstützend 

wirkte (ebd., S. 128). In Modul 2 (Simulation) wurde das Realmodell in einer 

hochauthentischen Computersimulation unter dem Aspekt der Kognitiven Flexibilität mit 

der Variation der Fehlerfälle umgesetzt und Übungsphasen in Einzelarbeit eingeräumt (ebd.). 

Da das Erlernen von Fehlerdiagnosekompetenzen nach Walker, Link und Nickolaus (2015) 

ein möglichst hinreichendes Verständnis der Funktionalität des jeweiligen technischen 

Systems voraussetzt (S. 229 ff.), wurden in Modul 3 (Fachwissen) und Modul 4 (Fachliche 

Fähigkeiten) grundlegende Inhalte zur Automatisierungstechnik (u. a. Pneumatik, Sensorik, 

Aktorik, Messtechnik, Digitaltechnik und SPS-Technik) in themenspezifischen E-Learning-

Szenarien gelehrt (Zinn et al., 2015, S. 128). Modul 5 (Expertenlernen) griff die aus Modul 1 

bekannte beobachtbare Fehlerdiagnose durch einen erfahrenen Servicetechniker nochmals 

auf, allerdings per selbsterstellter Videovignette: „Ausgehend von einem komplexen 

Störungsfall an einer Laserschneidemaschine analysiert der [Servicetechniker] die 

Fehlerursache und kommentiert dabei die eigene Vorgehensweise“ (Zinn et al., 2015, S. 128). 

Für die Evaluation ihres Schulungskonzeptes setzte die Forschergruppe u. a. einen 

Fachwissenstest und einen Test zur Fehlerdiagnosekompetenz ein. Der Fachwissenstest 

enthielt 44 Fragen zu den Inhaltsbereichen SPS, Digitaltechnik und Pneumatik. Die 

Aufgabenitems wurden zum Teil aus einem bestehenden Test der ASCOT-Initiative KOKO 

EA entnommen und zum anderen Teil neuentwickelt (nach einer Selektion von 7 Items mit 

Boden- und Deckeneffekten (5 % ≤ Lösungsquoten ≥ 95 %) lag Cronbachs Alpha bei αpre = 

.88 und αpost = .87). Auch der Test zur Fehlerdiagnosekompetenz entstammt der ASCOT-

Initiative und wurde als Computersimulation realisiert: „Die Grundlage für die Bearbeitung 

der Fehlerfälle bildet dabei das sogenannte Störungsprotokoll. Nach einer kurzen 

Störungsbeschreibung soll der Teilnehmer hier die einzelnen Schritte der Fehlersuche 

dokumentieren, die Störungsursache benennen, einen Vorschlag zur Behebung des Fehlers 

angeben und die Bearbeitungszeit pro Fehlerfall notieren“ (Zinn et al., 2015, S. 134–135). 

Die interne Konsistenz des Tests lag bei αpre = .50 und αpost = .66. Im Ergebnis konnten die 

Autoren über alle Schulungen hinweg einen signifikanten Lernzuwachs von 40 % auf 60 % 

im Fachwissen nachweisen: (t[34] = -8.91, p > .001, d = .71). Schulungsgruppenspezifisch 

ergaben separat durchgeführte t-Tests mit Messwiederholung und einer Bonferroni-

Korrektur von p* = .05/3 = .016 folgende Ergebnisse: Schulung 1: t(9) = -6.01, p < .001, d 

= .80; Schulung 2: t(12) = -5.40, p < .001, d = .92; Schulung 3: t(11) = -4.19, p < .01, d = 

.55 (ebd., S. 137–138). Eine univariate Kovarianzanalyse unter Kontrolle des Fachwissens 

gab außerdem Aufschluss darüber, „[…] dass sich die drei Gruppen am Ende der Schulung 

nicht überzufällig voneinander unterscheiden“ (Zinn et al., 2015, S. 138). Ähnliche Werte 

wurden auch für die Fehlerdiagnosekompetenz verzeichnet. Hier steigerten sich die 

Schulungsteilnehmer über alle drei Schulungen hinweg von 31 % auf 46 % zwischen Pre- 

und Posttestung: (t[32] = -4.99, p < .001, d = .76). Die Entwicklungsdynamik sah 

schulungsspezifisch folgedermaßen aus (separat durchgeführte t-Tests mit 
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Messwiederholung und einer Bonferroni-Korrektur von p* = .05/3 = .016): Schulung 1: t(9) 

= -3.7, p < .01, d = 1.1; Schulung 2: t(11) = -1.08, p = .305, d = .30; Schulung 3: t(10) = -4.76, 

p < .001, d = 1.0 (ebd., S. 139). Die Post-hoc Vergleiche der Kovarianzanalyse 

(Fehlerdiagnosekompetenz als Kovariate im Pretest sowie abhängige Variable im Posttest) 

zeigten, dass „[…] zwischen der zweiten Schulungsgruppe und den beiden anderen Gruppen 

signifikante Unterschiede zu der Fehlerdiagnosekompetenz am Ende der Schulung 

bestehen“ (Zinn et al., 2015, S. 138). Die Autoren vermuten hinter diesem Ergebnis 

testmotivationale Gründe, da in dieser Gruppe die Schulungsteilnehmer die Information 

erhielten, nach der Ausbildung wohl keinen Anschlussvertrag mehr zu bekommen (ebd., 

S. 139).  

Tabelle 14: Überblick ausgewählter Befunde der Arbeitsgruppe Geißel zur Fehlersuche aus der gewerblich-

technisch orientierten beruflichen Bildung. 

Quelle Fachbereich Stichprobe Konstrukt Ergebnis 

Hedrich 

(2010); 

Geißel und 

Hedrich 

(2011); 

Hedrich 

und Geißel 

(2012) 

Elektroni-

ker(innen) für 

Energie- und 

Gebäudetechnik 

n = 15 Barrieren der 

Fehlersuche 

Fünf erfasste Schlüsselkategorien 

(mit jeweils vier weiteren 

Abstufungen): fachliche, 

methodische, mentale, 

kausalrelative und emotional-

motivationale Barriere.  

Link (2016) Elektroni-

ker(innen) für 

Automatisie-

rungstechnik 

n = 278 konstruktive 

Problemlöse-

fähigkeit 

Valide Erfassung des Konstrukts 

mit den Prädiktoren Fachwissen 

und (mit einem reduzierten Betrag) 

fluide Intelligenz; Curricular 

vorgegebene Bildungsinhalte 

werden von den Auszubildenden in 

überwiegender Zahl nicht erreicht. 

Hedrich und Geißel untersuchten in einer qualitativen Videostudie bei n = 15 Auszubildende 

die (systematische) Fehlersuche an zuvor präparierten Wechselschaltungen (Geißel & 

Hedrich, 2011; Hedrich, 2010; Hedrich & Geißel, 2012). Die Probanden befanden sich am 

Ende des 2. Ausbildungsjahres im Beruf des/der Elektroniker(in) für Energie- und 

Gebäudetechnik und hatten in ihrem bisherigen Berufsschulunterricht bereits die 

curricularen Vorgaben bzgl. der Analyse und Prüfung von Anlagen und Geräten behandelt 

(Inhalte sind hierbei u. a. verschiedene Verfahren zur Messung elektrischer und 

nichtelektrischer Größen, Fehler im Energie- und Informationsfluss und hierfür geeignete 

Fehlersuchstrategien; Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2003, 

S. 16). Die Autoren gingen der Frage nach, „[…] welche Barrieren von Auszubildenden in 

Fehlersuchprozessen identifiziert, wie beschrieben und – sofern möglich – relationiert 

werden können“ (Geißel & Hedrich, 2011, S. 13). Das Untersuchungssetting beinhaltete drei 

Fehlerarten: (1) ein defekter Schalter, (2) ein Drahtbruch eines korrespondierenden und (3) 
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ein Drahtbruch eines Neutralleiters (ebd.). Die (fehlerhaften) Wechselschaltungen baute das 

Forscherteam im Schullabor einer gewerblich-technisch orientierten beruflichen Schule auf. 

Eine Situierung der Fehlersuche fand durch kundenorientiert gestaltete Reparaturaufträge 

statt. Den videographierten Auszubildenden standen dabei als Hilfsmittel Schraubendreher, 

Duspol, Digitalmultimeter und ein Tabellenbuch zur Verfügung. Die Auswertung der 

Prozessdaten erfolgte nach Überführung in textbasierte Skripte in Anlehnung an die 

qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2002). Eine Intercoder-Reliabilität wird von den 

Autoren nicht angegeben. 

   

Abbildung 13: Schaltungsaufbau einer präparierten Wechselschaltungen mit Arbeitsauftrag nach Geißel und 

Hedrich (2011, S. 14) bzw. Hedrich (2010, S. 281). 

Im Ergebnis lösten 33 % der Probanden alle Fehlerfälle. 20 % der untersuchten 

Auszubildenden waren in der Lage zwei Fehlerfälle zu beheben und 26 % lösten einen der 

drei Fehler. Geißel und Hedrich analysierten aus den videographierten Daten vier wirksame 

kognitive Barrieretypen der Fehlersuche (fachlich-messtechnisch, methodisch, mental und 

kausalrelativ) sowie eine motivational-emotionale Barriere. Alle Barrieren lassen sich jeweils in 

weitere vier Abstufungen untergliedern (Hedrich & Geißel, 2012, S. 291).42 Im Ergebnis 

können Auszubildende mit einer hoch ausgeprägten fachlich-messtechnischen Barriere keine 

gerätegestützte Prüfung der Schaltung vornehmen. Beobachtet wurde hierbei u. a. das 

primäre Verlassen auf die eigenen Sinne ohne Rückgriff auf ein Vielfachmessgerät (ebd., 

S. 289). Während die methodische Barriere die Strategieanwendung der relevanten Prüf- und 

Messverfahren an elektrischen Schaltungen beschreibt, konkretisieren die anderen drei 

Barrieren die inhaltlichen Bestandteile des Fachwissens. Die motivational-emotionale 

Barriere wiederum hat eine Wechselwirkung auf alle anderen kognitiven Barrieretypen 

(Abb. 14). Die Autoren gehen außerdem davon aus, dass die kognitiven Barrieren in einer 

Rangordnung stehen: Wenn bspw. eine fachlich-messtechnische Barriere besteht, können 

die anderen Barrieretypen bereits nicht mehr auftreten: „Die fachliche Barriere dominiert 

dann das beobachtete Verhalten zu stark“ (Geißel & Hedrich, 2011, S. 18). Hedrich und 

Geißel (2012) nehmen an, dass ein reines Strategietraining zwar durchaus Effekte in der 

Fehlerdiagnose erbringt, aber das Förderpotential nicht vollständig ausgeschöpft wird, sofern 

                                                 
42  Eine Bestätigung der angeführten Barrieretypen konnten u. a. Funk (2017) sowie Geißel und Funk (2018) 

für den Fachbereich Elektroniker(innen) für Automatisierungstechnik erbringen (S. 302–303). Die Autoren 
untersuchten n = 25 Videodaten von Auszubildenden im dritten Ausbildungsjahr zur Fehlersuche an einer 
Automatisierungsstraße bzgl. realen und simulierten Anforderungssituationen. 
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bei den Auszubildenden das relevante (systembezogene) Fachwissen unterrepräsentiert ist 

(S. 292). 

 

Abbildung 14: Barrieren der Fehlersuche in Anlehnung an Geißel und Hedrich (2011, S. 19). 

Einer etwas veränderten Fragestellung ging Link (2016) nach. Der Autor wies in einer 

Querschnittsstudie bei n = 278 Auszubildenden im Beruf Elektroniker(innen) für 

Automatisierungstechnik in Anlehnung an die probabilistische Testtheorie (1) eine 

Diskrepanz zwischen den curricular geforderten Bildungsinhalten und den tatsächlich 

erzielten Leistungen konstruktiver Problemlösefähigkeit der Auszubildenden in 

speicherprogrammierbaren Steuerungen nach (Link, 2016, S. 138–152). (2) konnte er zeigen, 

dass für das domänenspezifische konstruktive Problemlösen das Fachwissen und (mit einem 

reduzierten Betrag) fluide Intelligenz große Einflussfaktoren darstellen (Link, 2016, S. 152–

159).     

3.2 Ausgewählte Befunde zur Kompetenz- und 

Motivationsentwicklung aus der (situierten) Lehr-Lern-

Forschung 

Ein guter (Technik-)Unterricht hat das Ziel, die Kompetenz- und Motivationsentwicklung von 

Schüler(innen) zu fördern (McElvany, Bos, Holtappels, Gebauer & Schwabe, 2016). Nur 

durch ein empirisch gestütztes Verständnis eines guten Unterrichts können relevante 

Designkriterien für mögliche Lehr-Lern-Arrangements zur positiven Kompetenz- und 

Motivationsentwicklung abgeleitet und Messinstrumente sowie unterrichtspraktische 

Interventionen konzipiert und evaluiert werden.  

In einer qualitativen Analyse von sechzehn leitfragengestützten Interviews mit 

Technikdidaktikern aus allen Phasen der bundesdeutschen Lehrerbildung nennen 

Gschwendtner und Geißel (2018) u. a. die fundierte fachwissenschaftliche Expertise des/der 

Techniklehrer(in) für ein bei Schüler(innen) fundiertes und situational souverän anwendbares 
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Wissen um technische Phänomene und Gesetzmäßigkeiten (S. 183).43 In der Wahrnehmung 

vieler Lernender hat ein konstruktivistisch geprägter naturwissenschaftlich-technischer 

Unterricht44 einen positiven Effekt auf die individuelle Kompetenz- und 

Motivationsentwicklung. Dies konnte bspw. Gruehn (2000) mit den Daten der Studie 

Bildungsverläufe und psychosoziale Entwicklung im Jugend- und jungen Erwachsenenalter (BIJU; 

Baumert, Gruehn, Heyn, Köller & Schnabel, 1997) nachweisen. Fächerübergreifend und 

unabhängig von methodisch-didaktischen Handlungslinien lassen sich das Vorwissen und 

die Intelligenz der Schüler(innen) als besonders bedeutsame Determinante der Lernleistung 

anführen. Brühwiler, Helmke und Schrader (2017) geben für das Intelligenzkonstrukt eine 

durchschnittliche Korrelation von r = .50 an (S. 298). Für das Wissen, welches Lernende 

bereits in den Unterricht mitbringen, errechnete Hattie (2016) eine Effektstärke von d = .65 

(S. 41). Trotz der hohen Bedeutsamkeit sollte in der Schulpraxis jedoch immer auch die 

Qualität des Vorwissens betrachtet werden: Vorunterrichtliche Vorstellungen zu technischen 

Problemstellungen können „[…] den Lernprozess erleichtern, aber, z. B. bei Fehlkonzepten 

oder schlechter Strukturiertheit, diesen auch behindern“ (Knöll, 2007, S. 128).45 Auch die 

inhaltliche Behandlung von Fehlersuchstrategien, meist operationalisiert als Problemlösen, 

scheint Auswirkungen auf die Lernleistung der Schüler(innen) zu haben. So ist bei Hattie 

(2016) das Unterrichten von Problemlösen mit einer Effektstärke von d = .61 angegeben (S. 

277). In Bezug auf die allgemeine Motivationsentwicklung bei Schüler(innen) sei auf die 

Ausführungen in Kapitel 2.3 verwiesen.  

Die bisher publizierten Befunde zu situierten Unterrichtssettings und deren empirischen 

Evidenzen sind relativ gering und uneinheitlich (Gräsel & Parchmann, 2004, S. 1). Nach 

Lipowsky (2006) liegen mögliche Gründe dafür „[…] in der Operationalisierung dessen, was 

mit konstruktivistischem Unterricht, mit bedeutungsvollem und sinnhaftem Lernen 

bezeichnet wird sowie in differenziellen Effekten konstruktivistisch orientierten 

Lernumgebungen auf unterschiedliche Gruppen und Schüler“ (S. 60). Auch die konkrete 

Befundlage zu Arbeiten in Anlehnung an den Cognitive Apprenticeship Ansatz lässt sich 

nicht pauschal fassen. Je nach Forschergruppe sind die Erfolgskriterien (aber auch 

Themengebiete) unterschiedlich akzentuiert und operationalisiert (Friedrich, 2009, S. 258).46 

                                                 
43  Dieses Ergebnis spricht u. a. dafür, bei empirischen Untersuchungen mit mehreren Klassen jeweils dieselbe 

Lehrperson einzusetzen (Kap. 6). Für eine ausführliche, domänenübergreifende Zusammenschau 
gegenwärtiger Forschungsarbeiten zum Lehrberuf sei u. a. auf Terhart, Bennewitz und Rothland (2014) 
verwiesen. 

44  Operationalisiert als Unterricht, „[…] bei dem Schüler eigene Vermutungen überprüfen können, zu 
schlussfolgerndem Denken ermutigt und Bezüge zum alltäglichen Erfahrungshintergrund hergestellt 
werden“ (Ditton, 2002, S. 202). 

45  Für den technikbezogenen Unterricht sei angemerkt, dass empirische Evidenzen zu vorunterrichtlichen 
Vorstellungen von Schüler(innen) im Gegensatz zu den anderen MINT-beteiligten Fächern nur partiell 
vorhanden sind. Erste Arbeiten entstehen aktuell bspw. im MINT-Cluster des BMBF Projekts 
Lehrerbildung PLUS (u. a. Schray & Gschwendtner, 2018).  

46  Es existieren neben traditionellen Unterrichtskonzeptionen (mit und ohne Verwendung computerbasierter 
Medien) auch komplette E-Learning-Umgebungen ohne jegliche Präsenzlehre (Casey, 1996; Ghefaili, 2003; 
Schroeder & Spannagel, 2003). 
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Friedrich (2009) konstatiert hierzu: „Der Gesamtansatz [der Kognitiven Meisterlehre] ist 

eher Programm geblieben, in empirischen Studien werden häufig nur spezifische Elemente 

aufgegriffen“ (S. 258). Im gegenwärtigen fachdidaktischen Diskurs (hier für den Bereich der 

Mathematikdidaktik) wird zudem die Auffassung vertreten, dass die einzelnen methodischen 

Phasen der Kognitiven Meisterlehre als lose Abfolge zu betrachten sind (Bescherer & 

Spannagel, 2009, S. 473; Scherrmann, 2015, S. 28).  

In dem hier angeführten Kontext forderte Corte (2000) bereits seit der Jahrtausendwende 

neben Laborstudien vermehrt auch Feldexperimente durchzuführen, um eine 

Übertragbarkeit der jeweiligen Ergebnisse auf die Unterrichtspraxis gewährleisten zu können 

(S. 264).  

Nachfolgend werden ausgewählte Befunde und wertphilosophische Ausführungen für guten 

Unterricht aufgegriffen und in Beziehung zu den Erkenntnissen aus dem Diskurs zum 

situierten Lernen (Kap. 2.2) bzw. zum Instruktionsmodell der Kognitiven Meisterlehre (Kap. 

2.2.2.3) und zur Lernmotivation (Kap. 2.3) gesetzt. Spezifiziert werden diese Befunde mit 

Interventionsergebnissen der MINT-beteiligten Fächer in Anlehnung an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (Kap. 2.2.2.3). Die dargelegten Arbeiten können fachbezogene 

Studien nicht ersetzten, sollen jedoch erste Orientierung für die Entwicklung und Evaluation 

der Unterrichtskonzeption in dieser Arbeit geben (Kap. 4, 5, 6, 7).   

Tabelle 15: Überblick über ausgewählte Befunde guten (Technik-)Unterrichts. 

Quelle Studie Stichprobe Konstrukt Ergebnis 

Kramis 

(1990) 

Primärstudie n = 110 Gütekriterien für 

Unterricht und 

didaktische 

Prinzipien 

Guter Unterricht muss für 

Schüler(innen) bedeutungsvoll, 

anspruchsvoll und lebensnah sein. 

Die Lehrperson muss geeignete 

Lernaktivitäten einsetzen und 

Engagement für die Lernenden 

zeigen.  

Hattie 

(2009, 

2012) 

Metastudie n = 913 

(ca. 60167 

Einzel-

studien) 

Einflussfaktoren 

auf den Lernerfolg 

Unterricht führt bei Schüler(innen) 

insbesondere dann zum Lernerfolg, 

wenn Lehren und Lernen sichtbar 

wird. Die Effektstärkenrangliste 

mit d > 0.4 reicht von der 

Selbsteinschätzung des eigenen 

Leistungsniveaus (d = 1.44) bis 

zum Erstellen eines Advance 

Organizers (d = 0.41) im 

Unterricht. 

Helmke 

(2015) 

Überblicksstudie ausgew. 

Studien 

Merkmale guten 

Unterrichts 

Im Sinne eines didaktischen 

Sechsecks (Ziel-, Inhalts-, Prozess-, 

Handlungs-, Sozial und 

Raumstruktur) haben zehn 

Merkmale Einfluss auf guten 
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Unterricht: (1) Klassenführung,  

(2) Klarheit und Strukturiertheit, 

(3) Konsolidierung und Sicherung,  

(4) Aktivierung, (5) Motivierung,  

(6) lernförderliches Klima,  

(7) Schülerorientierung,  

(8) Kompetenzorientierung,  

(9) Umgang mit Heterogenität,  

(10) Angebotsvariationen. 

Meyer 

(2003, 

2014, 2017) 

Überblicksstudie ausgew. 

Studien 

Merkmale guten 

Unterrichts 

Dauerhaft hohen Lernerfolg 

erreichen Schüler(innen), wenn 

Unterricht folgende Merkmale 

berücksichtigt: (1) Klare 

Strukturierung des Lehr-Lern-

Prozess, (2) intensive Nutzung der 

Lernzeit, (3) Stimmigkeit der Ziel-, 

Inhalts- und 

Methodenentscheidungen, (4) 

Methodenvielfalt, (5) intelligentes 

Üben, (6) individuelle Förderung, 

(7) lernförderliches Unterrichten, 

(8) sinnstiftende 

Unterrichtsgespräche,  

(9) regelmäßige Nutzung von 

Schüler-Feedback, (10) klare 

Leistungserwartung und -kontrolle. 

Im deutschsprachigen Raum führt erstmals Kramis (1990) die Kriterien (1) Bedeutsamkeit 

der Lerninhalte, (2) Effizienz des Lernerfolgs und langfristige Lernanregung sowie (3) ein 

positives Lernklima für einen guten Unterricht an.47 Der Autor postuliert seine 

Kategorisierung zunächst wertphilosophisch aufgrund persönlicher Erfahrungen, einer 

umfangreichen Literaturrecherche sowie vereinzelt unterrichtswissenschaftlicher Studien. 

Den angeführten Kategorien ordnet er in einem zweiten Schritt und unter Rückgriff auf 

inhaltliche Überlegungen (lerntheoretisch und -praktisch) sechsunddreißig normative 

Aussagen zur Unterrichtsgestaltung zu (Tab. 16). 

Tabelle 16: Zuordnung normativer Aussagen zur Unterrichtsgestaltung aufgrund inhaltlicher Überlegungen 

(Kramis, 1990, S. 284). 

Bedeutsamkeit Effizienz Lernklima 

Lebensnähe; 

Problemorientierung; 

Schülerorientierung; 

Gegenwartsbedeutung; 

Konzentration aufs Wesentliche; 

Geeignete Schüleraktivität; 

Selbständigkeit; Rhythmus von 

Input – Verarbeitung – 

Positive Erwartungshaltung; 

Wertschätzende Interaktion; 

Kooperation Lehrer-Schüler; 

Angstfreier Unterricht; Steuerung 

                                                 
47  Während die Punkte (1) und (2) aus analytischer Perspektive eher der Kompetenzentwicklung zuzuordnen 

sind, betrifft Punkt (3) überwiegend die Motivationsentwicklung der Lernenden. 
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Zukunftsbedeutung; 

Exemplarischer Unterricht; 

Bedeutsame Zielsetzung; Sozial- 

und Sachkompetenz fördern; 

Zielorientierter Unterricht; 

Anspruchsvoller Unterricht: 

Analyse, Synthese, Beurteilung; 

Selbständigkeit und 

Eigenverantwortung 

Kontrolle; Mehrere 

Repräsentationsformen: 

symbolisch, ikonisch, enaktiv; 

Anschaulichkeit; Lernkontrollen; 

Lernen durch Handeln am 

Gegenstand; Lernen durch 

Meisterung von Situationen, 

Problemen; Verhaltenserwartung 

klar ausdrücken; 

Individualisierung; Variation: 

methodisch – medial – sozial 

durch positive Mittel; 

Verstärkung; Freiräume geben; 

Eigenerfahrung einbeziehen; 

Indirekte Lenkung, Lenkung 

durch Phänomene, 

Problemstellungen; Angemessene 

Disziplin; Erfolgserlebnisse 

ermöglichen; Engagement für 

Schüler; Gerechtigkeit, Fairness  

Für eine empirische Prüfung, ob sich die obigen Zuordnungen der jeweiligen didaktischen 

Prinzipien statistisch vertreten lassen, sowie eine Erklärung für die Gesamteinschätzung im 

regressionsanalytischen Sinn, wurden n = 110 Lehramtsanwärter(innen) in sieben 

fachdidaktischen Hochschulseminaren befragt (ebd., S. 288). 

Im Ergebnis zeigen die Prinzipien Bedeutsame Zielsetzung (r = .67), Zukunftsbedeutung (r = .57), 

Anspruchsvoller Unterricht (r = .55), Zielorientierter Unterricht (r = .53) sowie Schülerorientierter- und 

Lebensnaher Unterricht (jeweils r = .50) die höchsten Korrelationen zur Gesamteinschätzung 

(ebd. S. 290). Die explorative Faktorenanalyse bestätigt die drei Faktoren Bedeutsamkeit, 

Effizienz und Lernklima mit einer Aufklärung von 70 % der Gesamtvarianz. Ein optimales 

Subset didaktischer Prinzipien für guten Unterricht liefert zudem die schrittweise 

Regressionsanalyse. So erklären drei Bedeutsamkeits-Prinzipien (Bedeutsame Zielsetzung [R = 

.66; R2 = .44; p = .000], Anspruchsvoller Unterricht [R = .72; R2 = .53; p = .000], Lebensnähe [R 

= .77; R2 = .59; p = .000]), ein Effizienz-Prinzip (Geeignete Lernaktivitäten [R = .80; R2 = .64; 

p = .000]) und ein Lernklima-Prinzip (Engagement für Schüler [R = .79; R2 = .62; p = .000]), die 

Gesamteinschätzung von gutem Unterricht (ebd., S. 290–293). Die Ergebnisse decken sich 

weitestgehend mit den publizierten Arbeiten der Schul- und Unterrichtsklimaforschung der 

2000er Jahre (Ditton, 2002, S. 200–204). Die Bedeutsamkeits-Prinzipien von Kramis lassen 

sich außerdem mit den Gestaltungsmerkmalen situierten Lernens in Beziehung setzen (Kap 

2.2.2): (Technik-)Unterricht muss von den Schüler(innen) als für sie und ihre Umwelt 

bedeutsam wahrgenommen werden, um deren Wissen und Vorstellungen zu stimulieren 

(Kahlert, 2009, S. 75). Für die Operationalisierung geeigneter Lernaktivitäten können daran 

anschließend, in Anlehnung an  Reinmann-Rothmeier und Mandl (1998), Interaktionen im 

Kontext realer Lebenssituationen initiiert werden, um trägem Wissen vorbeugen und 

anschlussfähige Konzepte entwickeln zu können (S. 469). Das Prinzip Engagement für 

Schüler steht in Einklang mit der Lernmotivationsforschung und deren Implikationen für 

die Schulpraxis (Kap. 2.3).  

Für eine weitere, umfassende domänenübergreifende empirische Zusammenschau relevanter 

Prädiktoren zur Kompetenzentwicklung im Unterricht dient gegenwärtig die detaillierte 

Forschungsbilanz der Arbeitsgruppe um Hattie am Melbourne Education Research Institute 
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(Hattie, 2009, 2012; 2016; Hattie & Yates, 2014).48 Hattie greift in seinen Arbeiten auf 913 

Metastudien zurück, analysiert insgesamt 150 Faktoren und berechnet deren Effektwerte: 

Elternhaus (7 Faktoren aus 40 Metaanalysen; d = .31), Lehrperson (12 Faktoren aus 41 

Metaanalysen; d = .47), Lernende (19 Faktoren aus 152 Metaanalysen; d = .39), Curricula (25 

Faktoren aus 153 Metaanalysen; d = .45), Schule (33 Faktoren aus 115 Metaanalysen; d = 

.23) sowie Unterrichten (54 Faktoren aus 412 Metaanalysen; d = .43) (Hattie, 2016, S. 13). 

Wenngleich die ermittelten Effektwerte methodenbedingt keine konkrete Aussage über die 

Interaktion der einzelnen Faktoren zulassen, so kann allein schon durch deren 

Klassifizierung, ähnlich wie schon bei Helmke und Weinert (1997)49, konstatiert werden, dass 

die Kompetenz- und Motivationsentwicklung von Schüler(innen) „[…] in komplexer Weise 

von individuellen, schulischen und familiären Bedingungsfaktoren“ (S. 139) abhängig ist. 

Hattie kommt ferner, ähnlich wie die Verfechter des situierten Lernens (Kap. 2.2), zu dem 

Ergebnis, dass Lehrer(innen) das Lernen ihrer Schüler(innen) und deren Alltagswelt in den 

Vordergrund stellen sollen und guter Unterricht insbesondere in der Wirkung auf die zu 

befähigten Lernenden betrachtet werden muss (Hattie, 2016, S. 1). Abbildung 15 gibt in einer 

Auswahl die von Hattie ermittelten Einflussfaktoren mit Bezug zu den bereits in Kapitel 2.2 

angeführten Aspekten des situierten Lernens sowie die hier in dieser Arbeit relevante 

methodische Umsetzung des Cognitive Apprenticeship Ansatzes wieder. 

 

Abbildung 15: Auswahl relevanter Einflussfaktoren auf die Kompetenzentwicklung nach Hattie (2016, S. 267–

282) und deren Bezug zum Cognitive Apprenticeship Ansatz. 

Den größten Effekt bei Hattie hat die Selbsteinschätzung des Leistungsniveaus durch den 

Lernenden (d = 1.44). Nach Auffassung vieler Autoren wird die Selbsteinschätzung u. a. 

                                                 
48  Die Arbeiten von Hattie sind in den letzten Jahren kontrovers diskutiert worden. Kritisch wird u. a. 

angemerkt, dass die methodische und inhaltliche Qualität der 60167 Einzelstudien (über die 913 
angeführten Metaanalysen hinweg) sehr heterogen ist. Zudem kann keine Aussage über die Güte ihrer 
jeweiligen empirischen Erfassung gemacht werden (Steffens & Höfer, 2011, S. 267). 

49  Helmke und Weinert (1997) referierten in ihrem Artikel zu Bedingungsfaktoren schulischer Leistung u. a. 
die Metanalyse von Fraser, Walberg, Welch und Hattie (1987). Die Einflussfaktoren wurden hier klassifiziert 
nach Sozialen Kontextbedingungen, Schule, Lehrer, Spezielle Instruktionsmethoden, Schülermerkmale und Lernstrategien 
(Helmke & Weinert, 1997, S. 78). Die aktualisierte Arbeit Helmkes ist nachfolgend angeführt. 
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durch das (schriftliche) Führen von Berichtsheften, Portfolios oder Lerntagebüchern im 

Unterricht gefördert. Schüler(innen) können sich damit Präsentations-, Kommunikations- 

und Reflexionsfähigkeiten aneignen und entwickeln eine individuelle Bewertungskompetenz 

(Brunner, 2017, S. 73 ff.; Korth, 2015, S. 40; Pölzleitner, 2017, S. 96 ff.). Ähnliche 

Ausführungen lassen sich bei Vertretern des situierten Lernens finden (Kap. 2.2). Im 

Cognitive Apprenticeship Ansatz sind dafür die Phasen der Versprachlichung und Reflexion 

vorgesehen (Kap. 2.2.2.3). Auch die bei Hattie mit einem mittleren bis großen Effekt 

angegebenen Methoden des lauten Denken (d = .64) und der Klassendiskussion (d = .82) 

enthalten eine Verbalisierung und Reflexion der eigenen Gedanken und Vorstellungen 

(Hollander, 2002, S. 318; van Someren, Barnard & Sandberg, 1994, S. 30). Ferner können 

Lehrer(innen), die von ihren Schüler(innen) als kompetent, authentisch und glaubwürdig 

wahrgenommen werden und zudem über ein breites domänenspezifisches Fachwissen 

verfügen, als Experten bezeichnet werden (Goreth, Schray, Rehm & Geißel, 2016, S. 37). 

Lernende als technisch gebildete Laien sollen von ihnen im technikbezogenen Unterricht 

dazu befähigt werden, technische Systeme und Prozesse zu verstehen sowie die 

Verflechtungen zwischen Wissen und Können wahrzunehmen (Marx, 2018, S. 84). Situierter 

Unterricht zeichnet sich unter dieser Betrachtungsweise u. a. dadurch aus, dass 

Schüler(innen) von und mit einem Experten lernen (Kap. 2.2). Im Phasenverlauf des 

Cognitive Apprenticeship wird die Lehrperson als Expert(in) angesehen und dient den 

Lernenden als kognitives Modell (Kap. 2.2.2.3). Mit Cohens d = .90 hat die Glaubwürdigkeit 

der Lehrperson bei Hattie hierbei einen relativ großen Effekt auf die 

Kompetenzentwicklung. Das Lehr-Lern-Konzept des Reziproken Lernens (reciprocal teaching; 

Palincsar & Brown, 1984), auf das der Cognitive Apprenticeship Ansatz aufbaut, hat mit 

d = .74 ebenfalls eine mittlere bis große Effektstärke. Dabei wurde von Collins et al. (1989) 

die dortige Lehrerrolle mit den Phasen des Anleitens und der schrittweisen Zurücknahme 

der Schülerunterstützung adaptiert. Weitere Elemente, wie die der vier Lesestrategien (1) 

Fragenstellen (questioning), (2) Zusammenfassen (summarizing), (3) Klären (clarification) und (4) 

Vorhersagen (prediction) sind im Cognitive Apprenticeship Ansatz in den Phasen der 

Versprachlichung und der Reflexion zu finden (Aeschbacher, 1989, S. 195-199). Die für eine 

Kompetenzentwicklung relevante Lerntechnik (d = .63) und Strategielehre (d = .62) sollen 

durch den Cognitive Apprenticeship Ansatz ebenfalls immer implizit mit gelehrt werden 

(Rojewski & Schell, 1994, S. 234). Auch für den Inhaltsbereich der Problemlösung, welcher 

für die vorliegende Arbeit relevant ist, hat Hattie mit d = .61 einen mittleren Effekt 

angegeben. Authentische Alltagsbeispiele, welche für Verfechter des situierten Lernens den 

Ausgangspunkt eines jeden Lernprozesses darstellen (Kap. 2.2), sind mit einem Effekt von 

d = .57 (Fallbeispiele) angeführt. Ebenfalls scheinen die im Cognitive Apprenticeship Ansatz 

propagierten kooperativen Elemente einen Einfluss auf die Kompetenzentwicklung zu 

haben (Peer-Tutoring: d = .55; Kooperatives Lernen: d = .55) (Hattie, 2016, S. 267–282).  

In der zweiten Phase der bundesdeutschen Lehrerbildung wird, wenn es um Merkmale guten 

Unterrichts geht, neben Hattie (2009, 2012, 2016) meist auch auf Helmke (2015) und Meyer 
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(2017) verwiesen. Für beide Autoren sind Merkmale guten Unterrichts zunächst theoretische 

Konstrukte, die „[…] mithilfe einer Wirkungshypothese mit bestimmten Lerneffekten 

verknüpft [werden]“ (Meyer, 2003, S. 36) und im günstigsten Fall eine empirische 

Absicherung und didaktisch gewichtete Norm erhalten (ebd., S. 37). In einem Mischmodell, 

von Meyer als kreative Weiterentwicklung der Merkmalsdefinitionen in Bezug auf den 

gegenwärtigen Stand der Forschung bezeichnet, kommen die Autoren zu jeweils zehn 

ähnlichen, sich ergänzenden Ausführungen guten Unterrichts. So resümiert Helmke (2015) 

in Anlehnung an Befunde der Schulvergleichsstudien TIMSS, PISA, DESI, SCHOLASTIK 

und VERA sowie den Metaanalysen von Fraser, Walberg, Welch und Hattie (1987), Haertel, 

Walberg und Weinstein (1983), Seidel und Shavelson (2007) sowie Walberg (1986) folgende 

übergreifende Prinzipien, welche für ihn interdisziplinäre Qualitätsbereiche guten 

Unterrichts darstellen: (1) Klassenführung, (2) Klarheit und Strukturiertheit, (3) 

Konsolidierung und Sicherung, (4) Aktivierung, (5) Motivierung, (6) lernförderliches Klima, 

(7) Schülerorientierung, (8) Kompetenzorientierung, (9) Umgang mit Heterogenität sowie 

(10) Angebotsvariationen (Helmke, 2015, S. 168–169). Demgegenüber sind es bei Meyer 

(2003, 2014, 2017) unter besonderer Berücksichtigung der Arbeiten von Jahnke-Klein (2001), 

Kiper, Meyer, Mischke und Wester (2007), Lohmann (2015) sowie einer eigenen 

Zusammenschau des aktuellen Forschungsstandes: (1) Klare Strukturierung des Lehr-Lern-

Prozesses, (2) intensive Nutzung der Lernzeit, (3) Stimmigkeit der Ziel-, Inhalts- und 

Methodenentscheidungen, (4) Methodenvielfalt, (5) intelligentes Üben, (6) individuelle 

Förderung, (7) lernförderlicher Unterricht, (8) sinnstiftende Unterrichtsgespräche, (9) 

regelmäßige Nutzung von Schüler-Feedback, (10) klare Leistungserwartung und -kontrolle 

(Meyer, 2003, S. 37). Ein Bezug zum situierten Lernen sowie den Aspekten des Cognitive 

Apprenticeship Ansatzes ist, ähnlich wie oben bei Hattie, den Abbildungen 16 und 17 zu 

entnehmen: 
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Abbildung 16: Zehn Merkmale guten Unterrichts nach Helmke (2015, S. 168–169) und deren Bezug zum 

Cognitive Apprenticeship Ansatz. 

 

Abbildung 17: Zehn Merkmale guten Unterrichts nach Meyer (2003, S. 37) und deren Bezug zum Cognitive 

Apprenticeship Ansatz. 

Für die Effektivität der methodischen Phasen und Elemente des Cognitive Apprenticeship 

Ansatzes auf die Kompetenz- und Motivationsentwicklung findet sich eine erste 

Zusammenschau von zwölf empirischen Studien für verschiedene Bildungsstufen (hier: 

Vorschule, Primar- und Sekundarstufe sowie Berufsbildung) und Fachbereiche (hier: 

Deutsch, Mathematik, Informatik, Instandhaltung und Gesundheit) bei Järvelä (1996). In elf 

dieser Studien werden bei Interventionen, welche Aspekte des Cognitive Apprenticeship 

Ansatzes umsetzen, statistisch signifikante Lerneffekte nachgewiesen (Abb. 18).  
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Abbildung 18: Studien mit (einzelnen) Aspekten zum Cognitive Apprenticeship Ansatz nach Järvelä (1996, 

S. 258). 

Bezogen auf die Förderung von Fehlersuchstrategien kann hier die Arbeit von Lajoie und 

Lesgold (1989, 1992) herausgegriffen werden. Allerdings schulten die Autoren in ihrer E-

Learning-Umgebung Mitarbeiter(innen) der amerikanischen Luftwaffe in der Fehleranalyse 

von F15-Eagle Kampfflugzeugen (Lajoie & Lesgold, 1992, S. 21 ff.). Auffällig erscheint die 

Tatsache, dass der überwiegende Teil der angeführten Studien (8/12) die ersten drei Phasen 

(Modellhaftes Vormachen, Anleiten, Unterstützen/Zurücknehmen) sowie die Reflexion der 

vollzogenen Handlungen umsetzt und die Phase der Artikulation (5/12) bzw. Erkundung 

(2/12) nur in wenigen Arbeiten näher untersucht werden (Järvelä, 1996, S. 258). Auch in 

neueren Studien, einen Überblick gibt bspw. Kuo, Hwang, Chen und Chen (2012), werden 

oftmals nur einzelne Phasen und Elemente untersucht (Putica & Trivic, 2016, S. 175). 

Für die MINT-beteiligten Fächer Mathematik, Physik und Chemie sind in den letzten Jahren 

vereinzelt Unterrichtskonzeptionen entstanden, welche den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz umsetzen (Tab. 17). Anzumerken ist, dass alle Autoren durch die Umsetzung ihrer 

jeweiligen Unterrichtskonzeption auf eine Motivationsentwicklung auf Seiten der 

Schüler(innen) hinweisen, diese aber in ihren Evaluationen empirisch nicht absichern.  

Tabelle 17: Cognitive Apprenticeship Interventionen in den MINT-beteiligten Fächern Mathematik, Physik 

und Chemie. 

Quelle Fachbereich Stichprobe Konstrukt Ergebnis 

Dimakos, 

Nikoloudakis, 

Ferentinos und 

Choustoulakis 

(2010) 

Mathematik n = 43 Geometrisches 

Problemlösen 

Situiert-kollaborative 

Lernumgebungen zur Euklidischen 

Geometrie in Anlehnung an die 

Kognitive Meisterlehre fördern die 

geometrische Problemlösefähigkeit 

bei Schüler(innen) der 

Sekundarstufe. 

Chandra und 

Watters (2012) 

Physik n = 80 Fachwissen       

(E-Lehre, 

Atomphysik), 

Wissenschaftspro-

zesse, 

Eine an die Kognitive Meisterlehre 

angelehnte computerbasierte 

Lernumgebung in Form einer 

interaktiven Website zu den 

Themenbereichen E-Lehre und 
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Problemlösefähig-

keit 

Atomphysik kann als Ergänzung 

zum Regelunterricht das 

Fachwissen und die 

Problemlösefähigkeit bei 

Schüler(innen) der Sekundarstufe 2 

steigern. Keinen Effekt hat die 

Lernumgebung auf 

Wissenschaftsprozesse. 

Putica und 

Trivic (2016) 

Chemie n = 241 Fachwissen 

(Organische 

Chemie) 

Eine Unterrichtskonzeption zur 

organischen Chemie (Carbonsäure, 

Ester, Halogensäure und Amide) 

mit Elementen aus dem Cognitive 

Apprenticeship Ansatz fördert das 

Fachwissen zur organischen 

Chemie bei Schüler(innen) der 

Sekundarstufe 2. 

Dimakos et al. (2010) entwickelten im Bereich der Mathematikdidaktik in Anlehnung an den 

Cognitive Apprenticeship Ansatz einen dreiwöchigen computergestützten Unterricht zum 

Problemlösen mit Lösungsbeispielen in der Euklidischen Geometrie. In einem 

Experimental-Kontrollgruppendesign untersuchten die Autoren n = 43 Schüler(innen) einer 

Eingangsklasse der Mittelstufe in einem Vorort von Athen (Alter: M = 16 Jahre). Die 

Experimentalgruppe bestand aus 11 Jungen und 9 Mädchen, die Kontrollgruppe aus 11 

Jungen und 12 Mädchen (S. 168). In der Kontrollgruppe wurden Themen wie einfache 

geometrische Konstruktionen, der Satz des Pythagoras oder Abbildungen traditionell an der 

Tafel gelehrt. Im Gegenteil dazu wurden in der Experimentalgruppe Alltagsbeispiele situiert 

und mit dynamischen Computersimulationen veranschaulicht. Bspw. wurde als Grundlage 

der Fibonacci-Zahlen und zur Erläuterung des goldenen Schnitts die Frontansicht der 

Westseite des Parthenon-Tempels (Akropolis) genutzt. Am Computer konnten 

Schüler(innen) dann interaktiv mit dem Programm Geometer's Sketchpad das Verhältnis von 

Höhe und Breite des Parthenon zu dessen Giebel und Unterbau nachvollziehen (ebd., 

S. 166). Methodisch wurden die Lernenden nach dem 6-Phasen-Modell der Kognitiven 

Meiserlehre instruiert.50 Für die Evaluation entwickelten die Autoren einen Pre- und Posttest 

mit jeweils drei Problemstellungen gleicher Art (Abb. 19). 

                                                 
50  Eine genaue Beschreibung der methodisch-didaktischen Handlungslinien wird von den Autoren leider nicht 

weiter ausgeführt. 
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Abbildung 19: Beispielitem zur Problemlösefähigkeit nach Dimakos et al. (2010, S. 172). 

Im Ergebnis zeigten Kontroll- und Experimentalgruppe keine signifikanten Unterschiede in 

ihren jeweiligen Eingangsvoraussetzungen: (t[41] = .32, p > .05). Die Varianzanalyse mit 

Messwiederholung ergab für die Intervention einen signifikanten Pre-Post-Haupteffekt (F 

[1,41] = 78.21, p < .001) zugunsten der Experimentalgruppe (EG: t[19] = -10.46, p < .001; 

KG: t[22] = -1.89, p > .05). Geschlechterspezifische Effekte konnten keine nachgewiesen 

werden (F [1,41] = .23, p > .05) (Dimakos et al., 2010, S. 169). Für die unterrichtliche Praxis 

schlagen die Autoren im Anschluss an ihre Befunde vor, situiert-kollaborative 

Lernumgebungen in Anlehnung an die Kognitive Meisterlehre zu schaffen, um 

Schüler(innen) lebensnahe, anschlussfähige Konzepte vermitteln zu können (ebd., S. 170).  

Für das Lernen physikalischer Grundkonzepte in der Sekundarstufe 2 entwickelten Chandra 

und Watters (2012) zusätzlich zur Präsenzlehre eine computerbasierte Lernumgebung in 

Form einer interaktiven Website mit den Themenbereiche E-Lehre und Atomphysik. Die 

Aspekte des Cognitive Apprenticeship wurden umgesetzt, indem Schüler(innen) die 

Möglichkeit erhielten: (1) über weiterführende Links reale Arbeitsbeispiele zu den jeweiligen 

Themenbereiche unter multiplen Perspektiven zu beobachten (CAA-Aspekt: modeling); (2) 

durch Online-Chats mit der Lehrperson und den Mitschüler(innen) den Lernprozess zu 

vertiefen (CAA-Aspekt: coaching, scaffolding, articulation); (3) durch E-Mail-Befragungen und 

Feedback zu Quizantworten das eigene Wissen zu reflektieren (CAA-Aspekt: reflection) (S. 

639). Eine Evaluation der Lernumgebung fand in einem Experimental-

Kontrollgruppenvergleich mit n = 80 Schüler(innen) der zwölften Klasse (16–17 Jahre) einer 

australischen Highschool statt (nEG = 48, nKG = 32). Beide Gruppen wurden über zehn 

Wochen mit sechs Physikstunden und zusätzlichen Laborübungen zur 

naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung beschult. Während die Kontrollgruppe 

traditionell Hausaufgaben und textbasiertes Material zur Vertiefung des Unterrichtsinhaltes 

erhielt, wurde die Experimentalgruppe mit einem Benutzernamen und Passwort für die 

interaktive Website und festen Chat-Terminen mit der Lehrperson versorgt (ebd., S. 633). In 

einer Pre-/Posttestmessung wurden die Konstrukte Fachwissen, Wissenschaftsprozesse 

(operationalisiert als die Fähigkeit Daten zu sammeln und zu interpretieren) und komplexe 

Grundfertigkeiten (operationalisiert als Problemlösefähigkeit) untersucht. Zusätzlich 

bekamen die Schüler(innen) der Experimentalgruppe die Aufgabe, in einem offenen 

Antwortformat (1) die Lernumgebung in Bezug zu ihrem persönlichen Lernerfolg zu 

reflektieren und (2) die interaktive Website als Ergänzung zum traditionellen Unterricht zu 

bewerten. Die Logdaten und Chat-Protokolle wurden ebenfalls für eine qualitative 

Auswertung festgehalten (ebd., S. 634). Im Ergebnis wurde die interaktive Website meist 
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zwischen 16:30 Uhr und 23:30 Uhr besucht (Schulschluss war um 15:00 Uhr). Mehr als 20 

Stunden am Tag verzeichnete die Website mind. einen Besucher (ebd., S. 635). In Bezug auf 

die Kompetenzentwicklung der Lernenden konnte ein signifikanter Effekt in den Bereichen 

Fachwissen (F(1, 80) = 11.059, p < .001, np
2 = .136) und Problemlösefähigkeit (F(1, 80) = 11.739, 

p < .001, np
2 = .144) zugunsten der Experimentalgruppe festgestellt werden. Kein 

signifikanter Gruppeneffekt zeigte sich in den Wissenschaftsprozessen (F(1, 80) = 11.739, p = 

.247, np
2 = .019) (ebd., S. 637). In der qualitativen Analyse gaben 85 % der Schüler(innen) 

an, dass die interaktive Website ihr Lernen erleichterte. Knapp dreiviertel der Gruppe (72 %) 

gab zudem an, dass die Lernumgebung auch Einfluss auf ihre Leistungen im Fach Physik 

hatte. Motivierend empfanden die Schüler(innen) insbesondere das Chatten über den 

Unterrichtsinhalt (ebd., S. 636). 

Putica und Trivic (2016) nutzten den Cognitive Apprenticeship Ansatz zur Förderung von 

Verständnis und Funktionalisierung der organischen Chemie in der Sekundarstufe 2. Die von 

den Autorinnen entwickelte Unterrichtskonzeption behandelt Carbonsäuren, Ester, 

Halogensäuren und Amide sowie deren Verwendung im Alltag (Stunde 1: Struktur, 

Nomenklatur und gebräuchliche Namen von Carbonsäure sowie physikalische Eigenschaften; Stunde 2: 

Physikalische und chemische Eigenschaft der Veresterungsreaktion; Stunde 3: Physikalische und chemische 

Eigenschaften von Acylhalogeniden, Carbonsäureanhydriden und Amiden; Stunde 4: Vergleich der 

Reaktivität aller Klassen von Carbonsäurederivaten; Putica & Trivic, 2016, S. 175). Jede 

Unterrichtssequenz wird durch die Lehrperson situiert und modellhaft eingeführt (CAA-

Aspekt: modeling). Dabei werden Carbonsäuren folgendermaßen in einen Alltagskontext 

gebracht: „Ameisensäure – Eine Substanz die gegen Warzen eingesetzt werden kann; 

Benzoesäure – Eine Komponente des Schweißes; Milchsäure – Wird beim Sport in den 

Muskeln angereichert“ (Putica & Trivic, 2016, S. 191; übersetzt durch den Autor). Im 

Anschluss führen die Schüler(innen) alle Aktivitäten nach dem Prinzip der kooperativen 

Problemlösung durch und geben der Lehrperson Rückmeldung über ihren Lernprozess 

(CAA-Aspekt: articulation, reflection). Über die gesamte Zeitspanne des Unterrichts unterstützt 

die Lehrperson die Lernenden bei der Problemlösung und gibt individuelles Feedback 

(CAA-Aspekt: coaching, scaffolding/fading). Ergebnisse werden im Plenum präsentiert und von 

den Mitschüler(innen) reflektiert und bewertet (CAA-Aspekt: articulation, reflection). In einem 

über die gesamte Unterrichtseinheit andauernden kommunikativen Prozess zwischen den 

Lernenden wird versucht eine „Community of Practice“ zu schaffen, die dazu beitragen soll, 

die intrinsische Motivation der Schüler(innen) zu fördern (ebd., S. 176).  

Das Potential ihrer Unterrichtskonzeption prüften Putica und Trivic in einem Experimental-

Kontrollgruppenvergleich mit Pre-/Postmessung an n = 241 Mittelstufenschüler (ca. 

17 Jahre alt) eines Gymnasiums in Serbien (nEG = 118, nKG = 123). Während die 

Experimentalgruppe nach dem oben angeführten Konzept unterrichtet wurde, erhielt die 

Kontrollgruppe einen traditionellen Chemieunterricht in Form eines Lehrervortrags, bei dem 

die Schüler(innen) die wichtigsten Stichpunkte mitschrieben und Schulbuchaufgaben lösten 

(ebd.). Die Effektivität des Cognitive Apprenticeship Ansatzes wurde operationalisiert als 
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Lernerfolg im Fachwissenstest (22 Items; αpre = .86; αpost = .87). Der Unterschied in der 

Lösungsquote war statistisch signifikant zugunsten der Experimentalgruppe (Tab. 18).  

Tabelle 18: Ergebnisse zur Effektivität des Cognitive Apprenticeship Ansatzes zur Förderung von Verständnis 

und Funktionalisierung der organischen Chemie in der Sekundarstufe 2 nach Putica und Trivic (2016, S. 181 f.).  

Gruppe richtige Antw. (%) p EG -p KG (%) t(240) 

EGpre 51 0 0.0 a 

KG pre 51 

EG post 54 15,7 +2.54 b 

KG post 38,3 

a: Der Unterschied im Gesamtprozentsatz der richtigen Antworten in der Experimental- und 

Kontrollgruppe ist bei einem Niveau von p < .05 nicht statistisch signifikant. 

b: Der Unterschied im Gesamtprozentsatz der richtigen Antworten in der Experimental- und 

Kontrollgruppe ist bei einem Niveau von p < .05 statistisch signifikant. 

3.3 Identifikation geeigneter Schaltungsvarianten sowie erste 

Befunde zur methodischen Umsetzung einer Unterrichtseinheit 

zur Fehlersuche 

Als Grundlage für die Unterrichtskonzeption der vorliegenden Arbeit (Kap. 4) diente die 

Identifikation geeigneter Schaltungsvarianten zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen 

im technikbezogenen Unterricht der Sekundarstufe 1 sowie deren erste Erprobung in der 

Praxis. Ebenso konnte eine Pilotierung von möglichen Gestaltungselementen eines 

Technikunterrichts zur Fehlersuche in Anlehnung an eine situierte Lernumgebung (hier: der 

Cognitive Apprenticeship Ansatz; Kap. 2.2.2.3) erste Erkenntnisse für das vorliegende 

Unterrichtsvorhaben und dessen Evaluation liefern (Schray & Geißel, 2016b, S. 111 ff., 

2016c, S. 169 ff.).  

Zur Identifikation geeigneter Schaltungsvarianten wurde in Anlehnung an Bromme, Seeger 

und Steinbring (1990) eine rationale Aufgabenanalyse51 mittels der Sichtung fachdidaktischer 

Zeitschriften zu elektrotechnischen Themen der letzten fünfundzwanzig Jahre (n = 92) 

sowie aktueller Schulbücher und Lehrmittelkataloge (n = 19) durchgeführt. Zusätzlich 

wurden n = 7 Techniklehrer(innen) der Sekundarstufe 1 in einem halbstandardisierten 

Leitfadeninterview (ca. 20 Minuten pro Interview) für einen exemplarischen Einblick über 

den konkreten Einsatz in der Unterrichtspraxis befragt.52 Als schwierigkeitserzeugende 

Merkmale, bezogen auf die Komplexität von elektronischen Schaltungen, ergab die rationale 

Aufgabenanalyse die Kategorien Grundschaltungen (ohne Transistor), Schaltungen mit einem 

                                                 
51  Eine rationale Aufgabenanalyse besteht nach Bromme, Seeger und Steinbring (1990, S. 6) aus einer 

pädagogisch und didaktisch begründeten, allerdings nicht empirisch geprüften Bestimmung von 
Schwierigkeitsmerkmalen.  

52  Es wurden eine weibliche und sechs männlich Lehrkräfte zwischen 38 und 60 Jahren (M = 46.28 Jahre) an 
n = 5 (Werk-)Realschulen in Baden-Württemberg befragt. 
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Transistor, Schaltungen mit mehreren Transistoren und Schaltungen mit IC-Bausteinen. Eine empirische 

Prüfung dieser postulierten Komplexitäts-Gruppierung steht allerdings noch aus (Schray & 

Geißel, 2016b, S. 112). Konkret befassen sich sowohl die untersuchten Zeitschriftenbeiträge 

(57.5 %) wie auch Schulbücher (65.2 %) thematisch am häufigsten mit Schaltungen, die aus 

diskreten Bauteilen und Transistoren bestehen (bspw. Der Bau einer LED-Taschenlampe in einer 

Streichholzschachtel; Zivny, 2004, S. 18–19) und hauptsächlich mit Schaltungen, die zwei oder 

mehr Transistoren verbaut haben (Zeitschriftenbeiträge: 33.8 %; Schulbücher: 33.9 %). 

Grundschaltungen ohne Transistor werden in Zeitschriftenbeiträgen mit 29.5 % 

thematisiert, in Schulbücher mit 23.7 %. Auf Schaltungen mit IC-Bausteinen entfallen mit 

12.9 % in Zeitschriften und 11.0 % in Schulbücher die wenigsten Beiträge (Abb. 20). 

 

Abbildung 20: Beiträge in Zeitschriften und Schulbüchern mit Bezug zu elektronischen Schaltungen (Schray & 

Geißel, 2016b, S. 113–114). 

In den vertiefenden Interviews zeigte sich zudem, dass die Lehrer(innen) in der konkreten 

Realisierung im Unterricht auf ein großes Repertoire an elektronischen Schaltungen 

zurückgreifen (Tab. 19). Deutlich wird allerdings auch, dass die in der Fachliteratur oftmals 

genannten Schaltungen mit IC-Bausteinen in der Schulpraxis keine Rolle spielen. In der 

methodischen Umsetzung bestätigen die befragten Lehrer(innen) die aus der Literatur 

bekannte Präferenz hin zur Fertigungsaufgabe: „[…] das heißt, ich muss [als Schüler(in)] den 

Schaltplan übertragen auf die viel kleinere Platine, damit ich herausfinde, wie ich mit relativ 

wenig Platz die Bauteile geschickt anordne“ (befragte Lehrkraft zitiert nach Schray & Geißel, 

2016b, S. 117). Als höchste unterrichtliche Komplexitätsstufe wird von den befragten 

Lehrpersonen die Behandlung der astabilen Kippstufe, in der Literatur auch als Multivibrator 

oder Blinklicht bezeichnet, eingeschätzt (Schray & Geißel, 2016b, S. 116). Bezogen auf die 

Fehlersuche wurde konstatiert: „Alle Fehler, die man machen kann, macht irgendeiner mal“ 

(befragte Lehrkraft zitiert nach Schray & Geißel, 2016b, S. 117). Die Fehlersuche läuft bei 

den Schüler(innen), so die Lehrkräfte, relativ unstrukturiert im Sinne von „Versuch und 

Irrtum“ (trial and error) ab. Bspw. tauschen die Lernenden Bauteile der fehlerhaften Schaltung 

in der Hoffnung, dass sie im Anschluss wieder funktioniert (ebd.). 
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Tabelle 19: Lehrkräftebefragung – Verwendete Schaltungen im Unterricht (Schray & Geißel, 2016b, S. 117). 

Schaltungsart Konkrete Realisierung der Schaltungsart 

(Antworthäufigkeiten der Lehrkräfte) 

Grundschaltungen (ohne Transistor) Alarmbaustein (2); Bimetall-Blinker (1); LED-

Schaltung (2); Hupe (1); Reihen- und 

Parallelschaltungen von Widerständen (3) 

Schaltungen mit einem Transistor Alarmanlage (1); Aus-/Einschaltverzögerung (3); 

Hellschaltung (3); Dunkelschaltung (3); 

Feuchtigkeitsprüfer (2) 

Schaltungen mit mehreren Transistoren Astabile Kippstufe (5); Darlingtonschaltung (2); 

Flip-Flop (1); Rückstellschaltung (1); Sirene (1) 

Ein anschließendes Ratingverfahren der befragten Lehrpersonen zu ihren genannten 

Schaltungen je Schaltungsart reduzierte den Pool voraussichtlich geeigneter Schaltungstypen 

(Tab. 19) für die Unterrichtspraxis auf n = 3: LED-Schaltung (Grundschaltung ohne 

Transistor), Dunkelschaltung (Schaltung mit einem Transistor) und LED-Blinklicht 

(Schaltung mit mehreren Transistoren). Das Funktionsprinzip der einzelnen Schaltungen ist 

Kap. 6.3 zu entnehmen.   

Ausgehend von den obigen Ergebnissen wurde ein doppelter Klassensatz an fehlerhaften 

Schaltungen im Elektrotechniklabor der Pädagogischen Hochschule Ludwigsburg gefertigt. 

Anschließend wurde im Abgleich mit den oben angeführten Interviews der Lehrer(innen) 

und in Anlehnung an Stiny (2010) je Schaltungsart rotierend ein Leiterbahnfehler 

(Leiterbahnunterbrechung durch Fräsfehler), Bauteilfehler (LED defekt; Transistor defekt) 

oder Fertigungsfehler (LED falsch eingebaut; Kalte Lötstelle) implementiert. Eine Überprüfung 

der jeweiligen Fehler erfolgte im Vier-Augen-Prinzip in Zusammenarbeit mit einer 

geschulten Hilfskraft (ebd.). Um erste Rückmeldungen über Chancen und Grenzen der 

(fehlerhaften) Schaltungsvarianten in der Unterrichtspraxis zu bekommen, wurden die 

Schaltungen in einem explorativen Setting n = 40 Schüler(innen) der 9. Klasse an drei 

Realschulen in Baden-Württemberg mit der Aufgabe zur Fehleranalyse präsentiert (ebd., 

S. 119). Für eine vertiefende Analyse wurden zusätzlich n = 10 Probanden videographiert. 

Die Schüler(innen) bekamen von den Autoren den Auftrag, für jede der drei Schaltungen 

(LED Schaltung, Dunkelschaltung und LED-Blinklicht) den jeweils eingebauten Fehler zu 

finden und den Prozess der Fehlersuche sowie den Schaltplan und die eigentliche Funktion 

der Schaltung schriftlich auf einem Prüfprotokoll zu dokumentieren. Für die Fehlersuche 

hatten die Lernenden insgesamt 135 Minuten zur Verfügung. Als Hilfsmittel wurden von 

den Autoren ein Übersichtsblatt zu relevanten Schaltsymbolen, eine Messanleitung aus dem 

Schulbuch und das dazugehörige Vielfachmessgerät ausgeteilt (ebd.).  

Im Ergebnis scheinen die „[…] identifizierten Schaltungen […] geeignet, Ansprüche nach 

unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden und einer hinreichenden Fehlervariabilität einlösen 

zu können“ (Schray & Geißel, 2016b, S. 124). Die Lösungsquote über alle 

Schaltungsvarianten hinweg lag bei 43.0 % (im Detail Abb. 21) wobei 86.5 % der 
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Schüler(innen) keinen Schaltplan skizzierten und 88.9 % die genaue Funktionsweise der 

(funktionstüchtigen) Schaltungen nicht weiter explizieren konnten (ebd., S. 120). 

 

Abbildung 21: Lösungsquoten Fehlersuche (Schray & Geißel, 2016b, S. 119). 

Die vertiefende qualitative Analyse der Videodaten zeigte, dass für ergebnislose 

Fehlersuchprozesse53 überwiegend die von Geißel und Hedrich (2011) als fachlich-

messtechnisch operationalisierte Barriere ausgemacht werden konnte, die Schüler(innen) 

daran hinderte, den implementierten Fehler zu diagnostizieren. Während die Leuchtdiode 

(LED) als Bauteil oftmals noch bekannt ist, können die meisten Lernenden mit dem 

Fotowiderstand (LDR) und dem Transistor nichts oder sehr wenig anfangen. Daran 

anschließend werden relevante Messungen mit dem Vielfachmessgerät nur unzureichend 

ausgeführt und es kommt zu keiner oder einer ausgedachten Lösung (Abb. 22). Gleichzeitig 

sinkt die Motivation der Lernenden und sie lassen sich sehr leicht von ihren 

Mitschüler(innen) ablenken oder spielen mit der Schaltung bzw. der Batterie herum (ebd., 

S. 122). Durch die Videodaten wurde auch deutlich, dass von den Schüler(innen) erfolgreich 

diagnostiziere Fehler meist durch eine Sichtprüfung (bspw. Erkennen der 

Leiterbahnunterbrechung, indem die Platine gegen das Licht gehalten wird) oder das direkte 

Anschließen der Spannungsquelle an bspw. die LED erkannt werden. Weitere Prüfverfahren 

wie bspw. die Durchgangsprüfung waren nur selten erkennbar (ebd., S. 124). 

                                                 
53  Ergebnislos waren Fehlersuchprozesse meist dann, wenn in Schaltungen ein oder mehrere Transistoren 

verbaut waren (Schray & Geißel, 2016b, S. 123). 
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Abbildung 22: Verständnisproblem Transistor (links) und ausgedachte Lösung (rechts) nach Schray und Geißel 

(2016b, S. 122, 123). 

Zur Pilotierung erster Elemente einer Unterrichtskonzeption in Anlehnung an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (Kap. 5) wurden die ausgewählten Schaltungen genutzt, um in einem 

dreiwöchigen Feldexperiment mit Experimental-Kontrollgruppenvergleich (n = 32 

Schüler(innen) der 9. und 10. Jahrgangsstufe an Realschulen in der Region Stuttgart) der 

Frage nachzugehen, ob elektrotechnische Kompetenzen sowie verschiedene Varianten der 

Lernmotivation von Schüler(innen) im Technikunterricht der Sekundarstufe 1 in einer 

situierten Lernumgebung zur Fehlerdiagnose besonders günstig gefördert werden können. 

Eine Pre-/Posttest-Erhebung der Konstrukte Fachwissen Elektrotechnik Sek 154 

(Eigenentwicklung; Kap. 6.3) sowie Lernmotivation (adaptiert nach Prenzel, Kramer & 

Drechsel, 1998; Kap. 6.3) dienten als Grundlage für die Überprüfung folgender beiden 

Hypothesen (Schray & Geißel, 2016a, S. 7): 

 H1: Elektrotechnische Kompetenzen werden durch den Cognitive Apprenticeship Ansatz 

bei Schüler(innen) der Klasse 9/10 eher gefördert als durch die Fertigungsaufgabe. 

 H2: Die Lernmotivation wird durch den Cognitive Apprenticeship Ansatz bei 

Schüler(innen) der Klasse 9/10 eher gefördert als durch die Fertigungsaufgabe. 

Aufgrund der kleinen Stichprobengröße der Pilotstudie und der Skalendignität der 

Produktvariablen wurde zur empirischen Überprüfung der Hypothesen in Anlehnung an die 

Ausführungen von Zendler, Vogel und Spannagel (2007) bzw. Zendler, Spannagel und Vogel 

(2008) zur Absicherung der Ergebnisse neben dem Verfahren der Varianzanalyse mit 

Messwiederholung zusätzlich der X2
r-Test (F-Test) von Friedmann (1937) und der H-Test 

von Kruskal und Wallis (1952) durchgeführt (Schray & Geißel, 2016a, S. 164). 

Die empirische Überprüfung der Hypothese H1 ergab mit der Operationalisierung von 

elektrotechnischen Kompetenzen als Lernerfolg der Schüler(innen) im Fachwissenstest (αpre 

= .77; αpost = .84) für beide Gruppen einen deskriptiven Lernzuwachs (EG: Mpre = 9.99 [SD 

= 4.094], Mpost = 13.44 [SD = 4.45]; KG: Mpre = 4.44 [SD = 1.09], Mpost = 6.25 [SD = 2.26]), 

welcher durch den F-Test als höchst signifikant (EG: p < .001; KG: p = .004) bestätigt 

werden konnte. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor lieferte bzgl. 

dem Zwischensubjektfaktor Gruppenzugehörigkeit (EG, KG) und dem Intersubjektfaktor 

Messzeitpunkt (Fachwissenstest Pre/Post) eine hoch signifikante Wechselwirkung (F = 

11.063, p = .002, np
2 = .269) zugunsten der Experimentalgruppe, welche ebenfalls durch den 

                                                 
54  Dem Einsatz von Fachwissen als abhängige Variable liegt die Annahme zugrunde, dass Fehlersuchprozesse 

von Schüler(inen) nur durch ein grundlegendes elektrotechnisches Verständniss initiiert werden können. 
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H-Test abgesichert werden konnte (p < .001). Damit wurde die Hypothese H1 vorläufig 

bestätigt (Tab. 20). 

Tabelle 20: Pilotierungsstatistiken Fachwissen Elektrotechnik Sek. 1 (Schray & Geißel, 2016a, S. 164). 

 Pretest Posttest Interaktion Gruppe*Zeit 

 M (SD) M (SD) F p np
2 

Experimentalgruppe 

(n=16) 

9.99 (4.09) 13.44 (4.45) 

11.063 .002 .269 
Kontrollgruppe 

(n=16) 

4.44 (1.09) 6.25 (2.26) 

Die empirische Prüfung der Hypothese H2 zur Lernmotivation der Schüler(innen) zeigte 

keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen dem Zwischensubjektfaktor 

Gruppenzugehörigkeit (EG, KG) und dem Intersubjektfaktor Messzeitpunkt 

(Fachwissenstest Pre/Post) (Tab. 21). Die Hypothese H2 konnte somit erwartungswidrig 

nicht bestätigt werden (Schray & Geißel, 2016a, S. 165). 

Tabelle 21: Pilotierungsstatistiken Varianten von Lernmotivation (Schray & Geißel, 2016a, S. 165). 

Art der 
Lernmotivation 

EG 
Pretest 

EG 
Posttest 

KG 
Pretest 

KG 
Posttest 

Interaktion 
Gruppe*Zeit 

 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) F p ηp
2 

amotiviert  1.86 (0.67) 2.00 (0.76) 1.97 (0.69) 2.06 (0.75) 0.028 .868 .001 

extrinsisch 2.10 (0.65) 2.18 (0.86) 2.27 (0.91) 2.66 (0.79) 2.062 .163 .073 

introjiziert 3.40 (0.74) 3.42 (0.89) 3.09 (0.95) 3.18 (0.86) 0.076 .785 .003 

identifiziert 3.33 (0.96) 3.19 (0.95) 2.86 (0.94) 2.60 (0.96) 0.224 .641 .010 

intrinsisch 3.11 (0.83) 3.02 (0.85) 3.05 (1.30) 3.19 (0.92) 0.279 .602 .012 

interessiert 2.76 (0.84) 2.88 (0.93) 2.97 (1.10) 2.69 (0.56) 0.827 .372 .032 

Unter Berücksichtigung der kleinen Stichprobengröße und den signifikant günstigeren 

Eingangsvoraussetzungen für die Experimentalgruppe sind die Ergebnisse der Pilotstudie 

somit zumindest eine aussichtsreiche Grundlage für das Untersuchungsvorhaben der 

vorliegenden Arbeit.  
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4 Unterrichtskonzeption „Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen“ 

4.1 Politische Leitideen, Bildungsplanbezug und Lernziele 

Die (Bildungs-)Politik der Bundesrepublik Deutschland ist seit einigen Jahren aufgrund eines 

zunehmenden Fachkräftemangels in den sogenannten MINT-Qualifikationen (Mathematik, 

Informatik, Naturwissenschaften und Technik) in Sorgen um den zukünftigen 

Wirtschaftsstandort Deutschland (Die Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland, 

2017; Pfenning & Renn, 2012). So zeigt das MINT-Nachwuchsbarometer der Deutschen 

Akademie für Technikwissenschaften (acatech) bezogen auf den schulischen Bereich einen 

zunehmenden Interessensverlust von Schüler(innen) an MINT-Themen sowie einen 

gleichzeitigen Rückgang ihres Selbstvertrauens in die eigenen MINT-Kompetenzen 

zwischen den Jahrgangsstufen 5 und 9 (acatech, 2014, S. 8). Auch die Nachfrage nach 

Leistungskursen im MINT-Bereich in der Sekundarstufe 2 ist rückläufig (acatech, 2015, S. 7). 

Allerdings, so zeigen die Ergebnisse einer Regressionsanalyse der PISA-Daten von 2015, hat 

die Freude am naturwissenschaftlich-technischen Unterricht „[…] einen starken 

signifikanten Einfluss auf die naturwissenschaftlichen Kompetenzen [der Lernenden]“ 

(Anger, Koppel & Plünnecke, 2017, S. 9). 

Die Bildungspolitik in Form der Kultusministerkonferenz der Länder hat es sich in ihren 

Empfehlungen zur Stärkung der mathematisch-naturwissenschaftlichen Bildung zur Aufgabe gemacht, 

„[…] das Interesse an naturwissenschaftlich-technischer Bildung sowie entsprechende 

Begabungen frühzeitig zu wecken und kontinuierlich zu fördern“ (KMK, 2009, S. 2). Neben 

länderspezifischen MINT-Projekten (siehe im Überblick dazu: Ministerium für 

Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Württemberg, 2015) hat die 

Kultusministerkonferenz hierzu für die naturwissenschaftlichen Fächer Biologie, Chemie 

und Physik jeweils allgemeingültige Bildungsstandards definiert sowie elementare Prozessen 

und Phänomenen in sogenannten Basiskonzepten gegliedert (Tab. 22). Für den 

allgemeinbildenden Technikunterricht ist eine solche Konzeptualisierung allerdings bis heute 

ausstehend (Kosack, Jeretin-Kopf & Wiesmüller, 2015, S. 60). Meschenmoser (2009) 

beschreibt die fachinterne Diskussion darüber als „[…] einerseits anhaltend ablehnend, 

andererseits durch konstruktive Konsensbildung [geprägt]“ (S. 11).55 

Tabelle 22: Basiskonzepte für die naturwissenschaftlichen Fächer Biologie, Chemie und Physik. 

Biologie Chemie Physik 

System Stoff-Teilchen-Beziehung Materie 

Struktur und Funktion Struktur-Eigenschafts-Beziehung Wechselwirkung 

Entwicklung Chemische Reaktion System 

                                                 
55  Für eine Vertiefung sei u. a. auf die Positionspapiere der DGTB (2016) sowie des VDI (2012) verwiesen. 
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 Energetische Betrachtung bei 

Stoffumwandlung 

Energie 

Unter Anbetracht der mehrperspektivischen Ausrichtung des Technikunterrichts (Schmayl 

& Wilkening, 1995, S. 70 ff.) erscheint es jedoch sinnvoll und wünschenswert, die von der 

KMK definierten Basiskonzepte der verwandten naturwissenschaftlichen Fächer Biologie, 

Chemie und Physik im Sinne eines kumulativen Lernens auch im technikbezogenen 

Unterricht umzusetzen (Schray, Eisenhardt, Gschwendtner & Schaal, 2017; Schray, 

Gschwendtner & Starauschek, 2016) sowie auf die vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 

erarbeiteten (möglichen) Bildungsstandards im Sinne eines Spiralcurriculums 

zurückzugreifen. Bei letzterem handelt es sich um erste Bemühungen verschiedener 

Fachdidaktiker unter der Schirmherrschaft des VDI zur Definition von Bildungsstandards 

Technik für den Mittleren Schulabschluss (VDI, 2007). Fachwissenschaftliche Inhalte sind 

dort in Anlehnung an Schmayl (2013) in sechs sogenannte Problem- und Handlungsfelder 

gegliedert (S. 192 ff.): (1) Arbeit und Produktion, (2) Bauen und Wohnen, (3) Transport und 

Verkehr, (4) Versorgung und Entsorgung, (5) Information und Kommunikation, (6) 

Haushalt und Freizeit. Die jeweiligen Inhalte sollen in den Kompetenzbereichen verstehen, 

konstruieren und herstellen, nutzen, bewerten und kommunizieren von Technik didaktisch sinnvoll 

aufbereitet werden (VDI, 2007, S. 8). 

Der technikbezogene Unterricht hat je nach Bundesland unterschiedliche, teils 

schulartspezifische Fachbezeichnungen (Datenbankabfrage KMK, 2018). Der 

Themenbereich Elektrotechnik ist allerdings in allen Bildungsplänen curricular fest verankert 

(Schray & Geißel, 2016a, S. 152). Angesprochene Bildungsinhalte sollen dabei „[…] 

grundlegende Kategorien und Problemzusammenhänge der Technik repräsentieren, 

gleichzeitig aber für die Lernenden zugänglich und fassbar sein“ (Schlagenhauf & 

Wiesmüller, 2018, S. 8). 

Die vorliegende Unterrichtskonzeption orientiert sich am Bildungsplan Baden-Württemberg 

für die Sekundarstufe 1. Der Technikunterricht erfolgt hier ab Klasse 7 als eigenständiges 

Wahlpflichtfach.56 Die Landesregierung Baden-Württemberg vollzog zum Schuljahr 

2016/2017 eine Bildungsplanreform für alle allgemeinbildenden Schulen. Im Anschluss an 

die Primarstufe gilt schulartübergreifend mit Ausnahme des achtjährigen Gymnasiums ein 

gemeinsamer Bildungsplan für die Sekundarstufe 1. Das von der Landespolitik ausgegebene 

Desiderat zur Erhöhung der Bildungs- und Chancengleichheit soll durch die Förderung der 

individuellen Fähigkeiten und Fertigkeiten der Schüler(innen), einer besseren Durchlässigkeit 

im Schulsystem sowie der Implementierung der zwischenzeitlich formulierten KMK- bzw. 

VDI-Bildungsstandards erreicht werden (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-

Württemberg, 2016d, S. 4–15).  

                                                 
56  Ab Klasse 7 wählen die Schüler(innen) zwischen Technik, dem Verbundfach Alltagskultur, Ernährung, 

Soziales (AES; Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016a) oder einer zweiten 
Fremdsprache. Hierfür sollen sich die Lernenden gemäß ihrer individuellen Stärken entscheiden.  
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Den curricularen Inhalten sind im Bildungsplan zunächst Leitgedanken vorangestellt, die den 

fächerübergreifenden Beitrag zu den Leitperspektiven (1) Bildung für nachhaltige 

Entwicklung (BNE), (2) Bildung für Toleranz und Akzeptanz (BTV), (3) Prävention und 

Gesundheitsförderung (PG), (4) Berufliche Orientierung (BO) sowie (5) Medienbildung 

(MB) und (6) Verbraucherbildung (VB) erläutern (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport 

Baden-Württemberg, 2016d, S. 8). Anschließend folgt die curriculare Beschreibung der zu 

erlangenden prozessbezogenen und inhaltlichen Kompetenzen sowie den Operatoren der 

verschiedenen Niveaustufen. Mit dem übergeordneten Ziel, durch allgemeinbildenden 

Technikunterricht den Lernenden Handlungskompetenz in einer technisch geprägten Welt 

zu vermitteln (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, S. 5), 

wird auf die durch die Kultusministerkonferenz ausgewiesenen Kompetenzbereiche 

Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung verwiesen. Ergänzend nennt der 

Bildungsplan den für den technikbezogenen Unterricht spezifischen Bereich der Herstellung 

und Nutzung. Hierbei sollen bei den Schüler(innen) in konkreten Handlungssituationen die 

verschiedenen Facetten von Konstruktion, Fertigung, Optimierung und Nutzung 

technischer Produkte angebahnt bzw. vertieft werden (ebd.). Inhaltlich gliedert sich der 

beschriebene Kompetenzerwerb in die drei Themenbereiche Werkstoffe und Produkte, Systeme 

und Prozesse und den vernetzenden Bereich Mensch und Technik: 

 Werkstoffe und Produkte: Befähigung der Schüler(innen) „[…] zur Planung und Fertigung von 

Produkten aus den Werkstoffen Holz, Metall und Kunststoff in Einzel- und 

Serienfertigung“ (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, 

S. 5), 

 Systeme und Prozesse: Befähigung der Schüler(innen) zum „[…] Erwerb von 

Struktureinsichten in Aufbau und Funktion von Maschinen sowie beim Entwurf der 

Realisierung und der Analyse von Schaltungen, Steuerungen und einfachen Regelungen“ 

(Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, S. 5), 

 Mensch und Technik: In Anlehnung an die vom VDI (2007) herausgegebenen Schriften 

werden aus den Problem- und Handlungsfeldern Produktionstechnik, Versorgung und 

Entsorgung, Bautechnik sowie Mobilität „[…] konkrete Fragestellungen und Inhalte zur 

Entwicklung der Kompetenzen der Bereiche Werkstoffe und Produkte und Systeme und 

Prozesse abgeleitet“ (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 

2016b, S. 6). 

Die aktive Auseinandersetzung mit den inhaltsbezogenen Kompetenzen bahnt dabei die 

oben angesprochenen prozessbezogenen Kompetenzen an und vertieft diese während der 

konkreten Handlung (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 

2016b, S. 6). 

Als zentrale Lerninhalte für die vorliegende Unterrichtskonzeption (nähere Ausführungen in 

Kap. 4.3) nennt der Bildungsplan im Bereich Systeme und Prozesse Schaltpläne, Bauteile der 

Elektronik sowie das Löten, Messen und Prüfen und die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen 

(Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, S. 14 ff.). Bezogen 

auf die Fehlersuche sollen die Schüler(innen) an einer elektronischen Schaltung „Fehler 

erkennen und selbständige Maßnahmen zur Fehlerbeseitigung durchführen“ (Ministerium 
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für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, S. 21). Generell sind elektronische 

Schaltungen für Schüler(innen) in vielfältigen Zusammenhängen präsent (u. a. in 

Smartphones und Touchscreens). Allerdings bleibt das zugrundeliegende Funktionsprinzip 

oftmals unter dem jeweiligen Gehäuse verdeckt und ist damit für die Lernenden nicht immer 

verstehbar. Für die Schulpraxis bieten sich daher sogenannte Hands-on Tätigkeiten an realen 

Platinen der (fehlerhaften) Schaltungen an. Schüler(innen) können hierbei den 

Themenbereich der Elektronik und Elektrotechnik haptisch erleben. Mit Verweis auf Mohr 

(2014) wirkt eine erfolgreiche Fehlersuche und das aktive Eingreifen in ein technisches 

System zudem motivierend auf die Lernenden und weckt deren Interesse (S. 14). 

Die oben angesprochenen prozessbezogenen Kompetenzen werden konkretisiert, indem 

während des Unterrichts anschlussfähige Konzepte zu Grundgrößen und Bauteilen der 

Elektronik erarbeitet und neue Informationen aus bspw. verschiedenen Lernvideos am 

Tablet-PC mit bereits vorhandenem Wissen verknüpft werden. Die beobachteten 

Fehlersuchstrategien können im Anschluss an realen (fehlerhaften) Schaltungen angewandt 

werden (Bereich Erkenntnisgewinnung). Die Schüler(innen) sind außerdem in der Lage, das 

Gelernte bspw. in einem eigenen Video-Tutorial festzuhalten sowie ihr Vorgehen, ihre 

Beobachtungen und die Ergebnisse ihrer Arbeit am Ende eines jedes Unterrichtsblocks in 

einem Expertenberichtsheft zu dokumentieren und zu reflektieren (Bereich Kommunikation, 

Bewertung). Durch die selbständige Handlung lernen die Schüler(innen) die Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen zu planen, zu strukturieren und gegebenenfalls zu optimieren. 

Ebenfalls haben sie die Möglichkeit, die eigenen Fähigkeiten und Fertigkeiten im Blick auf 

die spätere Berufswahl zu erkennen (Bereich Herstellung und Nutzung) (Ministerium für Kultus, 

Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016b, S. 10–12; Schray & Geißel, 2016a, S. 159).  

Weitere Beispiele zur Umsetzung der vom Bildungsplan Baden-Württemberg angeführten 

Leitperspektiven sind der Tabelle 23 zu entnehmen. 

Tabelle 23: Mögliche Beiträge der Unterrichtskonzeption zu den im Bildungsplan formulierten Leitperspektiven 

(Schray & Geißel, 2016a, S. 159). 

Leitperspektive Umsetzung 

Bildung für Toleranz und Akzeptanz von Vielfalt 

(BTV) 

Beispiel: ein respektvoller Umgang beim Arbeiten 

in einer „Community of Practice“ 

Prävention und Gesundheitsförderung (PG) Beispiel: Sicherheitsvorschriften bzgl. elektrischen 

Stroms und elektrischer Spannung 

Berufliche Orientierung (BO) Beispiel: theoretische und praktische 

Auseinandersetzung mit dem Berufsbild 

Elektroniker(in)/Mechatroniker(in) 

Medienbildung (MB) Beispiel: die Erstellung eines Video-Tutorials 

Verbraucherbildung (VB) Beispiel: die Wichtigkeit in unserer heutigen 

„Wegwerfgesellschaft“ Fehler in technischen 

Sachsystemen (hier: elektronische Schaltungen) zu 

finden und wenn möglich zu reparieren 
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Bevor in der Unterrichtsplanung und -analyse kompetenzorientiert gedacht wurde (Kap. 2.4), 

waren in der didaktischen Reflexion auf das kognitive Lernen sogenannte Lernziele populär 

In der Allgemeinen Pädagogik ist hier seit den 1950er Jahren u. a. Bloom (1956) zu nennen, 

der eine hierarchische Ordung nach Wissen (remember), Verstehen (unterstand), Anwenden 

(apply), Analyse (analyze), Bewerten (evaluate) und Synthese (create) vornimmt. Lehrer(innen) 

sollen damit bspw. in der Lage sein, die Vorkenntnisse ihrer Schüler(innen) einzuschätzen 

sowie schwierigkeitsdifferenzierende Aufgaben für einzelne Unterrichtseinheiten bewusst zu 

planen. Weiter bietet eine Lernzieltaxonomie immer auch ein nachvollziehbares 

Bewertungsinstrument für erbrachte Lernleistungen (Becker, 2008, S. 147).   

Viele Fachdidaktiker, u. a. Bonsen und Hey (2002), plädieren dafür, neben der Beschreibung 

von Kompetenzen weiterhin auch konkrete Lernziele zu definieren um: (a) deren Erreichen 

innerhalb des Zeitraumes einer Unterrichtsstunde möglich und überprüfbar zu machen, (b) 

den angestrebten Zuwachs an Kenntnissen und an ganz speziellen Fertigkeiten zu 

artikulieren und (c) die systematische Abfolge einzelner Lernschritte transparent zu machen 

(Bonsen & Hey, 2002, S. 7). Meyer (2007) postuliert gar: „Jeder Bildungsstandard kann durch 

eine rein formale Umformung in ein Lernziel verwandelt werden. Man muss nur den Satz 

‚Die Schüler sollen ... können‘ hinzufügen“ (S. 170). 

In der Technikdidaktik nennt Schmayl (1991) zur Beschreibung von Bildungszielen 

sogenannte Zielkomplexe. Mit den Dimensionen (1) Sachverstand und Sachlichkeit/Können 

und Beherrschen, (2) soziotechnische Einsichten und Befähigungen/Wissen und Verstehen 

sowie (3) Wertebewusstsein und Verantwortungsfähigkeit/Einstellung und Haltung betont 

der Autor die wechselseitige Beziehung zwischen einer Subjekt- und Objektperspektive in 

einer technisch geprägten Umwelt (Schmayl, 1991, 16 f.). Darauf aufbauend, allerdings eher 

curriculum-theoretisch geleitet, unterscheidet Wilkening (1995a) vier analytisch erarbeitete 

Lernzielrichtungen im Technikunterricht. Neben fachlich inhalts- und fachlich prozessbezogenen 

Lernzielen, sind dies fächerübergreifend verhaltens- und überfachlich wertungsbezogene Lernziele 

(Wilkening, 1995a, S. 123–125). Um die Jahrtausendwende etablierte Sachs (2001) wiederum 

seine bis heute aktuelle Lernzieltaxonomie, die sich vorrangig auf den/die Lernende(n) 

bezieht, im Detail wie sich die „[…]Person im Lernprozess zur Sache verhält: handelnd, 

erkennend, kritisch reflektierend und bewertend“ (Binder, 2016, S. 13). Die möglichen Lernziele der 

vorliegenden Unterrichtskonzeption kategorisiert nach der Lernzieltaxonomie nach Sachs 

(2001) sind der Tabelle 24 zu entnehmen. 

Tabelle 24: Mögliche Zielperspektiven der vorliegenden Unterrichtskonzeption. 

Zielperspektive Beschreibung 

Handlungsperspektive Die Schüler(innen) können Funktionsfehler und 

Funktionsstörungen an einfachen elektronischen 

Schaltungen diagnostizieren; 

Die Schüler(innen) können die von ihnen 

beobachteten Fehlersuchstrategien an realen 
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(fehlerhaften) Schaltungen anwenden. 

Kenntnis- und Strukturperspektive Die Schüler(innen) haben anschlussfähige 

Konzepte zu Grundgrößen und Bauteilen der 

Elektronik, können neue Informationen aus 

verschiedenen Lernvideos mit vorhandenem 

Wissen verknüpfen und bei der Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen anwenden. 

Bedeutungs- und Bewertungsperspektive Die Schüler(innen) lernen die Bedeutung einer 

Reparatur defekter Schaltungen kennen (Stichwort: 

Wegwerfgesellschaft). 

Perspektive vorberufliche Orientierung Die Schüler(innen) erhalten Einblick in das 

Berufsbild Elektroniker(in)/Mechatroniker(in). 

4.2 Gestaltungskriterien des Lehr-Lern-Arrangement 

Nach Kiel (2012) dienen Gestaltungskriterien der „[…] organisierten Ermöglichung von 

Situationen des Lehrens und Lernens“ (S. 21). In einer Synthese aus (theoretisch 

begründeter) normativer Setzung und empirischer Befundlage wird eine Rahmung zur 

lernförderlichen Progression der Schüler(innen) fixiert. Das Unterrichtssetting zielt auf die 

Vermittlung und Aneignung der curricular intendierten, relevanten (elektrotechnischen) 

Bildungsinhalte (Kap. 4.1). Die Lehrperson steht den Lernenden, mit Verweis auf die 

ausgewählten Befunde der (situierten) Lehr-Lern-Forschung in Kapitel 3.2, mit einem 

fundierten Fachwissen unterstützend (und nicht autoritär leitend) zur Verfügung. 

Instruktionen dienen einem inhaltsorientierten Aufmerksamkeitsverhalten und fördern die 

Schüler-Lehrer-Interaktion (Kiper & Mischke, 2006, S. 35).  

Die Herleitung der folgenden Gestaltungskriterien orientiert sich an den Forderungen von 

Gerstenmaier und Mandl (1995) sowie Gruber (1999) nach einem (Technik-)Unterricht mit 

Bezug zu realen Anwendungsmöglichkeiten im Kontext des situierten Lernens (Kap. 2.2). 

Mit der Absicht, eine Balance zwischen Instruktion und Konstruktion herbeizuführen,57 

erfolgt im Folgenden eine pointierte Präzisierung für eine Unterrichtseinheit zur Fehlersuche 

an elektronischen Schaltungen in Bezug zum lerntheoretischen Hintergrund dieser Arbeit 

(Kap. 2) unter Einbezug der Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung (Kap. 3). Die 

Gestaltungskriterien bilden im Weiteren die Basis für die methodisch-didaktischen 

Handlungslinien, welche in Kapitel 4.3 praxisnah erläutert werden. Anschließend wird dem 

Unterricht eine traditionelle Umsetzung der relevanten Lerninhalte in Kapitel 4.4 

gegenübergestellt. 

                                                 
57   Mandl (2006) spricht von einem „Wechsel zwischen vorrangig aktiver und zeitweise rezeptiver Position des 

Lernenden“ (S. 28) sowie dem „[s]ituative[n] Wechsel zwischen reaktiver und aktiver Position des 
Lehrenden“ (S. 28). 
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4.2.1 Komplexes Ausgangsproblem 

Grundlage für die Reparatur elektronischer Geräte und Maschinen ist eine erfolgreich 

verlaufende Fehlersuche. Dabei können geeignete Fehlersuchprozesse zum Auffinden von 

Bauteil-, Fertigungs- und/oder Leiterbahnfehler auf unterschiedliche elektronische 

Schaltungen übertragen und allgemeingültige Fehlersuchstrategien aufgebaut werden 

(Kap. 2.4.2). In Anlehnung an die Befunde von Hedrich und Geißel (2012) (im Detail siehe 

Kap. 3.2) müssen zur Bewältigung von kognitiven (fachlich-messtechnisch, methodisch, 

mental und kausalrelativ) sowie motivational-emotionalen Fehlersuchbarrieren folgende 

Kompetenzen adressiert werden:  

 Fachlich-messtechnische Barriere: Anschlussfähige Konzepte der Elektrotechnik sowie 

adäquate Verwendung des Vielfachmessgeräts 

 Methodische Barriere: Systematisches Vorgehen in der Fehlerdiagnose 

 Mentale Barriere: Ausgeprägte Repräsentation der relevanten Schaltung 

 Kausalrelative Barriere: Ursache-Folge-Verständnis defekter und intakter elektronischer 

Bauelemente und deren Zusammenwirken 

 Emotional-motivationale Barriere: Günstiger emotional-motivationaler Zustand bezogen 

auf das elektrotechnische Themengebiet 

Strategien zur Fehlerdiagnose werden von Schüler(innen) dann besonders gut mit bereits 

vorhandenem Wissen verknüpft, wenn die jeweilige Problemstellung ihnen genügend 

Ansatzpunkte zum Nachdenken bietet (Kap. 2.2). Als Ausgangsproblem für die situierte 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen dient die gezielte Konfrontation der Lernenden 

mit einer realen fehlerhaften elektronischen Schaltung mittlerer Komplexität (Abb. 22). Im 

Rückgriff auf eine Schulbuchanalyse sowie die Lehrkräftebefragung von Schray und Geißel 

(2016b) wurde diese als Dunkelschaltung auf einer 50 x 50 mm Platine konkretisiert (Kap. 

3.3). Die Aufgabe einer strukturierten Fehlersuche fordert die Schüler(innen) zu einer 

kumulativen Verknüpfung mehrerer elektrotechnischer Wissenselemente, Regeln und 

Gesetze heraus und regt (möglicherweise) ihre Neugierde und ihr Interesse an (Kap. 2.3; 

Mogge & Stäudel, 2008, S. 2). Lernende können handlungsorientiert die gesamte Breite an 

Fehlersuchprozessen an der defekten Dunkelschaltung abbilden und erarbeiten bzw. 

vertiefen anschlussfähige Konzepte zu Grundgrößen und Bauteilen der Elektronik (Kap. 

4.1). 
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Abbildung 23: Schaltplan einer Dunkelschaltung als komplexes Ausgangsproblem. 

Abbildung 23 zeigt den Schaltplan einer Dunkelschaltung für den technikbezogenen 

Unterricht, bestehend aus den Anschlüssen für eine 4,5V Batterie (Bat1), den Widerständen 

R1 (5,6kΩ), R2 (150Ω) und R3 (1,5kΩ) sowie einem Transistor T1, einer Leuchtdiode 

(LED1) und einem lichtabhängigen Widerstand (LDR1). Bei einer funktionstüchtigen 

Schaltung fungiert T1 als Schalter für die LED1 (Bei UBE > 0,7V wird T1 leitend; Bei UBE < 

0,7V sperrt T1; UBE: Basis-Emitter-Spannung am Transistor).58 Die Spannung zwischen Basis 

(B) und Emitter (E) von T1 ergibt sich aus dem Spannungsteiler R1 und LDR1. Der 

Widerstand R1 ist in Reihe zu T1 geschalten und hat daher kaum Einfluss auf den 

Spannungsteiler R1 und LDR1. Wird der LDR1 abgedunkelt, so wird sein ohmscher 

Widerstand größer. Im Spannungsteiler mit R1 bedeutet dies, dass am LDR1 eine hohe 

Spannung abfällt und die Basis-Emitter-Spannung > 0,7 V wird. Infolgedessen wird T1 

leitend und die LED1 kann leuchten (Babendererde, 2013, S. 45).  

4.2.2 Authentizität und Situiertheit 

Authentizität wird verstanden als die „[…] enge Parallelisierung der Lernsituation mit der 

späteren Anwendungssituation“ (Hartinger, Föllinger-Albers, Lankes, Marenbach & 

Molfenter, 2001, S. 110). Die verwendeten Dunkelschaltungen (Kap. 4.2.1), realisiert auf 

einer 50 x 50 mm Platine, sind ähnlich derer, die bspw. in Gartenleuchten verwendet werden 

und somit den (meisten) Schüler(innen) aus dem Alltag dem Nutzen nach als technisches 

Artefakt bekannt. Anschauungsobjekte sind in jedem Baumarkt und Elektrofachhandel 

erhältlich. Die Funktion der Dunkelschaltung weist zudem Ähnlichkeiten mit der Schaltung 

von Straßenlaternen in Kommunen auf, sofern sie nicht mit einer Zeitschaltuhr gekoppelt 

sind. Schüler(innen) kennen diese bspw. von ihrem täglichen Schulweg. Die Fehlersuche 

selbst wird durch die Expertise und das modellhafte Vorgehen der Lehrperson in Anlehnung 

an den Cognitive Apprenticeship Ansatz situiert (Kap. 2.2.2.3). Die Glaubwürdigkeit der 

                                                 
58  Eine nähere Erläuterung zur Funktion eines Transistors als Schalter ist Tkotz und Bastian (2002, S. 192 ff.) 

zu entnehmen. 
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Lehrperson fördert zudem das Interesse und die Motivation der Lernenden (Kap. 2.3: Kap. 

3.2). Im Sinne einer beruflichen Orientierung dient die Fehlersuche an der Dunkelschaltung 

der theoretischen und praktischen Auseinandersetzung mit dem Berufsbild eines/einer 

Elektroniker(in) bzw. Mechatroniker(in) sowie ggf. auch Kfz-Mechatroniker(in) und 

weiteren verwandten Berufen (Kap. 4.1). 

4.2.3 Multipler Kontext/Multiple Perspektive 

Nach Sachs und Fies (1977) müssen Fehlersuchprozesse „[…] die Vielfältigkeit, Flüssigkeit 

und Beweglichkeit der Operation gewährleisten, mit deren Hilfe Schülern selbständig zu 

einer Lösung gelangen [können]“ (S. 53). Damit die curricular intendierten 

elektrotechnischen Lerninhalte sowie die verschiedenen Fehlersuchprozesse an der 

Dunkelschaltung nicht nur auf eine Lernsituation fixiert bleiben, werden sie in 

unterschiedlichen (möglichst realen) Kontexten angewandt und unter Verwendung 

verschiedener Medien/Darstellungsformen betrachtet. So können unterschiedliche 

Messungen (u. a. Spannung, Strom, Widerstand) als Grundlage der Fehlersuche auch in 

komplexeren Schaltungen (wie einem LED-Blinklicht) zur Diagnose des/der Fehler(s) 

dienen. Bezogen auf unterschiedliche Darstellungsformen kommt der Aspekt der multiplen 

Repräsentation (Kap. 2.2.2.1) zum Tragen, indem Informationen zum Messen mit dem 

Digitalmultimeter in Lernvideos sowohl mit Bildern als auch mit gesprochenem und 

statischem Text repräsentiert werden (Kap. 4.3).  

4.2.4 Artikulation und Reflexion 

Durch die gegenwärtige und retroperspektive Verbalisierung eingeschlagener Lernwege wird 

die Struktur des Lerngegenstandes respektive die Fehlersuche an der Dunkelschaltung 

erschlossen: „Lehrende wie Lernende sind dazu aufgefordert, ihre Denkprozesse und die 

Anwendung ihrer Strategien zu artikulieren [bzw. reflektieren] und miteinander zu 

vergleichen, um den Erwerb von [effektiven Fehlersuchstrategien] durch die bewusste 

Auseinandersetzung damit zu unterstützen“ (Gräsel, 2006, S. 329). Für das Einbringen 

themenspezifischer Vorerfahrungen, Emotionen und Einstellungen wird den Lernenden 

genügend Zeit und Raum eingeräumt (Meyer, 2003, S. 40). Die Lehrperson dient den 

Schüler(innen) als Modell für die Fehlersuche an der Dunkelschaltung. Neben dem 

Handlungsverlauf werden auch kognitiv ablaufende Prozesse verbalisiert und die Güte 

verschiedener Strategien reflektiert. Auf Seiten der Schüler(innen) wird eine Artikulation und 

Reflexion bspw. durch das Erstellen und Präsentieren von Video-Tutorials, Postern und 

Verlaufsablaufplanungen zur Fehlersuche unterstützt (Kap. 4.3). Auch der bei Greeno (2006) 

angeführte Lambert'sche Ansatz zur Dokumentation möglicher Lösungswege in einem 

persönlichen Berichtsheft (Kap. 2.2.1.2) wird bei den Lernenden am Ende einer jeden 

Unterrichtsstunde umgesetzt. Im Sinne einer beruflichen Orientierung dient das 

ordnungsgemäße Führen eines Berichtsheftes gleichzeitig als Vorbereitung auf eine 

mögliche, im Anschluss an die Schullaufbahn folgenden Berufsausbildung, die ein 
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Berichtsheft oftmals als Zulassungsvoraussetzung für die jeweilige Abschlussprüfung 

voraussetzt.   

4.2.5 Sozialer Kontext/Sozialer Austausch 

Lernen vollzieht sich im Sinne des sozialen Kontextes als „[…] zunehmende Teilhabe an 

gemeinsam geteilten Wissen“ (Parchmann, Ralle & Di Fuccia, 2008, S. 16). Konkret wird der 

Erfolg der Gruppe zum Erfolg eines jeden Einzelnen. Der kooperative Austausch (u. a. 

durch Brainstorming, Produktion von Ideen, Nutzung von verschiedenen 

Wissensressourcen, Sammeln von Einfällen und der gemeinsamen Kritik daran, Beurteilung 

und Verbesserung von Arbeitsergebnissen (Traub, 2012, S. 33); während der einzelnen 

Gruppen- und Stationenarbeiten sowie beim eigenständigen Erstellen von Video-Tutorials 

am Tablet-PC (Kap. 4.3), befähigt die Lernenden „[…] ihre Sichtweisen von Gegenständen 

und Phänomenen einzubringen und [untereinander] auszutauschen“ (Kiper & Mischke, 

2006, S. 36). Ein umfangreicher Pool an Ideen zu erfolgreichen Fehlersuchstrategien an einer 

fehlerhaften Dunkelschaltung ist mit dem Kenntnishorizont mehrerer Mitglieder einer 

Gruppe zudem wesentlich höher als bei dem/der einzelnen Schüler(in): „Insbesondere diese 

enorme Überlegenheit von Gruppen im divergenten Denken gegenüber dem Individuum 

befähigt Schülergruppen dazu, ansehnliche [Lösungsstrategien] hervorzubringen“ (Traub, 

2012, S. 33). Wichtig ist für die Lernenden die Wahrnehmung einer positiven Interdependenz 

bei der Lösung der jeweiligen Aufgabenstellungen (Esslinger-Hinz & Sliwka, 2011, S. 122). 

Ausgangspunkt aller Gruppenkommunikationsprozesse ist das modellhafte Vormachen der 

Lehrperson in Anlehnung an die Kognitive Meisterlehre (Kap. 2.2.2.3). Die Lernenden 

bekommen während dem Beobachten der Lehrperson Einblick in Aufbau und Funktion der 

Dunkelschaltung sowie in effektive Strategien, welche zur Diagnose des jeweiligen Fehlers 

beitragen. Zur Steigerung der Motivation werden Lernfortschritte der Schüler(innen) von der 

Lehrperson anerkannt und es gibt von ihm/ihr ein informatives und konstruktives Feedback 

(Kap. 2.3.2). Neben dem Erwerb fachwissenschaftlicher Kompetenzen trägt der soziale 

Kontext ebenso zum Aufbau und zur Vertiefung von Peer-Beziehungen bei und fördert das 

Zusammengehörigkeitsgefühl der einzelnen Schüler(innen). Die Lehrperson steht den 

Lernenden bei aufkommenden Fragen und Problemen als Moderator zur Verfügung, um 

etwaige Artikulations- und Reflexionsphasen (Kap. 4.2.4) einleiten zu können.   

4.3 Methodisch-didaktische Handlungslinie der Unterrichtseinheit 

Die im Folgenden dargestellten Unterrichtssequenzen der einzelnen Stundenblöcke 

entstanden auf Grundlage der oben ausgeführten Gestaltungskriterien (Kap. 4.2). Basis der 

hier entwickelten methodisch-didaktischen Handlungslinien ist außerdem das 6-Phasen-

Modell des Cognitive Apprenticeship Ansatsz (Kap. 2.2.2.3; Tab. 25). 
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Tabelle 25: Aspekte des Cognitive Apprenticeship Ansatzes während der Unterrichtseinheit. 

Aspekte des Cognitive Apprenticeship Ansatzes (CAA) 

modeling coaching scaffolding/fading articulation reflection exploration 

Fehlersuche 

durch die 

Lehrperson;  

Anekdoten der 

Lehrperson zur 

Fehlersuche; 

Abbildung des 

Lehrkörpers 

auf Arbeits-

blättern und 

Lernvideos 

Anleitungen 

zur 

Fehlersuche 

durch die 

Lehrperson; 

Anleitungen zu 

Messverfahren 

in Lernvideos 

Hilfestellungen 

bei der 

Fehlersuche 

durch die 

Lehrperson; 

Hilfestellungen 

bei den 

Messübungen 

durch die 

Lehrperson; 

Gezieltes 

Stoppen und 

Zurückspulen 

der Lernvideos 

Erstellen eines 

Video-

Tutorials zur 

Fehlersuche; 

Erstellen eines 

Posters zur 

Fehlersuche; 

Erstellen eines 

Verlaufsablauf-

plans zur 

Fehlersuche; 

Flashback zu 

bereits 

Gelerntem; 

Führen eines 

Experten-

berichtshefts 

Erstellen und 

Reflexion eines 

Video-

Tutorials zur 

Fehlersuche; 

Erstellen und 

Reflexion eines 

Posters zur 

Fehlersuche; 

Erstellen und 

Reflexion eines 

Verlaufsablauf-

plans zur 

Fehlersuche; 

Flashback zu 

bereits 

Gelerntem; 

Führen eines 

Experten-

berichtshefts 

Messübungen; 

selbständige 

Durchführung 

einer 

systematischen 

Fehlersuche 

 

4.3.1 Stundenblock 1 „Schaltplan, Bauteile & Grundgrößen“ 

Zu Beginn des ersten Unterrichtsblocks legt die Lehrperson für die Transparentmachung des 

allgemeinen Lernziels „Experte für die Fehlersuche an elektronischen Schaltungen werden“ 

die Folie „Experten in verschiedenen Domänen“ (Anhang 1; Abb. 24) am 

Tageslichtprojektor auf.  
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Abbildung 24: Folie „Experten in verschiedenen Domänen“. 

Die Schüler(innen) sollen im Plenum die verschiedenen Komponenten für den 

Expertenstatus der dargestellten Personen (Bäcker: Experte für Brötchen, Imker: Experte 

für Honig, Fahrradverkäufer: Experte für Mountainbikes; Techniklehrer: Experte für die 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen) erörtern. Da in der gesamten Unterrichtseinheit 

die Lehrperson als kognitives Modell für die systematische Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen dient, ist sie ebenfalls als Experte für die Fehlersuche auf der Folie abgebildet 

(CAA-Aspekt modeling). Die einzelnen Komponenten für den Expertenstatus „Fehlersuche 

an elektronischen Schaltungen“ werden als Stichpunkte an der Tafel gesammelt (bspw. 

„sachkundig“, „erfahren“, „geübt“; Anhang 2–3) und von der Lehrperson mit eigenen 

Anekdoten zur systematischen Fehlersuche an elektronischen Schaltungen unterstützt 

(„Sachkundig heißt in Bezug auf die Fehlersuche, dass ich mit dem Vielfachmessgerät 

umgehen kann oder aber auch die mathematischen Fähigkeiten besitze das Ohm’sche Gesetz 

anzuwenden“) (CAA-Aspekt: modeling). Der Tafelaufschrieb dient im Sinne eins advance 

organizers (erstmals Ausubel, 1960; Hattie, 2016, 2016, 119f.; Wahl, 2013, S. 284) für die 

nächsten Unterrichtsstunden und stellt verschiedene Meilensteine der 

Unterrichtskonzeption dar (u. a. Fachwissen zur Elektrotechnik und zu elektronischen 

Bauteilen erweitern, mathematische Fähigkeiten vertiefen, Prüfverfahren erlernen sowie die 

Möglichkeit für Erfahrungs- bzw. Übungsphasen bei der selbständigen Fehlersuche). Der 

Ausblick auf die eigenverantwortliche Erstellung eines Video-Tutorials sowie das Lernen am 

Tablet-PC soll zudem die Neugier und Motivation der Schüler(innen) fördern. Der 

Gegenwartsbezug zwischen elektronischen Schaltungen und Alltagsgegenständen wird 

hergestellt, indem die Lehrperson eine Solar-Gartenleuchte sowie einen 
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Dämmerungsschalter für den Garagencarport als Anschauungsobjekte durch die Klasse gibt. 

Gleichzeitig wird die Folie „Straßenbeleuchtung“ (Anhang 4) als stiller Impuls am 

Tageslichtprojektor aufgelegt. Die Schüler(innen) äußern sich zu möglichen Funktionen und 

Gemeinsamkeiten der Anschauungsobjekte sowie der aufgelegten Folie (bspw.: „bei 

Dunkelheit leuchten die Straßenlaternen59/Solar-Gartenleuchten“; „die Schaltungen 

enthalten jeweils Sensoren“; „das Licht spielt eine Rolle“). Die Lehrperson bittet im 

Anschluss eine(n) Schüler(in) den Technikraum abzudunkeln und präsentiert eine der Solar-

Gartenleuchte ähnelnde Schaltung, realisiert auf einer 50 x 50 mm Platine: Die rote LED 

leuchtet. Erste Ideen der Schüler(innen) zur Funktion der Schaltung werden gesammelt. Im 

Folgenden sollen die Schüler(innen) die ihnen bekannten Bauteile benennen (u. a. 4,5 V-

Flachbatterie, Festwiderstände, LED, LDR, Transistor) und wenn möglich, den Schaltplan 

mithilfe von auf DIN A4 folierten Schaltzeichen an der Tafel realisieren.60 Zur Funktion der 

einzelnen Bauteile sowie einer detaillierten Besprechung der Dunkelschaltung wird eine 

Stationenarbeit (Hegele, 2002, 58 ff.) in drei möglichst gleichgroßen Gruppen durchgeführt. 

Die Bildung der einzelnen Gruppen erfolgt durch das Ziehen sogenannter Bauteilkärtchen: 

Gruppe 1: Festwiderstand, Gruppe 2: LED, Gruppe 3: Transistor (Anhang 5). Für jede 

Station (Station 1: Festwiderstände & lichtabhängige Widerstände; Station 2: Batterien & 

Leuchtdioden; Station 3: Transistoren) haben die Lernenden zwölf Minuten Zeit, um in 

ihrem Stationenheft (Anhang 6) die jeweiligen Information zu den Bauteilen 

zusammenzutragen (u. a. Schaltsymbole; Aufbau der Bauteile; weitere wichtige 

Informationen; wichtige Dinge, die bei der Fehlersuche beachtet werden sollten). Die 

relevanten Informationen erhalten die Schüler(innen) über ein Tablet-PC, auf dem ein von 

der Lehrperson besprochenes Lernvideo abgespielt werden kann61 (CAA-Aspekt: modeling) 

(siehe auch Abb. 25; alle weiteren PowerPoint-Vorlagen und Skripte der Lernvideos sind der 

Anlage dieser Arbeit zu entnehmen; Anhang 8-16). Das Lernvideo hat neben der 

audiovisuellen Darstellung der relevanten Informationen den Vorteil, dass die Schülerinnen 

das Video gezielt stoppen und bei Bedarf vor- und zurückspulen können (Aspekt CAA: 

coaching, scafolding). Zur Ergebnissicherung stellen die einzelnen Gruppen die letzte von ihnen 

bearbeitete Station im Plenum vor. Hierfür stehen ihnen die jeweiligen Bauteile als 

Anschauungsobjekte zur Verfügung (Aspekt CAA: articulation, reflection). 

                                                 
59  Das Ein- und Ausschalten der Straßenbeleuchtung ist je nach Kommune unterschiedlich geregelt. Ein 

Beispiel für die Nutzung von Dämmerungsschalter als Signalgeber ist die Stadt Karlsruhe (Rind & Weiß, 
2016, S. 93).   

60  Sollen die Schüler(innen) den Schaltplan noch nicht realisieren können, wird dies im Anschluss an die 
folgende Stationenarbeit nochmals aufgegriffen.  

61  Analog zur Folie „Experte in verschiedenen Domänen“ ist auch in den Lernvideos die Lehrperson als 
kognitives Modell abgebildet. Zudem bespricht sie den Inhalt der Sequenzen.   
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Abbildung 25: Ausschnitt des Lernvideos „Lichtabhängiger Widerstand (LDR)“. 

Während die Schüler(innen) in den Stationen lernen, schreibt die Lehrperson zur 

fachwissenschaftlichen Wiederholung die u. a. aus dem Fach Physik bekannten 

Informationen zu den elektrischen Grundgrößen Strom, Spannung und Widerstand an die 

Tafel (Anhang 17). Dabei wird das Fahrradkettenanalogiemodell62, wie es bspw. Haider 

(2010) beschreibt, verwendet (Anhang 18). Das Fahrradkettenmodell dient dabei als 

„Brückenfunktion“ (Duit & Glynn, 1995, S. 4) um evtl. vorhandene Fehlvorstellungen63 der 

Schüler(innen) adäquat mit einem Alltagsbezug zu begegnen. Im aktuellen 

Forschungsdiskurs nennen u .a. Kurtz, Miao und Gentner (2001) ein vertiefendes 

Verständnis der Schüler(innen) für komplexen Lernstoff durch Analogiemodelle.  

Im Anschluss an die Gruppenpräsentationen zu den einzelnen Bauteilen skizzieren die 

Schüler(innen) den Schaltplan der Dunkelschaltung in ihr Stationenheft und die Lehrperson 

erläutert die Funktion der Dunkelschaltung an der Tafel. Die Dunkelschaltung wird also 

durch die (funktionierende) Anordnung der einzelnen elektronischen Bauteile realisiert. 

Allerdings kann es, wie bei allen elektronischen Schaltungen, bei Anschluss an eine 

Spannungsquelle zu Funktionsfehlern und -störungen kommen. Die Lernenden sollen hierzu 

einige ihnen bekannte Möglichkeiten nennen, die von der Lehrperson an der Tafel 

festgehalten (bspw. Transistor defekt, LED falsch gepolt, kalte Lötstelle, Fräsfehler) und je 

nach Kategorie des Fehlers (Bauteilfehler, Fertigungsfehler, Leiterbahnfehler) farbig markiert 

werden (Anhang 19). Zum Ende der Stunde unterhalten sich die Schüler(innen) in 

Partnerarbeit über den vergangenen Unterrichtsblock (Was wurde gemacht? Was war für die 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen wichtig? Was habe ich bzw. wir gelernt?) und 

                                                 
62  Alternativ könnte auch ein Wasserkreislauf in einem geschlossenen System als Analogiemodell verwendet 

werden (Köthe, 2016, S. 476). 

63  Eine umfassende Bibliographie des IPN Kiel zu Schülervorstellungen lässt sich unter http://www.ipn.uni-
kiel.de/aktuell/stcse/stcse.html finden.  
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halten ihre Erkenntnisse in ihrem Expertenberichtsheft (Anhang 21) fest (CAA-Aspekt: 

articulation, reflection). 

4.3.2 Stundenblock 2 „Messlehrgang“ 

Der Unterrichtsblock beginnt mit einem Flashback zur vergangenen Woche. Reihum stehen 

die Schüler(innen) von ihren Stühlen auf, nennen für sie wichtige Stichworte zur bisherigen 

Unterrichtseinheit und formulieren in einem Satz, was sie bisher für die Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen gelernt haben bzw. was ihnen dafür in Zukunft nützen könnte 

(CAA-Aspekt: articulation, reflection). Die Schüler(innen) reflektieren dabei die bisherige 

Unterrichtseinheit und artikulieren ihre Gedanken. Die Lernenden sollen damit auch 

kognitiv für die kommende Stunde aktiviert werden (Problemstellung: Wie kann ein Fehler 

in einer defekten Dunkelschaltung diagnostiziert werden?). Die Lehrperson bittet die 

Schüler(innen) im Halbkreis um das Lehrerpult und wiederholt in einem Lehrer-Schüler-

Gespräch die verschiedenen Arten von möglichen Fehlern (Bauteilfehler, Fertigungsfehler, 

Leiterbahnfehler) und nennt zusätzlich typische Prüfverfahren (u. a. Sicht- und 

Funktionsprüfung) bei der Fehlersuche. Modellhaft vollzieht die Lehrperson für jede 

Fehlerart eine systematische Fehlersuche an der Dunkelschaltung (CAA-Aspekt: modeling). 

Die für die systematische Fehlersuche nötigen Messverfahren werden in einer weiteren 

Stationenarbeit von den Schüler(innen) erarbeitet. Die Gruppeneinteilung erfolgt analog zum 

vorhergegangenen Stundenblock mittels „Bauteilkärtchen“ (Kap. 4.3.1). Für jede Station 

(Station 1: Spannungsmessung; Station 2: Widerstandsmessung; Station 3: Strommessung) 

haben die Lernenden zwölf bis fünfzehn Minuten Zeit sowie pro Person ein zu bearbeitendes 

Stationenheft für wichtige Informationen und vertiefende Übungen (Anhang 20). Die 

jeweiligen Informationen zu den Messverfahren erhalten die Schüler(innen) über einen 

Tablet-PC, auf dem ein von der Lehrperson besprochenes Lernvideo abgespielt werden kann 

(CAA-Aspekt: modeling) (bspw. Abb. 26).64 Die Lernvideos beginnen jeweils mit einem 

Alltagsbezug wie zum Beispiel: „Oftmals lesen wir an Bahnhöfen Warnschilder mit der 

Aufschrift „Hochspannung – Achtung Lebensgefahr“. Solche Schilder finden sich auch in 

der Nähe von Freileitungsmasten. Spannung beschreibt das Maß für die Antriebsstärke einer 

elektrischen Energiequelle. Also wie stark die Spannungsquelle, bspw. eine Batterie, die 

Elektronen im Stromkreis antreiben kann […]“ (Auszug aus einem Lernvideo-Transkript; 

Anhang 14). Zusätzlich bearbeiten die Lernenden pro Station drei Aufgaben, um die jeweilige 

Messung zu üben und mit dem Digitalmultimeter vertraut zu werden (CAA-Aspekt: 

exploration) (siehe Abb. 26). Die Lehrperson steht den Schüler(innen) während der 

Stationenarbeit, wenn nötig, für Hilfestellungen und weitere Fragen bereit (CAA-Aspekt: 

coaching, scafolding). 

                                                 
64  Analog zur Folie „Experte in verschiedenen Domänen“ ist auch in den Lernvideos die Lehrperson als 

kognitives Modell abgebildet.   



112 4 Unterrichtskonzeption „Fehlersuche an elektronischen Schaltungen“ 

 

Abbildung 26: Ausschnitt des Lernvideos „Spannungsmessung“. 

 

Abbildung 27: Beispielaufgaben aus der Station Spannungsmessung. 

Zur Ergebnissicherung der Stationenarbeit erstellt jede Gruppe ein Plakat zu geeigneten 

Mess- und Prüfverfahren bei der Fehlersuche an elektronischen Schaltungen (CAA-Aspekt: 

articulation, reflection). Die Plakate werden im Technikraum an die Wand gepinnt und dienen 

den Lernenden bei den kommenden Fehlersuchprozessen als mögliche Gedankenstütze. Im 

kommenden Stundenblock sollen die Schüler(innen) mit dem Tablet-PC ein eigenes Video-

Tutorial zur systematischen Fehlersuche an elektronischen Schaltungen erstellen (Kap. 

4.3.3). Hierzu sollen sie im Anschluss an die Plakatgestaltung in Partnerarbeit erste 

Regieanweisungen und Videosequenzen für die verschiedenen Messverfahren mit dem 

Digitalmultimeter erarbeiten (CAA-Aspekt: articulation, reflection, exploration). Während der 

Partnerarbeit können die Lernenden die Lehrperson zusätzlich am Pult bei der 

systematischen Fehlersuche beobachten (CAA-Aspekt: modeling). Abschließend reflektieren 

die Schüler(innen) mit ihrem jeweiligen Sitznachbarn analog zum ersten Stundenblock den 



4 Unterrichtskonzeption „Fehlersuche an elektronischen Schaltungen“  113 

vergangenen Unterricht und unterhalten sich über ihren Lernerfolg (Kap. 4.3.1). Ein 

gemeinsames Fazit halten sie in ihrem Expertenberichtsheft fest (CAA-Aspekt: articulation, 

reflection). 

4.3.3 Stundenblock 3 „Fehlersuche“ 

Der dritte Unterrichtsblock beginnt analog zum zweiten Stundenblock mit einem Flashback 

zur vergangenen Woche (Kap. 4.3.2). Anschließend entwickelt die Lehrperson gemeinsam 

mit den Schüler(innen) an der Tafel einen Ablaufplan für die erfolgreiche Fehlersuche an der 

Dunkelschaltung (Abb. 28) (CAA-Aspekt: articulation, reflection). Dabei werden nochmals die 

einzelnen Bauteile sowie die Funktion der Dunkelschaltung wiederholt. Es wird auf die 

verschiedenen Bauteil-, Fertigungs- und Leiterbahnfehler hingewiesen sowie Prüf- und 

Messverfahren in eine (mögliche) systematische Ordnung gebracht. 

  

Abbildung 28: Möglicher Ablaufplan einer erfolgreichen Fehlersuche. 

Der erarbeitete Ablaufplan dient den Lernenden als mögliche Hilfestellung für die folgende 

Partnerarbeit und bleibt an der Tafel gut sichtbar angebracht. Ebenfalls hängen die von den 

Schüler(innen) gestalteten Plakate zu möglichen Prüf- und Messverfahren an den Wänden 

des Technikraums. Die Lehrperson teilt den Schüler(innen) fehlerhafte Schaltungen aus (pro 

Schaltung ist je ein Fehler implementiert) und gibt ihnen die Aufgabe, zusammen mit dem 

jeweiligen Sitznachbarn die (systematische) Fehlersuche zu üben (CAA-Aspekt: exploration). 

Als Hilfsmittel dienen Vielfachmessgeräte, um die jeweiligen Messverfahren (Spannungs-, 

Strom- und Widerstandsmessung) durchführen zu können, sowie die Aufschriebe und 

Arbeitsmaterialien der vergangenen Stunden mit Informationen zu den verschiedenen 

Stationenarbeiten (Kap.4.3.1; Kap. 4.3.2). Ihr Vorgehen während der Fehlersuche sollen die 

Schüler(innen) verbal artikulieren und ebenfalls als Ablaufplan auf einem DIN-A4-Blatt 

festhalten (CAA-Aspekt: articulation, reflection). Wichtige Vorgehensweisen sollen von den 
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Lernenden zudem als Regieanweisungen für das später folgende Video-Tutorial notiert 

werden (CAA-Aspekt: articulation, reflection). Die Lehrperson führt während der Partnerarbeit 

ebenfalls die systematische Fehlersuche am Lehrerpult durch, wobei sie von den 

Schüler(innen) beobachtet werden kann (CAA-Aspekt: modeling). Wenn nötig gibt sie weitere 

Hilfestellungen (Aspekt CAA: coaching, scafolding). Im Anschluss an die Fehlersuche haben die 

Schüler(innen) zwanzig Minuten Zeit, eine beispielhafte Fehlersuche mit dem Tablet-PC zu 

filmen und als Video-Tutorial zu besprechen (CAA-Aspekt: articulation, reflection). Die 

Ergebnisse werden im Plenum der ganzen Klasse präsentiert und diskutiert. Den Abschluss 

des dritten Stundenblocks bildet, wie in den vorhergegangenen Stundenblöcken, der 

Austausch mit dem jeweiligen Sitznachbarn über die Stunde sowie das Ausfüllen des 

Berichtshefts.  

4.3.4 Stundenblock 4 „Fehlersuche & Transfer #1“ 

Der vierte Stundenblock steht im Zeichen der eigenständigen Fehlersuche der Lernenden 

(CAA-Aspekt: exploration). Die Lehrperson teilt jeder/jedem Schüler(in) eine 4,5 V 

Flachbatterie und Krokodilklemmen aus, ein Digitalmultimeter für die Spannungs-, Strom- 

und Widerstandsmessungen sowie ein Prüfprotokoll für die Fehlersuche (Anhang 23). Auf 

dem Prüfprotokoll ist die Lehrperson als kognitives Modell abgebildet (CAA-Aspekt: 

modeling). Die Schüler(innen) sollen für die Fehlerdiagnose Folgendes schriftlich festhalten: 

(1) den Schaltplan der jeweiligen Schaltung, (2) den Zweck der  funktionstüchtigen Schaltung, 

(3) das eigene Vorgehen bei der Fehlersuche und (4) welcher Fehler in der jeweiligen 

Schaltung implementiert ist (Abb. 29). 

 

Abbildung 29: Arbeitsauftrag Prüfprotokoll. 

Insgesamt bekommen die Schüler(innen) drei Schaltungen unterschiedlicher Komplexität 

(LED Licht, Dunkelschaltung, LED-Blicklicht) zur Bearbeitung ausgeteilt (Kap. 6.3) sowie 

zusätzlich zwei weitere Transferaufgaben (LED-Blinklicht mit zwei Potentiometern zum 

Einstellen der Blinkgeschwindigkeit; OPITEC-Bausatz „Bi-Power Speedy“) (ebd.). Für die 

eigenständige Fehlersuche sind zwei Schulstunden vorgesehen.65 

                                                 
65  In der vorliegenden Untersuchung ist die erste Schulstunde im 3-Stundenblock für den Fachwisssens- und 

Motivationstest vorgesehen. 
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4.3.5 Stundenblock 5 „Fehlersuche & Transfer #2“ 

Der fünfte Stundenblock wird etwa einen Monat später analog zum vorherigen 

Stundenblock durchgeführt (Kap. 4.3.4). Die Schüler(innen) können dabei ein weiteres Mal 

die systematische Fehlersuche an elektronischen Schaltungen üben (CAA-Aspekt: exploration). 

Damit ist die zu evaluierende Unterrichtskonzeption zur situierten Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz umrissen. 

 

Abbildung 30: Schüler(innen) bei der systematischen Fehlersuche an elektronischen Schaltungen 

(Experimentalgruppe). 

4.4 Traditionelle Umsetzung der Unterrichtseinheit 

Die im Folgenden dargestellten Unterrichtssequenzen entstanden im Rückgriff auf erste 

Forschungsergebnisse sowie explorative Unterrichtseinblicke von erfahrenen 

Techniklehrer(innen) aus (Werk-)Realschulen in Baden-Württemberg (Kap. 3). Basis 

methodisch-didaktischer Handlungslinien ist außerdem die an der Fertigungsaufgabe 

orientierte Unterrichtsgestaltung (Kap. 2.4.2). Das für den Unterricht relevante Fachwissen 

ist gleich dem der erarbeiteten Konzeption im vorherigen Kapitel 4.3. 

Tabelle 26: Aspekte der Fertigungsaufgabe während der Unterrichtseinheit. 

Aspekte der Fertigungsaufgabe (FA) 

gedankliche Operationen praktische Durchführung 

Bekanntgabe der Fertigungsaufgabe 

Prototyp einer bereits gefertigten Dunkelschaltung 

als Anschauungsobjekt; Prototyp von bereits 

Vorbereiten der Fertigung 

Vorbereiten des Arbeitsplatzes 

Ausführen der Fertigung 
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gefertigten Widerstandschaltungen 

Klären des Auftrags 

Überlegungen der Schüler(innen) zum 

Funktionsprinzip der Schaltung; schriftlicher 

Arbeitsauftrag 

Konzipieren der Fertigung 

Erstellen einer Stückliste; Erstellen eines 

Arbeitsablaufplans 

Fertigen von Widerstandsschaltungen; Fertigen 

einer Dunkelschaltung  

Auswerten der Fertigung 

Fehlerdiagnose  

4.4.1 Stundenblock 1 

Zu Beginn des Unterrichtsblocks gibt die Lehrperson den Fertigungsauftrag zur Herstellung 

einer Dunkelschaltung für die kommenden Unterrichtsstunden bekannt. Dazu wird zunächst 

ein bereits gefertigter Prototyp der Dunkelschaltung auf das Lehrerpult gelegt und eine 

4,5 V-Flachbatterie daran angeschlossen. Im Anschluss bittet die Lehrperson eine(n) 

Schüler(in) den Technikraum abzudunkeln: Die rote LED der Schaltung fängt nun an zu 

leuchten (FA-Aspekt: Bekanntgabe des Fertigungsauftrags). Als stiller Impuls legt die Lehrperson 

zusätzlich die Folie „Straßenbeleuchtung“ (Abb. 31) am Tageslichtprojektor auf. Gleichzeitig 

wird eine Solar-Gartenleuchte sowie eine Dämmerungsschaltung für das Garagencarport als 

reales Anschauungsobjekt durch die Klasse gegeben.  

 

Abbildung 31: Folie „Straßenbeleuchtung“. 

Die Schüler(innen) sollen ihre Vermutungen zum Prototyp der Schaltung und möglichen 

Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Anschauungsobjekten und der Folie auf dem 

Tageslichtprojektor äußern (bspw. „die Lampen leuchten jeweils bei Dunkelheit“, „das Licht 

spielt eine Rolle“; Kap. 4.3.1) (FA-Aspekt: Klären des Auftrags). Zur Erarbeitung der einzelnen 

Bauteilfunktionen sowie in Vorbereitung einer detaillierten Besprechung des 

Funktionsprinzips der Dunkelschaltung wird eine rotierende Stationenarbeit mit drei 

möglichst gleichgroßen Gruppen durchgeführt. Die Gruppenzuteilung erfolgt durch das 

ziehen sogenannter Bauteilkärtchen (Station 1: Festwiderstand; Station 2: LED; Station 3: 
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Transistor; Anhang 5). Die Lernenden haben für jede Station (Station 1: Festwiderstände & 

lichtabhängige Widerstände; Station 2: Batterien & Leuchtdioden; Station 3: Transistoren) 

jeweils zwölf Minuten Zeit, um die Informationen zu den Bauteilen in einem Stationenheft 

(Anhang 7) zusammenzutragen (u. a. Schaltsymbole, Aufbau der Bauteile; weitere wichtige 

Informationen; wichtige Dinge, die bei der Fertigung einer Dunkelschaltung beachtet werden 

müssen). Die relevanten Informationen erhalten die Schüler(innen) aus dem Schulbuch66. 

Zur Ergebnissicherung stellen die einzelnen Gruppen die letzte von ihnen bearbeitete Station 

im Plenum vor. Während die Schüler(innen) in den Stationen lernen, schreibt die Lehrperson 

zur fachwissenschaftlichen Wiederholung die aus dem Fach Physik bekannten 

Informationen zu den elektrischen Grundgrößen Strom, Spannung, Widerstand an die Tafel 

(Anhang 17). Als Erklärungsansatz, u. a. auch für das Ohm'sche Gesetz, dient ein 

Analogiemodell eines Fahrradkettengetriebes (vgl. Elektronen = Kettenglieder, Stromstärke 

= Geschwindigkeit v, Spannung = Antriebskraft F; Anhang 18). 

Im Anschluss an die Gruppenpräsentationen zu den einzelnen Bauteilen skizzieren die 

Schüler(innen) den Schaltplan der Dunkelschaltung in ihr Stationenheft und die Lehrperson 

erläutert die Funktion der Dunkelschaltung an der Tafel. Die Dunkelschaltung wird also 

durch die (funktionierende) Anordnung der einzelnen elektronischen Bauteile realisiert (FA-

Aspekt: Klären des Auftrags). Die Lernenden sollen anhand eines Schaltplans eine Stückliste 

sowie einen ersten Arbeitsablaufplan erstellen, welcher im Anschluss im Plenum besprochen 

wird (FA-Aspekt: Konzipieren der Fertigung). 

4.4.2 Stundenblock 2  

Der zweite Unterrichtsblock beginnt mit einem Flashback zur vergangenen Woche. Reihum 

stehen die Schüler(innen) von ihren Stühlen auf und nennen für sie wichtige Lerninhalte der 

vergangenen Unterrichtsstunden. Die Lehrperson bittet die Schüler(innen) anschließend im 

Halbkreis um das Lehrerpult und wiederholt den Arbeitsauftrag „Fertigung einer 

Dunkelschaltung“ (FA-Aspekt: Bekanntgabe des Fertigungsauftrags) sowie den in der vorherigen 

Stunde erstellten Arbeitsablaufplan dazu (FA-Aspekt: Konzipieren der Fertigung). Nach einer 

kurzen Sicherheitsunterweisung (KMK, 2016, 43 ff.) starten die Schüler(innen) zunächst mit 

einer Lötübung auf einer Holzplatine mit Reißzwecken. Das Arbeiten mit Elektronik auf 

Holzplatinen „[…] bietet einen Zwischenschritt von einfachen Regeln der Elektrotechnik 

zur Mikroelektronik und Computertechnik und ermöglicht direkte Erfahrung mit 

Elektronik“ (Mohr, 2014, S. 13). Neben dem Löten lernen die Schüler(innen) beim Arbeiten 

mit Holzplatinen gleichzeitig auch das methodische Vorgehen der Fertigungsaufgabe kennen 

(Kap. 2.4.2). Die Lernenden bekommen von der Lehrperson den Arbeitsauftrag eine 

100 x 100 mm Holzplatine mit Reißzwecken zu bestücken und darauf verschiedene 

Festwiderstände zu löten. Insgesamt sollen pro Schüler(in) drei Widerstandsschaltungen 

realisieren werden (WS1: Reihenschaltung von drei Widerständen; WS2: Parallelschaltung von 

                                                 
66  Die relevanten Seiten sind für die Schüler(innen) jeweils kopiert. 



118 4 Unterrichtskonzeption „Fehlersuche an elektronischen Schaltungen“ 

drei Widerständen; WS3: Gemischte Schaltung mit drei Widerständen). Einige Prototypen 

der Schaltungen werden im Technikraum ausgelegt (FA-Aspekt: Bekanntgabe des 

Fertigungsauftrags) und die Schaltpläne mit dem Arbeitsauftrag am Tageslichtprojektor an die 

Wand projiziert (FA-Aspekt: Klärung des Auftrags – Konzipieren der Fertigung – Vorbereiten der 

Fertigung): 

 Bereite Deinen Arbeitsplatz für die Fertigung der verschiedenen Widerstandsschaltungen 

(Reihen-, Parallel- und gemischte Schaltung) auf der Holzplatine vor! (Werkzeuge: 

Lötstation, Lötzinn, Dritte Hand (Löthilfe), Seitenschneider, Abisolierzange, Vorstecher, 

Bleistift; Bauteile: mind. 15 x Reißzwecken, 6 x Festwiderstände mit beliebigen 

Bauteilwerten, 10 cm Kupferlitze) 

 Mache Dir Gedanken über die Anordnung der drei Widerstandsnetzwerke und zeichne 

diese mit Bleistift auf der Holzplatine auf. 

 Dort, wo die Reißzwecken sitzen sollen, stichst Du die Mittelpunkte mit einem Vorstecher 

oder einer Zirkelspitze vor und drückst die Reißzwecken etwas hinein. Klopfe sie 

zusätzlich mit einem kleinen Hammer fest, aber achte darauf, dass noch etwas Luft 

zwischen Holz und dem Kopf der Reißzwecke ist (damit beim Löten das Holz nicht zu 

heiß wird und verkohlt). 

 Verzinne die Reißzwecke mit Lötzinn. Achte darauf, dass das Lötzinn von allein anfängt 

zu fließen (dazu muss der Kopf der Reißzwecke mit der Lötspitze heiß gemacht werden) 

und die ganze Reißzwecke bedeckt ist. 

 Die Anschlüsse der Widerstände müssen bis kurz vor die Mittelpunkte der Reißzwecken 

reichen. Kneife diese zunächst mit einem Seitenschneider auf die richtige Länge ab und 

löte sie an. 

 Lasse die Lötstation abkühlen und räume deinen Arbeitsplatz auf! 

Die Fertigung erfolgt in Einzelarbeit und die Lehrperson steht den Lernenden bei Fragen 

zur Verfügung (FA-Aspekt Ausführen der Fertigung). Nach der Fertigung sollen die 

Schüler(innen) in einer Übungsphase unter Anwendung des Ohm'schen Gesetzes den 

Gesamtwiderstand jeder Schaltung berechnen (FA-Aspekt: Auswerten der Fertigung). Als 

Hilfsmittel steht den Schüler(innen) eine kleine Formelsammlung zur Verfügung. 
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Abbildung 32: Schülerarbeit „Lötübung Widerstandsnetzwerke“. 

4.4.3 Stundenblock 3 

Der dritte Unterrichtsblock beginnt analog zum zweiten Stundenblock mit einem Flashback 

(Kap. 4.4.2). Der gesamte Ablaufplan zur Fertigung einer Dunkelschaltung sowie der 

Schaltplan (inkl. Bauteil-Stückliste) wird von der/dem Lehrer(in) gut sichtbar an der Tafel 

festgehalten (FA-Aspekt: Bekanntgabe des Fertigungsauftrags – Klären des Auftrags – Konzipieren der 

Fertigung). Anschließend bereiten die Lernenden ihre Arbeitsplätze zum Löten vor und die 

Lehrperson teilt jedem/jeder Schüler(in) die jeweiligen Bauteile (3x Festwiderstände: R1 = 

5,6kΩ, R2 = 150Ω, R3 = 1,5kΩ, 1x Leuchtdiode (rot), 1x Fotowiderstand, 1x NPN-Transistor 

[BC 547]) sowie die Platine mit vorgefrästen Leiterbahnen aus (FA-Aspekt: Vorbereiten der 

Fertigung). Die Lernenden fertigen die Dunkelschaltung, indem sie die jeweiligen Bauteile 

anhand des vorgegebenen Schaltplans einlöten (FA-Aspekt: Ausführen der Fertigung). Über die 

gesamte Fertigungszeit hinweg steht die Lehrperson bei Fragen unterstützend zur Verfügung 

und macht bei Bedarf auf mögliche Fehler aufmerksam (u. a. Wackelkontakte, falsche Polung 

von Transistor oder LED, fehlende Verbindungen (Babendererde, 2013, S. 61)). 

4.4.4 Stundenblock 4 

Im vierten Stundenblock sollen die Schüler(innen) mögliche Fehler in der Dunkel- und 

weiteren verwandten Schaltungen finden (Auswertung der Fertigung). Die Unterrichtssequenz 

läuft analog zu Kapitel 4.3.4 ab: Die Lehrperson teilt jede(r)/(m) Schüler(in) eine 4,5 V-

Flachbatterie und Krokodilklemmen aus, ein Digitalmultimeter für die Spannungs-, Strom- 

und Widerstandsmessungen sowie ein Prüfprotokoll für die Fehlersuche (Anhang 24). Die 

Schüler(innen) sollen für die Fehlerdiagnose Folgendes schriftlich festhalten: (1) den 

Schaltplan der jeweiligen Schaltung, (2) den Zweck der funktionstüchtigen Schaltung, (3) das 

eigene Vorgehen bei der Fehlersuche und (4) welcher Fehler in der jeweiligen Schaltung 

implementiert ist. Insgesamt bekommen die Schüler(innen) drei Schaltungen 

unterschiedlicher Komplexität (LED-Licht, Dunkelschaltung, LED-Blinklicht) zur 
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Bearbeitung ausgeteilt (Kap. 6.3) sowie zusätzlich zwei weitere Transferaufgaben (LED-

Blinklicht mit zwei Potentiometern zum Einstellen der Blinkgeschwindigkeit; OPITEC-

Bausatz „Bi-Power Speedy“) (ebd.). Für die eigenständige Fehlersuche sind zwei 

Schulstunden vorgesehen.67 

4.4.5 Stundenblock 5 

Im fünften Stundenblock erhalten die Schüler(innen) etwa einen Monat später analog zur 

Unterrichtssequenz in Kapitel 4.3.4/4.4.4 weitere Übungszeit zur Fehlerdiagnose der 

Dunkel- und weiteren verwandten Schaltungen (Auswertung Fertigung). Damit ist die zu 

evaluierende traditionelle Unterrichtskonzeption mit an der Fertigungsaufgabe orientierten 

Gestaltungselemente umrissen. 

 

Abbildung 33: Schüler(innen) bei der systematischen Fehlersuche an elektronischen Schaltungen 

(Kontrollgruppe). 

                                                 
67  In der vorliegenden Untersuchung ist die erste Schulstunde im 3-Stundenblock für den Fachwisssens- und 

Motivationstest vorgesehen. 
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5 Fragestellung und Hypothesen 

5.1 Zentrale Fragestellung der Untersuchung 

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens steht die situierte Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz nach Collins et al. (1989) 

in Lehr-Lern-Umgebungen mit uniformen68 sowie multiplen69 Repräsentationsformen im 

Vergleich zu einem an der Fertigungsaufgabe orientierten traditionellen Unterricht. Daher 

werden folgende Forschungsfragen formuliert: 

F1: Unterscheidet sich die Kompetenzentwicklung der Lernenden in einer Intervention zur Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz im Vergleich zu einem 

an der Fertigungsaufgabe orientierten traditionellen Unterricht? 

F2: Unterscheidet sich die Motivationsentwicklung der Lernenden in einer Intervention zur Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz im Vergleich zu einem 

an der Fertigungsaufgabe orientierten traditionellen Unterricht? 

F3: Haben Lernumgebungen mit unterschiedlichen Repräsentationsformen einen differenziellen Einfluss auf 

die Entwicklung der Fehleranalysefähigkeit der Lernenden? 

5.2 Hypothesen 

Folgende Hypothesen sollen in Bezug auf differenzielle Effekte der Kompetenz- und 

Motivationsentwicklung sowie unterschiedliche Repräsentationsformen der Schaltungen in 

der vorliegenden Untersuchung geprüft werden: 

Hypothesenfamilie Kompetenzentwicklung 

H1.1: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf das elektrotechnische Fachwissen als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Aus lerntheoretischer Sicht kann (fachspezifisches) Wissen, welches von Schüler(innen) in 

Lernumgebungen im Kontext realer Anwendungssituationen gelernt wurde, eher abgerufen 

werden als in traditionell an der Fertigungsaufgabe orientierten Unterrichtssettings (Kap. 2.2; 

Kap. 3.2). Der Cognitive Apprenticeship Ansatz situiert die Fehlersuche mit der Lehrperson 

als kognitives Modell und fördert mittels der differenzierten Unterstützung der Lernenden 

beim graduellen Erwerb elektrotechnischer Kompetenzen (Kap. 2.2.2.3; Kap. 4). Gestützt 

wird die Hypothese außerdem durch erste Forschungsbefunde aus den MINT-beteiligten 

Fächern Mathematik, Physik und Chemie, die für Lernumgebungen in Anlehnung an den 

                                                 
68  uniform: bezeichnet die inhaltliche Umsetzung der Intervention an einer elektronischen Schaltungsfamilie. 

69  multipel: bezeichnet die inhaltliche Umsetzung der Intervention an verschiedenen elektronischen 
Schaltungsfamilien. 
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Cognitive Apprenticeship Ansatz eine positive Entwicklung des jeweiligen Fachwissens 

nachweisen konnten (Kap. 3.2). Gleiches gilt für Befunde aus dem verwandten 

Forschungsfeld der gewerblich-technisch orientierten beruflichen Bildung (Kap. 3.1). Auch 

die Pilotierung einiger Gestaltungselemente der vorliegenden Unterrichtskonzeption in der 

Schulpraxis zeigte unter Berücksichtigung einer kleinen Stichprobengröße einen 

signifikanten Lernzuwachs der beschulten Schüler(innen) (Kap. 3.3).  

H1.2: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf die Fehleranalysefähigkeit als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

In fachdidaktischen Diskussionen wird die Fehlersuche als zentrales Element zur Förderung 

von (technikbezogenen) Lernprozessen angesehen (Kap. 2.5). Angeregt ist obige Hypothese 

zudem durch Ergebnisse aus dem verwandten Bereich der gewerblich-technisch orientierten 

beruflichen Bildung, insbesondere die der Forschungsgruppe um Sonntag und Kollegen, 

welche in ihren Arbeiten eine erfolgreiche Entwicklung der Fehleranalysefähigkeit bei 

Auszubildenden in situierten Lehr-Lern-Umgebungen nachweisen konnte (Kap. 3.2). Auch 

aus analytischer Sicht erscheint ein Unterricht zur situierten Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz erfolgreich auf die 

Fehleranalysefähigkeit zu wirken, da Schüler(innen) im traditionellen Technikunterricht 

orientiert an der Fertigungsaufgabe primär fertigungsbezogene Kompetenzen vermittelt 

bekommen und Fehlersuchstrategien meist nur beiläufig, kurzzeitig und nicht explizit gelehrt 

werden (Kap. 1; Kap. 2.4.2). 

H1.3: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit 

als ein an der Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Das primäre Ziel von situierten Lernumgebungen ist die universelle und flexible Nutzung 

von Wissen (Kap. 2.1; Kap. 2.2). Lerninhalte, welche in der Schulpraxis unter Betrachtung 

multipler Perspektiven und im Kontext möglichst authentischer Situationen gelernt werden, 

können von den Schüler(innen) bei ähnlichen Problemstellungen mit anderen Sachverhalten 

erneut kognitiv-handelnd abgerufen und angewandt werden (Kap. 2.2). Einschränkend dazu 

sind die bisherigen Befunde zur Fehlersuche in der gewerblich-technisch orientierten 

beruflichen Bildung anzusehen. Die dortigen Forschungsgruppen konnten Transfereffekte 

bisher nicht durchgängig nachweisen. Allerdings haben die untersuchten Probanden in den 

durchgeführten Interventionen meist keine oder nur kurzzeitig situiert gestaltete 

Lernumgebungen durchlaufen (Kap. 3.1). 

Hypothesenfamilie Motivationsentwicklung 

H2.1: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant positiver auf die Motivationsentwicklung als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 
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Die Ausführungen zum situierten Lernen legen eine günstige Motivationsentwicklung im 

Kontext realer Anwendungssituationen, insbesondere durch die methodisch-didaktischen 

Handlungslinien des Cognitive Apprenticeship Ansatzes, nahe (Kap. 2.2.2.3; Kap. 2.3). Auch 

domänenübergreifende Studien zur Motivationsforschung bestätigen günstigere 

motivationale Zustände für Lernumgebungen, die authentische und komplexe 

Problemstellungen mit Bezug zur Lebenswelt der Schüler(innen) in den Mittelpunkt stellen. 

Den Lernenden ist es dabei möglich, sich aktiv mit eigenen Ideen und Gedanken in den 

jeweiligen Unterricht einzubringen (Kap. 2.3). Kontrastierend hierzu konnte in der 

Pilotierung einiger Gestaltungselemente der vorliegenden Unterrichtskonzeption, allerdings 

unter Berücksichtigung einer kleinen Stichprobengröße und der Skalendignität der 

Produktvariablen, keine Motivationsentwicklung nachgewiesen werden (Kap. 3.3). Für die 

Haupterhebung wurden daher die didaktisch-methodischen Handlungslinien erweitert und 

neu strukturiert (Kap. 4). 

H2.2: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant positiver auf die Entwicklung der Emotionalen Befindlichkeit als 

ein an der Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Situierte Lernumgebungen haben Einfluss auf Gefühle, Affekte und Stimmungen von 

Schüler(innen) (Kap. 2.3). In der methodischen Umsetzung des Cognitive Apprenticeship 

Ansatzes fördern die Phasen der Zurücknahme von Hilfestellungen sowie die Verbalisierung 

und Reflexion der eigenen Gedanken die emotionalen Gegebenheiten und bereiten 

motivationale Handlungen der Lernenden vor (Kap. 2.2.2.3). Auch die permanente 

Bewusstmachung des Fortschritts der eigenen Expertise scheint im Gegensatz zur 

Bewertung des Endproduktes nach der Fertigung einen Einfluss auf die Emotionale 

Befindlichkeit der Schüler(innen) zu haben (Kap. 2.3; Kap. 2.4.2).       

H2.3: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt positiver auf die Freude an Denkaufgaben als ein an der Fertigungsaufgabe 

orientierter traditioneller Unterricht. 

Im Idealfall, so die theoretischen Ausführungen, werden Schüler(innen) mit 

Lernumgebungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz dazu befähigt, 

komplexe Problemstellungen intrinsisch motiviert zu bearbeiten (Kap. 2.2). Eine Freude an 

Denkaufgaben wird insbesondere durch die Steigerung der Komplexität und Vielfalt in der 

Aufgabensequenzierung gefördert (Kap. 2.2.2.3). Schüler(innen) sind, sofern sie einen 

lebensweltlichen Bezug herstellen können, in der Lage, sich Problemsituationen intensiv und 

ausdauernd zu widmen (Kap. 2.3). 

Hypothesenfamilie Repräsentationsformen 

H3.1: Lernumgebungen mit uniformen Repräsentationsformen sind effektiver für die Entwicklung der 

Fehleranalysefähigkeit innerhalb dieses Kontextes als multiple Formen. 
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Befunde aus der domänenübergreifenden Lehr-Lern-Forschung legen nahe, dass 

Schüler(innen) für die erfolgreiche Problemlösung genügend Zeit für ein Strategietraining 

sowie ausreichend Übungszeit innerhalb des jeweiligen Kontextes zur Verfügung haben 

sollten (Kap. 3; Kap. 2.5). Daher wird angenommen, dass die ausführliche Beschäftigung mit 

uniformen Repräsentationsformen zu einer gelingenden Fehlersuche beiträgt.  

H3.2: Lernumgebungen mit multiplen Repräsentationsformen sind effektiver in der Entwicklung der 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit als uniforme Formen.  

Der Hypothese liegt die Annahme zugrunde, dass die Umsetzung multipler Perspektiven in 

Bezug auf verschiedene Schaltungsfamilien die Lernenden dazu befähigt, die bereits 

verinnerlichten Fehlersuchstrategien auf neue, bisher unbekannte Schaltungen zu 

übertragen. 
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6 Forschungsdesign 

6.1 Wissenschaftliche Gütekriterien 

Zur Beurteilung der Qualität empirischer Untersuchungen gelten für die jeweiligen 

Messinstrumente die klassischen wissenschaftlichen Gütekriterien Objektivität, Reliabilität und 

Validität (Häder, 2015, S. 103; Hinz, 2014, S. 208; Zierer, Speck & Moschner, 2013, S. 79). 

Diese drei Beurteilungsfacetten hängen hierarchisch miteinander zusammen. So ist die 

Objektivität Grundlage für die Reliabilität und diese wiederum ist Grundlage für die Validität 

(Rost, 2004, S. 33). Bühner (2011) nennt als weitere Indikatoren für einen guten 

psychometrischen Test die Normierung, Vergleichbarkeit, Ökonomie, Nützlichkeit, 

Zumutbarkeit, Fairness und Nicht-Verfälschbarkeit (Bühner, 2011, S. 71). 

Objektiv ist ein Test dann, wenn dessen Ergebnisse bezogen auf die Durchführung, 

Auswertung und Interpretation unabhängig vom jeweiligen Untersucher sind (Obermaier, 

2017, S. 49). Eine möglichst hohe Neutralität, Unparteilichkeit und Uneigennützigkeit, so 

beschreiben Endruweit und Trommsdorff (2002) in Anlehnung an Montefiore (1975) den 

Objektivitätsbegriff, wird u. a. durch standardisierte Instruktionen an die Probanden, 

eindeutigen Auswertungsvorschriften für die erhobenen Daten sowie einer Interpretation 

anhand repräsentativer Stichproben erreicht (Bortz & Döring, 2006, S. 159; Bühner, 2011, 

S. 59).  

Die Reliabilität gibt den Grad der Messgenauigkeit an, mit der ein Test durchgeführt wird. 

Das Kriterium impliziert die gleichen oder ähnlichen Ergebnisse bei der Replikation einer 

Studie. Statistische Grundlage für Reliabilitätsschätzungen sind Korrelationskoeffizienten, 

welche u. a. von Bühner (2011) nach (1) Innerer Konsistenz, (2) Retest-Korrelation und (3) 

Paralleltestkorrelation unterschieden werden (S. 60 f.). Die interne Konsistenz beschreibt die 

Korrelation zwischen möglichst gleichen Testteilen oder Items einer Untersuchung, wobei 

die Testlänge als zusätzlicher Faktor beachtet werden muss (ebd., S. 61).70 Anders dazu 

verhält sich die Retest-Korrelation, welche die zeitliche Stabilität einer Untersuchung 

beschreibt (Pospeschill, 2010, S. 24). Dazu wird die Korrelation zwischen den Testleistungen 

des gleichen Tests zu zwei unterschiedlichen Testzeitpunkten bestimmt (Bühner, 2011, 

S. 61). Bei der Paralleltestkorrelation werden hingegen inhaltsähnliche Testversionen zum 

gleichen Testzeitpunkt betrachtet (Döring & Bortz, 2016, S. 444). Es werden dabei „[…] 

Korrelationen zwischen zwei Tests, die dieselben Eigenschaften oder Fähigkeiten mittels 

verschiedener Items erfassen sollen, berechnet“ (Bühner, 2011, S. 61).  

Die Validität beschreibt die Gültigkeit eines Tests. Genauer gesagt wird in der jeweiligen 

Studie auch tatsächlich das gemessen, was die Ergebnisse dem Leser suggerieren möchten 

(Obermaier, 2017, S. 49). Döring und Bortz (2016) differenzieren mit Verweis auf die 

                                                 
70  Als Faustformel gilt, je länger der Test, desto höher die Reliabilität. Vertiefend dazu auch Kap. 8. 
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amerikanische Forschergruppe um Campbell (Campbell, 1957; Campbell & Stanley, 1966; 

Cook & Campbell, 1979; Shadish, Cook & Campbell, 2002) vier Validitätstypen: (1) 

Konstruktvalidität, (2) interne Validität, (3) externe Validität und (4) statistische Validität (S. 

93). Die Konstruktvalidität beschreibt den Zusammenhang zwischen den Messinstrumenten 

und den jeweiligen Umweltbedingungen mit dem für die Forschungsfrage relevanten 

theoretischen Konstrukten (Döring & Bortz, 2016, S. 97). Statistisch wird dabei die 

Korrelation zwischen Testwerten und direkt beobachtbaren Variablen berechnet (Hartig, 

Frey & Jude, 2012, S. 157). Nach einer Spezifikation von Campbell und Fiske (1959) spricht 

man bei einer hohen Korrelation verschiedener Tests, welche das gleiche theoretische 

Konstrukt messen sollen, von konvergenter Validität, wohingegen bei geringen Korrelationen 

von diskriminanter Validität gesprochen wird (Pospeschill, 2010, S. 26). Die interne Validität 

beschreibt darüber hinaus, inwieweit „[…] für die interessierenden Effekte tatsächlich der 

vermutete Kausaleinfluss der unabhängigen Variable/n auf die abhängige/n Variable/n 

belegt werden“ (Döring & Bortz, 2016, S. 97) kann. Neben numerischen Kennwerten sind 

hierfür u. a. kritische Expertenanalysen der jeweiligen Fachdomäne auf Item- und Testebene 

relevant (Pospeschill, 2010, S. 25). Demgegenüber steht die externe Validität für die 

Sinnhaftigkeit der Wirkung einer Maßnahme, also die Möglichkeit, die Untersuchung sowie 

deren Wirkvariablen und Treatmentbedingungen über die eigene Arbeit hinaus zu 

verallgemeinern (Döring & Bortz, 2016, S. 97). Während es in der psychologischen 

Methodenlehre bspw. darum geht „[…] das Verhalten einer Person außerhalb der 

Testsituation anhand der produzierten Daten in der Testsituation vorherzusagen“ 

(Pospeschill, 2010, S. 26), spricht sich ein Großteil der Autoren in der gegenwärtigen Lehr-

Lern-Forschung für ein multireferenzielles Konzept, der sogenannten ökologischen Validität71 

aus, um die Gültigkeit einer empirischen Untersuchung für die tägliche Unterrichtspraxis 

herzustellen. Ähnlich wie bei der internen Validität werden dazu methodologische 

Expertenaussagen zu „[…] Untersuchungsergebnissen im Hinblick auf den 

Untersuchungsplan und die Übereinstimmung der [spezifischen] Kontextbedingungen der 

Datenerhebung“ (Fahrenberg, 2014, S. 1190) für die jeweilige Bewertung mit einbezogen. 

Eine hohe ökologische Validität in der Lehr-Lern-Forschung bringt das Dilemma mit sich, 

für eine möglichst reale Unterrichtssituation weniger Kontrolle über weitere 

Einflussfaktoren zu bekommen und dadurch eine Beeinträchtigung der internen und 

externen Validität in Kauf nehmen zu müssen (Blömeke et al., 2007, S. 373). Die statistische 

Validität beschreibt letztlich die korrekte Durchführung deskriptiv und inferenzstatistischer 

Verfahren (Döring & Bortz, 2016, S. 97).  

Weber (2009) führt für Interventionsstudien in der Unterrichtspraxis an, neben der 

Beschreibung, Analyse und Erklärung unterrichtlicher Zusammenhänge als primäres Ziel 

immer auch „[…] die Veränderung bzw. Verbesserung von Unterrichtspraxis und die 

Auseinandersetzung mit pädagogischen Normen und Standards“ (S. 418) im Blick zu haben. 

                                                 
71  Einen Überblick über ökologische Perspektiven in der psychologischen Diagnostik gibt u. a. Kaminski 

(1988). 
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Shavelson und Towne (2002) verweisen hierbei auf sechs Ankerpunkte, um neben der 

ökologischen Validität auch den weiteren, oben angeführten, wissenschaftlichen 

Gütekriterien empirischer Bildungsforschung zu genügen: (1) Behandlung 

domänenspezifisch-relevanter Forschungsfragen, die sich empirisch überprüfen lassen, (2) 

theoriegeleitete Forschung, (3) adäquate Methoden zur Beantwortung der Forschungsfrage, 

(4) kohärent und explizit formulierte Begründungsmuster, (5) Replizierbarkeit und 

Verallgemeinerung der Untersuchung und (6) Offenlegung von Forschungsdaten 

und -methoden (S. 7; übersetzt durch den Autor). 

6.2 Konzeption der Untersuchung 

Die vorliegende Intervention zur situierten Fehlersuche an elektronischen Schaltungen in Anlehnung 

an den Cognitive Apprenticeship Ansatz ist, die Forderung von Corte (2000) aus Kapitel 3.2 

aufnehmend, als Feldexperiment im Längsschnitt angelegt. In einem Experimental-

Kontrollgruppenvergleich werden mittels einer Pre-/Post-/Follow-up-Testung neben einer 

Kontrollgruppe (treatment trad.: KG) mit traditioneller Unterrichtsgestaltung zwei 

Experimentalgruppen (treatment CAA: EG1, EG2) untersucht und bzgl. uniformer und multipler 

Schulungskontexte variiert. Neben bereits etablierten Messinstrumenten wird für die 

Erhebung des elektrotechnischen Fachwissens, die Fehleranalysefähigkeit an elektronischen 

Schaltungen sowie die Transferfähigkeit der Fehlersuche auf ein selbst entwickeltes 

Instrumentarium zurückgegriffen, welches durch die Experteneinschätzungen von 

Techniklehrer(innen) aus der Unterrichtspraxis validiert wurde (Kap. 3.3, Kap. 6.3). 

 

Abbildung 34: Untersuchungsablauf mit den zu erhebenden Variablen je Messzeitpunkt. FW = Fachwissen, M: 

Motivation, NfC = Need for Cognition, TechSoz = Techniksozialisation, EB = Emotionale Befindlichkeit, BH 

(ES) = Berichtsheft (Expertenstatus), IQ = Intelligenz, PL = Allgemeines Problemlösen, FS =Fehlersuche. 

Während des CAA-Treatments werden die Schüler(innen) über fünf Stundenblöcke (à 135 

Minuten) in Anlehnung an den Cognitive Apprenticeship Ansatz mit einer fehlerhaften 

Dunkelschaltung konfrontiert und zur Fehlerdiagnose herausgefordert (im Detail Kap. 4). 

Die Fehlersuche erfolgt im weiteren Verlauf des Unterrichts bei EG1 mit einer 

Schaltungsfamilie (Dunkelschaltung), bei EG2 mit verschiedenen Schaltungsfamilien (LED-

Schaltung, Dunkelschaltung, LED-Blinklicht). Demgegenüber werden die Schüler(innen) 
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der Kontrollgruppe mit einer in Anlehnung an die Fertigungsaufgabe orientierten 

traditionellen Unterrichtsgestaltung beschult. Die Lernenden fertigen die Dunkelschaltung 

nach einem entsprechenden Schaltplan. Alle Gruppen bekommen in ihrem jeweiligen 

Unterricht die gleichen elektrotechnischen Inhalte gelehrt (die vergleichenden 

Handlungssequenzen sind der methodisch-didaktischen Beschreibung in Kapitel 4.3 bzw. 

4.4 zu entnehmen). 

Wie domänenübergreifend in allen experimentellen Feldstudien der Unterrichtsforschung 

unvermeidbar, hat auch die vorliegende Arbeit das Problem der Faktorenkomplexion. Die 

oben angeführte Unterrichtskonzeption (Kap. 4), wie auch der Technikunterricht im 

Allgemeinen, ist in seiner Sequenzierung gekennzeichnet von einer Vielzahl an (Stör-) 

Variablen, die je nach Interaktion im Klassenzimmer einen unbestimmten Einfluss auf das 

Unterrichtsgeschehen nehmen können. Daher muss in Anlehnung an Knöll (2007) 

Hauptintention der Evaluation sein, „[…] die abhängigen Variablen möglichst exakt zu 

erfassen [und] die unabhängigen Variablen möglichst kontrolliert zu variieren bzw. konstant 

zu halten“ (S. 201). Die zugrundeliegenden methodisch-didaktischen Handlungslinien (Kap. 

4.3; Kap. 4.4) sowie die für die Erhebung relevanten Messinstrumente sind daher in vollem 

Umfang zugänglich und das schulpraktische Potential sowie die Grenzen unterrichtlichen 

Handelns werden am Ende der Arbeit ausführlich diskutiert (Kap. 9). Einschränkend bleibt 

Technikunterricht jedoch auch im Anschluss an diese Untersuchung je nach Schulklasse und 

institutionellen Voraussetzungen der Bildungseinrichtung ein pädagogisches 

Experimentieren – allerdings, sofern sich die vorliegende Unterrichtskonzeption empirisch 

evaluieren lässt, ein aufgeklärtes und begründetes pädagogisches Experimentieren (Götz et 

al., 2015, S. 23). 

Für die Planung des Stichprobenumfangs wird auf das in den 1990er Jahren entwickelte 

Statistikprogramm G*Power72 zurückgegriffen (Erdfelder, Faul & Buchner, 1996; Faul, 

Erdfelder, Buchner & Lang, 2009; Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007). Zu jedem 

inhaltlich erwarteten Effekt ist eine eigene Bedarfsrechnung durchzuführen, wobei die größte 

berechnete Probandenanzahl den mindestens notwendigen Umfang der Stichprobe angibt 

(Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2014b, S. 8). Für eine a priori Bedarfsplanung der 

vorliegenden Arbeit gelten in Anlehnung an die Autoren Rasch, Friese, Hofmann und 

Naumann (2014a) folgende Parameter: (1) Test family: F-tests, (2) Statistical test: ANOVA, 

(3) angenommene Effektgröße: f = .25 (kleiner bis mittlerer Effekt nach Cohen [1988, S. 

413–414])73, (4) Signifikanzniveau: α = .05, (5) gewünschte Teststärke: 1 – β = .8074 und (6) 

                                                 
72  Die aktuelle Version 3.1 ist auf dem Server der Universität Düsseldorf unter http://www.gpower.hhu.de 

downloadbar. 

73  Da es für den Technikunterricht bisher kaum empirische Studien zu Effekten didaktisch-methodischer 
Gestaltungsvarianten gibt (Kap. 3), wird für die Stichprobenumfangsplanung ein eher durchschnittlicher 
Effekt von d = .25 postuliert. Mit Verweis auf Hattie (2013) liegt der durchschnittliche Effekt bei 
Schulinterventionen bei d = .20 … .40 (S. 19 ff.). 

74  In Anlehnung an Pospeschill und Siegel (2018) gilt in der empirischen (Bildungs-)Forschung ein Verhältnis 
von 1:4 zwischen Alpha- und Beta-Fehler (S. 47).  
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Angenommene mittlere Korrelation zwischen den Messzeitpunkten: r = .30 (da bisher keine 

Studien vorliegen und die Messzeitpunkte mit 3 Wochen [zwischen Pre- und Posttestung] 

und mit 4–6 Wochen [zwischen Post- und Follow-up-Testung] nach bisherigen 

Konventionen mit .20 < r < .40 anzugeben sind; Rasch et al., 2014a, S. 77). Im Ergebnis gibt 

G*Power die Untersuchung von mindestens 96 Personen an, um mit der situierten 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz einen kleinen bis mittleren Effekt inferenzstatistisch abgesichert nachweisen zu 

können. 

6.3 Messinstrumente 

Die für die vorliegende Arbeit relevanten Messinstrumente sind mit Literaturverweis in 

Tabelle 27 zusammengefasst und werden im Folgenden kurz skizziert. Die kompletten 

Testhefte sind in den Anhang der Arbeit aufgenommen (Anhang 21, 22, 26, 27). 

Tabelle 27: Übersicht über die eingesetzten Messinstrumente. 

Instrumentarium Autor Bemerkung 

Allgemeines Problemlösen OECD (2004a) 5 Items aus der PISA 2003 Studie 

Skalenart: Dichotom; Codierung: 

falsch [0], richtig [1], fehlend [99] 

Berichtsheft Eigenentwicklung 2 Items  

Skalenart: offenes Antwortformat 

bzw. Likert-Skala 1–5; 

Codierung: Anfänger [1], eher 

Anfänger [2], Fortgeschrittener 

[3], eher Experte [4], Experte [5], 

fehlend [99] 

Emotionale Befindlichkeit Seifried und Sembill (2005) 2 Items  

Skalenart: Likert-Skala 1–5; 

Codierung: trifft nicht zu [1], 

trifft eher nicht zu [2], weder 

noch [3], trifft eher zu [4], trifft 

zu [5], fehlend [99] 

Fachwissen Elektrotechnik Eigenentwicklung 33 Items  

Skalenart: Dichotom; Codierung: 

falsch [0], richtig [1], fehlend [99] 

Fehleranalysefähigkeit  Eigenentwicklung 3 Items  

Skalenart: Dichotom; Codierung: 

falsch [0], richtig [1], fehlend [99] 

Transferfähigkeit der 

Fehleranalysefähigkeit  

Eigenentwicklung 2 Items  

Skalenart: Dichotom; Codierung: 

falsch [0], richtig [1], fehlend [99] 

Intelligenz (IQ) Liepmann, Beauducel, Brocke 

und Nettelnstroth (2012) 

60 Items  

Skalenart: Dichotom; Codierung: 
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falsch [0], richtig [1], fehlend [99] 

Motivation Prenzel, Kristen, Dengler, Ettle 

und Beer (1996); Prenzel et al. 

(1998) 

18 Items  

Skalenart: Likert-Skala 1–5; 

Codierung: nie [1], selten [2], 

weder noch [3], häufig [4], sehr 

häufig [5], fehlend [99] 

Need for Cognition Preckel (2014) 19 Items  

Skalenart: Likert-Skala 1–6; 

Codierung: nie [1], sehr selten [2], 

eher selten [3], manchmal [4], 

eher oft [5], sehr oft [6], fehlend 

[99] 

Techniksozialisation Acatech und VDI (2009) 44 Items  

Skalenart: Likert-Skala 1–5; 

Codierung: trifft nicht zu [1], 

trifft selten zu [2], trifft 

gelegentlich zu [3], trifft oft zu 

[5], fehlend [99] 

Allgemeines Problemlösen 

Die Allgemeine Problemlösefähigkeit der Schüler(innen) wird mit 5 veröffentlichten Items 

zu den Themenbereichen Bewässerung und Anschlusszüge aus der PISA 2003 Studie erhoben 

(OECD, 2004b). Während die Lernenden im Bereich Bewässerung drei Probleme zu einem 

System von Wasserkanälen mit Schleusen analysieren müssen, wird im Bereich 

Anschlusszüge von ihnen verlangt, aus einem Verkehrsnetz einer fiktiven Stadt die 

günstigsten Reiseverbindungen in Bezug auf Fahrzeit und Kosten sowohl zeichnerisch als 

auch rechnerisch zu lösen.  

 

Abbildung 35: Beispielitem zum Allgemeinen Problemlösen aus dem Themenbereich Bewässerung in 

Anlehnung an OECD (2004a, S. 11). 

Berichtsheft 

Zur Einschätzung des jeweiligen Unterrichtsblocks sowie zur Artikulation und Reflexion 

ihrer unterrichtlichen Handlungen (Kap. 4.3) wird ein Berichtsheft verwendet (ca. eine Seite 
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je Unterrichtsblock).75 Neben der didaktischen Intention einer Strukturerschließung des 

Lerngegenstandes (Kap. 4.2.4) geben die qualitativen Daten Aufschluss über Verlauf und 

Qualität des Unterrichts aus Sicht der Lernenden. In einer fünfstufigen Likert-Skala (von 

Anfänger [1] bis Experte [5]) schätzen die Schüler(innen) außerdem ihren aktuellen 

Expertenstatus zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen ein.  

Emotionale Befindlichkeit 

Für die Messung der Emotionalen Befindlichkeit wird auf das Messinstrument von Seifried 

und Sembill (2005) zurückgegriffen. Die Autoren verstehen unter dem Konstrukt Emotionale 

Befindlichkeit „[…] das emotional-motivational geprägte, subjektive und situationsspezifische 

Erleben eines Zustandes […], das sowohl als Auslöser, Begleiterscheinung und/oder Folge 

kognitiver Prozesse auftritt“ (Seifried & Sembill, 2005, S. 658). Die Skala setzt sich aus zwei 

Items zusammen („Ich fühle mich ernst genommen“; „Ich fühle mich wohl“) die von den 

Schüler(innen) nach jedem Stundenblock in einer fünfstufigen Likert-Skala (von trifft nicht zu 

[1] bis trifft zu [5]) eingeschätzt werden. 

Fachwissenstest Elektrotechnik 

Die Überprüfung des elektrotechnischen Fachwissens erfolgt durch einen eigenständig 

entwickelten Test zu den curricular intendierten Zielen im Themenbereich Elektrotechnik 

der Sekundarstufe 1 für die Klassenstufe 9/10 sowie der erarbeiteten Unterrichtskonzeption 

(Kap. 4.3, 4.4). 

In Anlehnung an die gültigen Technikbildungspläne für die Sekundarstufe 1 

(Datenbankabfrage KMK, 2018), der Sichtung veröffentlichter Unterrichtsentwürfe 

und -konzeptionen in einschlägigen Fachzeitschriften sowie einer ausführlichen 

Schulbuchanalyse konnte ein umfangreicher Aufgabenpool zu den Bereichen Grundlagen, 

Bauteile, Schaltpläne, Prüf- und Messverfahren sowie Anwendungsaufgaben erstellt werden. In 

mehrmaligen Rücksprachen und Diskussionen mit Fachdidaktikern der Hochschule und 

erfahrenen Techniklehrkräften aus der Schulpraxis erfolgte eine Reduktion des 

Aufgabenpools sowie einige Neu- und Umformulierungen der bestehenden Items. In diesem 

iterativen Prozess konnte das endgültige Messinstrument vollständig entwickelt werden (Tab. 

28; der vollständige Fachwissenstest ist Anhang 26 zu entnehmen).  

Tabelle 28: Zuordnung der Aufgaben zu den jeweiligen Bereichen. 

 Aufgabe 

Grundlagen A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

Bauteile A11 A12 A13 A14 A14 A16 A17 A18   

Schaltpläne A19 A20 A21        

Prüf- und Messverfahren A28 A29 A30 A31 A32 A33     

Anwendungsaufgaben A22 A23 A24 A25 A26 A27     

                                                 
75  Das Verfassen eines Berichtsheftes wird lediglich in den Experimentalgruppen durchgeführt und verfolgt 

den didaktischen Zweck verschiedene Reflexionsprozesse bei den Lernenden zu initiieren.  
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Um den Test möglichst ökonomisch in seiner Durchführung und Auswertung zu gestalten, 

wurden in Anlehnung an Bühner (2011) überwiegend gebundene Antwortformate im 

Multiple-Choice-Stil gewählt. Ein weiterer Vorteil bei Mehrfachwahlaufgaben ist die 

Reduzierung der Ratewahrscheinlichkeit (ebd., S. 119–120).76 Für Rechenaufgaben (bspw. 

Berechnung von Widerstandsnetzwerken), Aufgaben zum Ohm'schen Gesetz und zur 

vertiefenden Erklärung der astabilen Kippstufe (LED-Blinklicht) wurde zusätzlich auf ein 

offenes Aufgabenformat zurückgegriffen. Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen 

exemplarisch ein Beispielitem für ein gebundenes sowie ein offenes Antwortformat (ebd., S. 

130).  

 

Abbildung 36: Beispielitem Fachwissen Elektrotechnik für ein gebundenes Antwortformat. 

 

Abbildung 37: Beispielitem Fachwissen Elektrotechnik für ein offenes Antwortformat. 

Die Validität des Fachwissenstestes konnte durch eine Expertenbefragung von 

Techniklehrer(innen) mit mehrjähriger Berufserfahrung aus der Schulpraxis (n = 23) 

abgesichert werden. Die Lehrkräfte bewerteten die einzelnen Aufgaben des Fachwissenstest 

in Anlehnung an Knöll (2007, S. 224) mittels eines 6-stufigen Likert-Skala von sehr gering (1) 

bis sehr hoch (6) hinsichtlich ihrer Verständlichkeit und Schwierigkeit, des Bildungsplanbezugs und 

der späteren Praxisrelevanz für die Schüler(innen). Zusätzlich hatten die Expert(innen) noch 

die Möglichkeit in einem freien Antwortfeld ihre persönlichen Anmerkungen zu der 

jeweiligen Aufgabe zu hinterlassen.  

Insgesamt wurden zur Validierung n = 70 Techniklehrer(innen) zu den oben aufgeführten 

Merkmalen online über das Portal SoSci Survey (SoSci Survey GmbH) per E-Mail angefragt. 

Bei einer zufriedenstellenden Rücklaufquote von 32.8 % haben n = 23 (22 männlich, 1 

weiblich) den Fragebogen vollständig beantwortet. Im Folgenden werden die gemittelten 

Einschätzungen der befragten Lehrer(innen) dargestellt (Abb. 38–41). Eine detailliertere 

                                                 
76  Im vorliegenden Test (Anhang 26) können eine, zwei oder drei aus vier Antworten richtig sein. Die 

Ratewahrscheinlichkeit beträgt dabei 
1
4!

𝑥!∗((4−𝑥)

. 
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deskriptive Auswertung (SD, Median, Modus, min. und max. Werte) der vier bewerteten 

Kriterien ist dem Anhang dieser Arbeit zu entnehmen.  

 

Abbildung 38: Experteneinschätzung zur Verständlichkeit der Aufgaben. 

Die Verständlichkeit der Aufgabenstellungen wurde von den befragten Lehrkräften fast 

vollständig als eher hoch bis hoch eingestuft (M = 4.00 … 5.71; SD = .47 … 1.86). Lediglich 

Aufgabe 33 (Prüfverfahren an einem NPN-Transistor) weist bei einem Mittelwert von M = 4.00 

(SD = 1.86) einen etwas niedrigeren Wert gegenüber den übrigen Aufgaben auf (Abb. 38). 

 

Abbildung 39: Experteneinschätzungen zur Schwierigkeit der Aufgaben. 

Bezogen auf die Schwierigkeit wurden von den Lehrer(innen) 36 % der Aufgaben als eher 

gering eingeschätzt (A2, A4, A6, A11, A14, A18, A19, A20, A28, A29, A30, A31; M = 2,5 … 

3,38; SD = .99 … 1.46). Weitere 27 % wurden als eher hoch (A3, A7, A8, A12, A17, A21, A23, 

A25, A32; M = 3.69 … 4.38; SD = .957 … 1.399) und ebenfalls 27 % als hoch (A5, A9, A10, 

A13, A15, A16, A22, A24, A33; M = 4.5 … 5.27; SD = .704 … 1.317) eingeschätzt. Bei 

Aufgabe 26 (Einsatzzweck einer Schaltung anhand eines Schaltplans; M = 5.67, SD = .617) und 



134 6 Forschungsdesign 

Aufgabe 27 (Funktionsprinzip einer Schaltung anhand eines Schaltplans; M = 5.75, SD = .577) 

bewerteten die befragten Lehrkräfte die Schwierigkeit als sehr hoch. Demgegenüber wurde 

Aufgabe 1 (Bauteile eines einfachen elektrischen Stromkreises; M = 2.24, SD = .831) als gering 

schwierig bewertet (Abb. 39).  

In mehr als 90 % der Aufgaben wird von den befragten Lehrer(innen) ein eher hoher 

Bildungsplanbezug gesehen (Abb. 40). Lediglich Aufgabe 10 (Knotenregel in elektrischen 

Netzwerken; M = 3.47, SD = 1.558), Aufgabe 26 (Einsatzweck einer Schaltung anhand eines 

Schaltplans; M = 3.88, SD = 1.360) und Aufgabe 33 (Prüfverfahren an einem NPN-Transistor, M 

= 3.43, SD = 1.016) werden im Mittel mit M < 4.00 bewertet. Den höchsten 

Bildungsplanbezug sehen die Lehrkräfte in Aufgabe 20 (Skizzieren eines einfachen elektrischen 

Stromkreises, M = 5.38, SD = .619). 

Nahezu alle Aufgaben weisen nach Ansicht der befragten Lehrer(innen) eine eher hohe 

Praxisrelevanz für die Schüler(innen) auf (Abb. 41; M = 3.59 … 5.38, SD = .793 … 1.622). 

Mit einem Mittenwert von M = 3.59 (SD = 1.622) wurde Aufgabe 10 (Knotenregel in elektrischen 

Netzwerken) die niedrigste Relevanz für die spätere Praxis eingeräumt. Den höchsten 

Zuspruch erhielt Aufgabe 32 (Fehlerquellen einer einfachen LED-Schaltung; M = 5.38, SD = 

1.025). 
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Abbildung 40: Experteneinschätzung zum Bildungsplanbezug der Aufgaben. 

 

Abbildung 41: Experteneinschätzung zur Praxisrelevanz der Aufgaben. 

Fehleranalysefähigkeit 

Zur Erhebung der Fehleranalysefähigkeit der Lernenden werden die in Vorbereitung zu 

dieser Arbeit entwickelten fehlerhaften Schaltungen unterschiedlicher Komplexität (LED-

Schaltung, Dunkelschaltung, LED-Blinklicht) eingesetzt (Kap. 3.3; Schray & Geißel, 2016b, 

S. 118). Die Lernenden dokumentieren ihre Fehlersuche auf einem Prüfprotokoll (Anhang 

22, 23). 

Tabelle 29: Eingesetzte Schaltungen zur Erhebung der Fehlersuche.  

Schaltungsart Erläuterung Implementierte 

Fehler 

LED-Schaltung Die LED-Schaltung besteht aus den 

Anschlüssen für eine 4,5 V Batterie (Bat1) sowie 

einem Vorwiderstand R1 (120 Ω) und einer 

roten Leuchtdiode (LED1; UF = 2,1 V, IF = 

Leiterbahnfehler 

(Fräsfehler unterhalb 

des Batterie-

anschlusses); Bauteil-
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20 mA), die in Reihe geschaltet sind. Wird eine 

4,5 V Batterie an die LED-Schaltung 

angeschlossen, leuchtet LED1. Der 

Vorwiderstand R1 fungiert in der Schaltung als 

Spannungsteiler, sodass von den 4,5 V 

Eingangsspannung an R1 2,4 V abfallen und 

LED1 mit den für rote Leuchtdioden (GaP-

LEDs) typischen 2,1 V Betriebsspannung 

betrieben werden kann. 

fehler (LED defekt); 

Fertigungsfehler 

(Kalte Lötstelle an der 

Kathode der LED; 

LED falsch eingelötet)  

Dunkelschaltung 

 

 

Die Dunkelschaltung bestehet aus den 

Anschlüssen für eine 4,5 V Batterie (Bat1), den 

Widerständen R1 (5,6 kΩ), R2 (150 Ω) und R3 

(1,5 kΩ) sowie einem Transistor T1 (NPN 

BC547), einer roten Leuchtdiode (LED1; UF = 

2,1 V, IF = 20 mA) und einem Lichtabhängigen 

Widerstand (LDR1). Wird eine 4,5 V Batterie an 

die Dunkelschaltung angeschlossen und der 

LDR1 abgedunkelt, leuchtet LED1. T1 fungiert 

in der Schaltung als Schalter für die LED1 (bei 

UBE > 0,7 V wird T1 leitend; bei UBE < 0,7 V 

sperrt T1; UBE: Basis-Emitter-Spannung am 

Transistor). Die Spannung zwischen Basis (B) 

und Emitter (E) von T1 ergibt sich aus dem 

Spannungsteiler zwischen R1 und LDR1. Der 

Widerstand R2 ist in Reihe zu T1 geschalten 

und hat daher keinen Einfluss auf den 

Spannungsteiler R1 und den LDR1. Wird der 

LDR1 abgedunkelt, so wird sein ohmscher 

Widerstand größer. Im Spannungsteiler mit R1 

bedeutet dies, dass am LDR1 eine hohe 

Spannung abfällt und die Basis-Emitter-

Spannung > 0,7 V annimmt. Infolgedessen wird 

T1 leitend und LED1 leuchtet. 

Leiterbahnfehler 

(Fräsfehler unterhalb 

des 

Batterieanschlusses); 

Bauteilfehler (LED 

defekt, Transistor 

defekt); 

Fertigungsfehler 

(Kalte Lötstelle an der 

Kathode der LED; 

LED falsch eingelötet, 

Transistor falsch 

eingelötet) 

LED-Blinklicht 

 

Das LED-Blinklicht besteht aus den 

Anschlüssen für eine 4,5 V Batterie (Bat1), den 

Widerständen R1 (220 Ω), R2 (4,7 kΩ), R3 

(4,7 kΩ) und R4 (220 Ω) sowie jeweils zwei 

roten Leuchtdioden (LED1, 2; UF = 2,1 V, IF 

= 20 mA), Kondensatoren (C1, 2; 220μF/16 V) 

und Transistoren (T1, 2; NPN BC547). Wird 

eine 4,5 V Batterie an das LED-Blinklicht 

angeschlossen gehen LED1 und LED2 

Leiterbahnfehler 

(Fräsfehler unterhalb 

des Batterie-

anschlusses); Bauteil-

fehler (LED defekt, 

Transistor defekt); 

Fertigungsfehler 

(Kalte Lötstelle an der 

Kathode der LED; 
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abwechselnd an und aus. Dabei fungieren die 

Transistoren T1, 2 als Schalter (bei UBE > 

0,7 V wird T1, 2 leitend; bei UBE < 0,7 V 

sperrt T1, 2; UBE: Basis-Emitter-Spannung am 

Transistor), die mit den beiden Kondensatoren 

C1, 2 so gekoppelt sind, dass diese abwechselnd 

geladen/entladen sowie umgeladen werden und 

den Schaltvorgang beeinflussen (Sobald auf der 

negativen Seite von C1, 2 > 0,7 V, schaltet T1 

durch, da an der jeweiligen Basis (B) ebenfalls 

dieselbe Spannung anliegt). Abhängig der 

jeweiligen Bauteiltoleranz schaltet nach anlegen 

der Spannung bspw. zunächst T1 durch (UBE 

> 0,7 V) und LED1 leuchtet. Gleichzeitig liegen 

am Kollektor (K) von T1 und an der positiven 

Seite von C1 nahezu 0 V an. Dementsprechend 

liegen an der negativen Seite von C1 ca. -3,8 V 

an. Eine Entladung/Umladung von C1 erfolgt 

über R2 und die Kollektor-Emitterstrecke (KE). 

Sobald die negative Seit von C1 > +0,7 V (und 

damit auch die Basis von T1 > +0,7 V) schaltet 

T2 durch und LED2 leuchtet. Gleichzeitig 

liegen am Kollektor (K) von T2 und an der 

positiven Seite von C2 nahezu 0 V an. 

Dementsprechend liegen an der negativen Seite 

von C2 ca. -3,8 V an. Eine 

Entladung/Umladung von C1 erfolgt über R3 

und die Kollektor-Emitterstrecke (KE). Dieser 

Vorgang wiederholt sich fortlaufend und lässt 

so LED1, 2 abwechselnd blinken. 

LED falsch eingelötet, 

Transistor falsch 

eingelötet) 

Die geringe Anzahl an Items (3 Schaltungen) sowie das aus der Theorie bekannte heterogene 

Lösungsverhalten (u. a. Einsatz unterschiedlicher (zeitaufwendiger) Fehlersuchstrategien; 

bspw. systematisches Probieren, Vorwärtsarbeiten, Rückwärtsarbeiten [Kap. 2.5.3.2]) 

impliziert einen hohen Messfehler. Bei Verwendung nur einer Schaltung (Dunkelschaltung; 

Kap. 8.3) als Einzelitem Messung ist die statistische Ausweisung eines Messfehlers bspw. 

durch Cronbachs Alpha außerdem gar nicht möglich. Der Einsatz legitimiert sich dennoch 

durch die hohe ökologische Validität in Bezug auf die Relevanz im Unterrichtsalltag. Mit 

Blick auf die Experteneinschätzungen der Techniklehrer(innen) aus der Schulpraxis (Kap. 

3.3) wird daher die Annahme gemacht, dass Schüler(innen) die Schaltungen nach der 

Behandlung im Unterricht auf möglichst gleiche Weise interpretieren. 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit 

Um die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit an elektronischen Schaltungen testen zu 

können, werden zwei in der Schulpraxis oftmals verwendete Fertigungsbausätze verwendet: 
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(1) ein kabelgesteuertes Fahrzeug und (2) ein Mini-Blinklicht mit regelbarer Blinkfrequenz 

über zwei Potentiometer (OPITEC, 2018a; 2018b).   

 

Abbildung 42: Fertigungsbausätze für die Transferfähigkeit der Fehlersuche (OPITEC, 2018a, 2018b). 

Tabelle 30: Eingesetzte Schaltungen zur Erhebung der Fehlersuche. 

 Mini-Blinklicht mit regelbarer 

Blinkfrequenz 

Kabelgesteuertes Fahrzeug 

Leiterbahnfehler Fräsfehler unterhalb des Batterie-

anschlusses 

Schwarzes Kabel am Schalter 

durchtrennt; Rotes Kabel am 

Schalter durchtrennt 

Bauteilfehler LED defekt, Transistor defekt Elektromotor rechts defekt; 

Elektromotor links defekt 

Fertigungsfehler Kalte Lötstelle an der Kathode 

der LED; LED falsch eingelötet, 

Transistor falsch eingelötet 

Schwarzes Kabel am Schalter 

falsch angeschlossen; Kalte 

Lötstelle (schwarzes Kabel am 

Schalter) 

Die geringe Anzahl an Items (2 Schaltungen) sowie das aus der Theorie bekannte heterogene 

Lösungsverhalten (u. a. Einsatz unterschiedlicher (zeitaufwendiger) Fehlersuchstrategien; 

bspw. systematisches Probieren, Vorwärtsarbeiten, Rückwärtsarbeiten [Kap. 2.5.3.2]) 

impliziert wie bereits schon oben angesprochen einen hohen Messfehler. Der Einsatz wird 

daher hauptsächlich fachdidaktisch legitimiert.  

Intelligenztest 

Zur Bewertung des intellektuellen Leistungsniveaus der Probanden wird der Intelligenz-

Struktur-Test (IST-Screening) von Liepmann et al. (2012) eingesetzt. Basierend auf dem etwas 

umfangreicheren IQ-Test I-S-T 200 R (Liepmann, Beauducel, Brocke & Amthauer, 2007), 

dient das IST-Screening in drei Aufgabengruppen mit jeweils 20 Items zu einer 

ökonomischen Überprüfung der Dimensionen (1) Analogien, (2) Zahlenreihen und (3) 

Matrizen von Schüler(innen) der Sekundarstufe (Tab. 31). Eine Normierung liegt u. a. für 15 

bis 20-jährige Nicht-Gymnasiasten vor (Liepmann et al., 2012, S. 49). Die Autoren geben 

dabei für die jeweiligen Skalen akzeptable bis hohe Cronbachs Alpha Werte an (Analogien: 
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α = .74 [mit einer Trennschärfe zwischen den Items von .22 < ri > .44]; Zahlenreihen: α = .86 

[.23 < ri > .57]; Matrizen: α = .72 [.14 < ri > .58]) (ebd., S. 12).  

Tabelle 31: Aufgabengruppen des „IST-Screening“ (Liepmann et al., 2007, S. 11). 

Analogien (AN), Aufgabengruppe 1, Aufgaben 1–20 

Es werden jeweils drei Begriffe vorgegeben. Zwischen den ersten Begriffen besteht eine bestimmte 

Relation. Diese Beziehung muss erkannt werden. Aus fünf vorgegebenen Antwortmöglichkeiten soll 

diejenige ausgewählt werden, die zum dritten Begriff in einer ähnlichen Beziehung steht. 

Zahlenreihen (ZN), Aufgabengruppe 2, Aufgaben 21–40 

Es werden Zahlenreihen, die nach einer bestimmten Regel gebildet sind, vorgegeben. Bei jeder 

vorgegebenen Reihe soll die nächste Zahl gefunden werden. 

Matrizen (MA), Aufgabengruppe 3, Aufgaben 41–60 

Es werden Anordnungen von Figuren vorgegeben, die nach einer bestimmten Regel aufgebaut sind. Aus 

vorgegebenen Auswahlfiguren soll jeweils die regelkonforme Lösung herausgefunden werden. 

Motivationstest 

Zur Erfassung der (Lern-)Motivation wird das etablierte Instrumentarium der 

Forschungsgruppe von Prenzel und Kollegen eingesetzt (Prenzel et al., 1996; Prenzel et al., 

1998). Die Autoren differenzieren mit 18 Items die motivationalen Ausprägungen 

Amotivation (3 Items, bspw. „[…] versuchte ich mich zu drücken“), extrinsische Motivation (3 

Items, bspw. „[…] habe ich nur das getan/gelernt, was ausdrücklich von mir verlangt war“), 

introjizierte Motivation (3 Items, bspw. „[…] versuchte ich alles zu erledigen, wie es von mir 

erwartet wird“), identifizierte Motivation (3 Items, bspw. „[…] wollte ich selbst den Stoff 

verstehen/beherrschen“), intrinsische Motivation (3 Items bspw. „[…] hat mich die Sache so 

fasziniert, dass ich mich voll einsetzte“) und interessierte Motivation (3 Items, bspw. „[…] 

befasste ich mich mit anregenden Problemen, über die ich mehr erfahren will“). Zusätzlich 

werden weitere motivationale Einflussgrößen wie Autonomieempfinden (6 Items, bspw. 

„[…] konnte ich mir die Zeit selbst einteilen“), inhaltliche Relevanz des Lernstoffes (6 Items, 

bspw. „[…] habe ich erfahren, dass ich das Gelernte auch in anderen Fächern/Bereichen 

brauchen kann“), Unterrichtsqualität (7 Items, bspw. „[…] waren Darstellungen und 

Erklärungen klar und verständlich“), Überforderung (3 Items, bspw. „[…] war der Stoff zu 

viel“) und soziale Eingebundenheit (4 Items, bspw. „[…] hatte ich das Gefühl, dass meine 

Mitschüler auf mich eingehen und mich verstehen“) erhoben. Die Einschätzung erfolgt 

durch die Schüler(innen) in einer fünfstufigen Likert-Skala von nie (1) bis sehr häufig (5). 

Need for Cognition 

Die Freude am Denken wird mit der deutschsprachigen Skala zur Messung des Konstrukts 

Need for Cognition (NFC) von Preckel (2014) erhoben (19 Items, bspw. „Ich sage mir oft, 

dass man gut und lange nachdenken muss, um die beste Lösung für ein Problem zu finden“; 

Preckel, 2014, S. 72). Die Skalenentwicklung geht im Ursprung auf die Arbeiten um 

Cacioppo und Petty zurück (Cacioppo & Petty, 1982; Cacioppo, Petty, Feinstein & Jarvis, 

1996; Cacioppo, Petty & Kao, 1984). Während die erste Version des NFC-Tests noch 45 
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Items enthielt, reduzierte sich die Anzahl der Fragestellungen im Verlauf ihrer Untersuchung 

auf 34 Items (Cacioppo & Petty, 1982, S. 123) und später in einer Kurzversion auf 18 Items 

(Cacioppo et al., 1984, S. 307). Die erste Übersetzung ins Deutsche erfolgte Anfang der 

1990er Jahre durch die Autorengruppe Bless, Fellhauer, Bohner und Schwarz (1991). 

Aufgrund schwacher Messinvarianz eliminierten die Autoren 12 der ursprünglich 45 Items 

(ebd., S. 12–13). Eine Kurzversion mit 16 Items folgte drei Jahre später in der Zeitschrift für 

Sozialpsychologie (Bless, Wänke, Bohner, Fellhauer & Schwarz, 1994). Für den Einsatz der 

deutschen NFC-Skala bei Schüler(innen) ab 10 Jahren übernahm Preckel (2014) 16 Items 

aus der angesprochenen Kurzversion von Bless et al. (1994) und erweiterte diese mit 5 Items 

aus einer französischen Adaption von Ginet und Py (2000). Die jeweiligen Items wurden für 

den Schulgebrauch sprachlich angepasst (bspw. „Ich versuche Situationen abzuwenden oder 

zu vermeiden, wo es wahrscheinlich erscheint, dass ich über etwas gründlich nachdenken 

muss“ in „Ich mag keine Situationen, in denen ich intensiv über etwas nachdenken muss“; 

Preckel, 2014, S. 67) und mit n = 745 Schüler(innen) (Alter: M = 10.71 Jahre [SD = .55]) 

über zwei Schuljahre hinweg validiert (ebd., S. 66). Je nach Messzeitpunkt geben die Autoren 

für die NFC-Skala hohe bis exzellente Cronbachs Alpha Werte von α = .89 … .92 an (ebd., 

S. 68). 

Techniksozialisation 

Um die primäre und sekundäre Techniksozialisation der Schüler(innen) zu erheben wird in 

Anlehnung an Goreth (2017, S. 177) auf 44 Items aus dem Nachwuchsbarometer 

Technikwissenschaften zurückgegriffen (acatech & VDI, 2009, S. 26 ff.). In einem gemeinsamen 

Verbundprojekt von acatech und VDI befragte die Stuttgarter Forschungsgruppe um Renn 

und Pfenning vor dem Hintergrund einer umfangreichen Analyse technischer 

Funktionsweisen, Potentialen, Chancen und Risiken N = 12846 Schüler(innen), 

Student(innen), Ingenieur(innen) und Naturwissenschaftler(innen) u. a. zu ihrer persönlichen 

technischen Sozialisation während ihrer Kinder-, Schul- und Jugendzeit (ebd., S. 24–36). Aus 

diesem breiten Pool an Fragestellungen wurden folgende sechs Bereiche für die vorliegende 

Arbeit mit einer 5-stufigen Likert-Skala von trifft nicht zu (1) bis trifft zu (5) adaptiert: 

 Elterliche Förderung hinsichtlich des Interesses (2 Items, bspw. „Durch meine Familie 

wurde mein Interesse an Technik gefördert“; ebd., S. 27); 

 Technische und naturwissenschaftliche Tätigkeiten während der Schulzeit (5 modifizierte 

Items, bspw. „Während meiner bisherigen Schulzeit besuchte ich häufig außerschulische 

Technikangebote (z. B. Technik-AG)“; ebd., S. 26); 

 Unterrichtsrahmen der technischen Bildung (3 Items, bspw. „Wie wurde an Deiner Schule 

Technik bisher unterrichtet?“ u. a. „Technik als eigenes Schulfach“; ebd., S. 29); 

 Imageprofil von technischen Berufen (12 modifizierte Items, bspw. „Welche Eigenschaften 

haben technische Berufe aus Deiner Sicht?“ u. a. „fortschrittlich“; ebd., S. 38 f.); 

 Technische und naturwissenschaftliche Spiel- und Objektbezüge (12 modifizierte Items, 

bspw. „Wie oft hast Du dich mit diesen Dingen beschäftigt?“ u. a. „elektrische 

Schaltungen/Löten“; ebd.; S. 26); 

 Interesse an Technik und Naturwissenschaften (10 modifizierte Items, bspw. „Wie ist 

derzeit Dein Interesse an …?“ u. a. „Elektrotechnik“; ebd., S. 30). 
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7 Erstellung des Datensatzes 

7.1 Beschreibung der Datenerhebung 

In der vorbereitenden Schulakquise wurden, nach Genehmigung durch das Ministerium für 

Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, insgesamt 73 Schulen der Region Stuttgart 

und Heilbronn-Franken schriftlich per E-Mail eingeladen.77 Voraussetzung für die Teilnahme 

war eine Behandlung elektrotechnischer Lerninhalte im bisherigen Technikunterricht78. Bei 

positiver Antwort von Seiten der Schulleitung wurde das Projekt im Anschluss an 49 dieser 

Schulen dem Technikkollegium und bei einigen Schulen auch auf Elternabenden vorgestellt. 

Letztlich nahmen nach Einverständnis der Erziehungsberechtigten 11 Schulen mit insgesamt 

18 Klassen und N = 230 Schüler(innen) der Jahrgangsstufe 9 und 10 an der Untersuchung 

teil. Eine(r) der Schüler(innen) war erst vor kurzem als Flüchtling nach Deutschland 

gekommen und war der deutschen Sprache noch nicht mächtig. Ein Ausfüllen der jeweiligen 

Testhefte war für diesen Schüler daher nicht möglich (Die Bundesregierung der 

Bundesrepublik Deutschland, 2016, S. 17 ff.). Der Erhebungszeitraum fiel zudem in die 

Grippewelle der Saison 2016/2017, welche in Summe die meisten Krankheiten seit 

Inkrafttreten des Infektionsschutzgesetzes verzeichnete (Robert Koch-Institut, 2017, S. 

33 ff.; Kap. 7.3) Mit 9.6 % weiblichen Probanden lag die Stichprobe leicht unter dem 

Landesschnitt für (Werk-)Realschulen und Gemeinschaftsschulen von insgesamt 11.6 % 

teilnehmenden Mädchen am Wahlpflichtfach Technik (Auskunft Statistisches Landesamt 

Baden-Württemberg, 2018). Die untersuchten Schüler(innen) kamen überwiegend aus einem 

städtischen Einzugsgebiet. Lediglich die Klassen EG1.2, EG2.4 und EG1.4 sind dem ländlichen 

Raum bzw. einer städtischen Randzone zuzuordnen (Schwarck, 2012, S. 44).79 Für die 

Zuteilung in Experimental- und Kontrollgruppe wurde eine randomisierte Zuteilung auf 

Klassenebene gewählt. Bortz und Schuster (2010) sprechen bei solchen zufällig ausgewählten 

Teilmengen von einer Klumpenstichprobe (cluster sample) (S. 81). Für die empirische Prüfung 

der Hypothesenfamilien in Kapitel 8 muss allerdings aufgrund des geringen 

Stichprobenumfangs sowie der kleinen Klassengrößen von < 15 Schüler(innen) eine linear-

hierarchische Modellierung trotz der Cluster-Struktur der Daten ausgeschlossen werden 

(Nezlek, Schröder-Abé & Schütz, 2006, S. 222; Richter & Naumann, 2002, S. 158).  

                                                 
77  Die Beschränkung auf baden-württembergische Schulen der Region Stuttgart und Heilbronn-Franken 

berücksichtig bspw. nicht die teilweise großen regionalen Unterschiede bei der Übergangsquote an die 
verschiedenen Schularten (Schwarz-Jung, 2007, S. 22, 2013, S. 22). So melden Eltern seit dem Wegfall der 
verbindlichen Grundschulempfehlung ihre Kinder auf der Realschule als weiterführende Schule an, obwohl 
nach Einschätzungen der Lehrer(innen) die kognitiven Voraussetzungen dafür nicht gegeben sind (ebd.). 

78  Ein elektrotechnisches Vorwissen aus dem bisherigen Unterricht erleichtert bei den Schüler(innen) eine 
Wissensintegration bestehender Konzepte während der vorgesehenen Unterrichtseinheit (Gold, 2008, S. 
247). 

79  Die Einwohnerzahlen der Schulorte variieren zwischen 7902 > n < 122567 (Auskunft Statistisches 
Landesamt Baden-Württemberg, 2018).  
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Im Anschluss an die Zuteilung der Interventionsgruppen erfolgten der Unterricht sowie die 

Erhebung, verteilt über das gesamte Schuljahr 2016/2017. Als Lehrperson sowie Testleiter 

fungiert zur Sicherung der Unterrichtsqualität über alle Klassen hinweg der Autor selbst.80 

Da die Intervention aus schulorganisatorischen Gründen jeweils in den normalen 

Regelunterricht der einzelnen Klassen integriert wurde, waren verschiedene Wochentage und 

Unterrichtszeiten von Klasse zu Klasse unvermeidbar. Der Unterricht wurde in allen Klassen 

am Vormittag durchgeführt. Um im Anschluss an die einzelnen Stundenblöcke 

Übungsphasen außerhalb der Schulzeit weitestgehend ausschließen zu können, wurden, 

wenngleich dies von einigen Lehrer(innen) gewünscht war, die Ergebnisse bspw. des 

elektrotechnischen Fachwissenstests nicht als weitere Klassenarbeit im Schulhalbjahr mit 

eingerechnet (Low-Stakes-Testsituationen; Dedering, 2012, S. 82).81 

Im ersten Stundenblock wurden nach einer kurzen Vorstellung des Projektes und des 

folgenden Unterrichtes82 die jeweiligen Eingangsvoraussetzungen für elektrotechnisches 

Fachwissen (FWPre), Motivation (MPre), Need for Cognition (NfCPre) und Techniksozialisation 

(TechSoz) der Lernenden erhoben (Kap. 6.3). Alle Testteile wurden in einem 

neunzehnseitigen Testheft zusammengefasst und den Probanden ausgeteilt. Für eine 

anonymisierte Identifikation der verschiedenen Messzeitpunkte vermerkten die 

Schüler(innen) auf der ersten Seite des Testheftes einen persönlichen Code bestehend aus 

sechs Buchstaben (jeweils der 1. und 2. Buchstaben des eigenen Vornamen, des Vornamens 

der Mutter sowie des Vornamens des Vaters). Dieser Code wurde im weiteren Verlauf der 

Intervention auch bei allen folgenden Tests mit erhoben, damit diese in der anschließenden 

Auswertung den jeweiligen Probanden zugeordnet werden können. Bei der Erhebung zum 

elektrotechnischen Fachwissen gab der Testleiter den Lernenden zusätzlich den Hinweis, 

dass zu einigen Multiple-Choice-Fragen mehrere Antworten richtig sein könnten und die 

Fragen dann als korrekt beantwortet galten, wenn alle richtigen und keine falschen 

Antworten angekreuzt wurden. Zur Bearbeitung der Anwendungsaufgaben (A22–A27; Kap. 

6.3) konnten die Schüler(innen) außerdem den Taschenrechner als Hilfsmittel benutzen. 

Nicht erlaubt waren hingegen Mitschriften aus vorherigen Unterrichtsstunden sowie das 

konkrete Nachfragen zu spezifischen Aufgabenstellungen. Organisatorische Fragen sowie 

Fragen zur Bearbeitungszeit wurden vom Testleiter im Plenum geklärt. Vor dem Ende des 

ersten Stundenblocks erhielten die Lernenden einen Fragebogen zu ihrer Emotionalen 

Befindlichkeit (EB1) und führten eine schriftliche Reflexion zum Unterricht in Form eines 

Berichtsheftes (BH1). 

                                                 
80  Die Unterrichtsqualität unterscheidet sich in der Wahrnehmung der Schüler(innen) retroperspektivisch im 

Anschluss an die Intervention zwischen den einzelnen Gruppen nicht signifikant voneinander (ANOVA, 
Gruppen-Effekt, F(2, 197) = 1.826, p = .164). Mögliche Lehrer- bzw. Testleitereffekte sind daher als gering 
einzuschätzen. 

81  Am Ende der Intervention erhielten die Schüler(innen), sofern sie dies wünschten, Rückmeldung über die 
erreichten Punkte im Fachwissenstest und der Fehlersuche. 

82  Bspw.: „In der kommenden Unterrichtseinheit wird es immer mal wieder Fragebögen zu beantworten 
geben, so dass festgestellt werden kann, welche Dinge im Technikunterricht gut laufen und welche weniger 
gut.“ 
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Zu Beginn des zweiten Stundenblocks wurde das intellektuelle Leistungsniveau der 

Schüler(innen) mittels des Intelligenz-Struktur-Tests (IQ) erhoben (Kap. 6.3). Zur 

Testdurchführung bekamen die Schüler(innen) jeweils ein Aufgabenheft und ein 

Antwortblatt ausgeteilt und wurden vom Testleiter ausführlich über den Testverlauf 

instruiert. Zu jeder Aufgabengruppe gab es im Testheft eine Übungsseite, auf der das 

jeweilige Aufgabenbeispiel demonstriert war. Dieses konnte von den Lernenden maximal 

eine Minute lang begutachtet werden. Anschließend erhielten die Schüler(innen) eine feste 

Bearbeitungszeit für alle Aufgaben (Aufgabengruppe 1: 6 Minuten; Aufgabengruppe 2: 10 

Minuten; Aufgabengruppe 3: 10 Minuten). Die Antworten mussten von den Schüler(innen) 

dabei immer auf dem Antwortblatt notiert werden. Im Anschluss an den Unterricht im 

zweiten Stundenblock erhielten die Lernenden analog zu Stundenblock 1 einen Fragebogen 

zu ihrer Emotionalen Befindlichkeit (EB2) und führten eine schriftliche Reflexion zum 

Unterricht in Form eines Berichtsheftes (BH2) durch. 

Der dritte Stundenblock begann für die Schüler(innen) mit einer Erhebung zum Allgemeinen 

Problemlösen (PL) (Kap. 6.3). Zur Testdurchführung wurde ein dreiseitiges Aufgabenheft 

mit fünf Aufgabenstellungen ausgeteilt. Für die Bearbeitung hatten die Schüler(innen) 

fünfzehn Minuten Zeit. Im Anschluss an den Unterricht im dritten Stundenblock erhielten 

die Lernenden analog zu Stundenblock 1 und 2 einen Fragebogen zu ihrer Emotionalen 

Befindlichkeit (EB3) und führten eine schriftliche Reflexion zum Unterricht in Form eines 

Berichtsheftes (BH3). 

Im vierten Stundenblock wurden, um später die Effektivität der Intervention zu prüfen, 

erneut das elektrotechnische Fachwissen (FWPost), Motivation (MPost) sowie Need for 

Cognition (NfCPost) erhoben. Außerdem wurden die Lernenden in ihren (Transfer-

)Fähigkeiten zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen getestet (FSPost). Die 

Schüler(innen) wurden dabei mit fünf fehlerhaften Schaltungen konfrontiert und zur 

Fehlersuche herausgefordert, den jeweiligen implementierten Fehler zu diagnostizieren. Als 

Hilfsmittel dienten ihnen eine 4,5 V Flachbatterie, zwei Krokodilklemmen sowie ein 

Digitalmultimeter für Spannungs-, Strom- und Widerstandsmessungen und dazugehörige 

Messleitungen. Der Schaltplan und der eigentliche Zweck sowie das Vorgehen bei der 

Fehlersuche mussten von den Schüler(innen) auf einem ebenfalls ausgeteilten Prüfprotokoll 

dokumentiert werden. Analog zu Stundenblock 1, 2 und 3 erhielten die Lernenden einen 

Fragebogen zu ihrer Emotionalen Befindlichkeit (EB4) und führten eine schriftliche 

Reflexion zum Unterricht in Form eines Berichtsheftes (BH4). 

Um die Nachhaltigkeit der Intervention prüfen zu können, wurde der fünfte Stundenblock 

vier- bis sechs Wochen später analog zu Stundenblock 4 durchgeführt. Neben dem dritten 

Messzeitpunkt für Fachwissen (FWFU), Motivation (MFU) und Need for Cognition (NfCFU) 

wurde die (Transfer-)Fähigkeit der Schüler(innen) zur Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen (FSFU) erneut getestet. Analog zu Stundenblock 1, 2, 3 und 4 erhielten die 
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Lernenden einen Fragebogen zu ihrer Emotionalen Befindlichkeit (EB5) und führten eine 

schriftliche Reflexion zum Unterricht in Form eines Berichtsheftes (BH5). 

7.2 Verfahren der Datenaufbereitung 

Die Dateneingabe erfolgte anhand eines Auswertungsmanuals (u. a. zur dichotomen 

Punktevergabe beim elektrotechnischen Fachwissenstest, Anhang 26) in eine XLS-Datei 

(Microsoft Excel, 2013), die für spätere Berechnungsverfahren in das Statistikprogramm 

SPSS 23 (IBM, 2015) überführt wurde. Die Daten sind jeweils als Datenmatrix organisiert: 

Dabei sind die untersuchten Schüler(innen) in Zeilen und deren Merkmale (wie Geschlecht, 

Versuchsgruppe) in Spalten aufgelistet. Für eine ausführliche Dokumentation der 

inhaltlichen Informationen wurde zusätzlich ein Codeplan erstellt (Tab. 32). 

Tabelle 32: Auszug aus dem Codeplan für die vorliegende Arbeit. 

Variablenname Variablenlabel Wertelabels Skalenniveau 

ID Identifikationsnummer Wert eingeben nominal 

Gruppe Versuchsgruppe 1 = EG1 

2 = EG2 

3 = KG 

99 = fehlend 

nominal  

Geschlecht Geschlecht 1 = männlich 

2 = weiblich 

99 = fehlend 

nominal 

TechS_fam1 Techniksozialisation 

durch die Familie  

Frage 1 

1 = trifft nicht zu 

2 = trifft selten zu 

3 = trifft gelegentlich zu 

4 = trifft zu 

99 = fehlend 

ordinal (Intervall)  

Mit Verweis auf Kromrey, Roose und Strübing (2016) entspricht der aufbereitete Datensatz 

den Prinzipien (1) Vergleichbarkeit, (2) Klassifizierbarkeit und (3) Vollständigkeit. So ist für 

die Vergleichbarkeit das Merkmal einer Variablen für alle untersuchten Schüler(innen) 

identisch (Aspekt Vergleichbarkeit). Außerdem existiert für die Klassifizierbarkeit für jeden 

Proband und jedes Merkmal jeweils nur ein Wert (Aspekt Klassifizierbarkeit) und für jede 

Variable liegt eine konkrete empirische Information vor (bei einem fehlenden Wert bspw. 99 

als Dateneingabe; Aspekt Vollständigkeit) (S. 217–218). 

Bei der Dateneingabe unterstützte eine geschulte studentische Hilfskraft den Autor. Zur 

Überprüfung der Intercodereliabilität wurden 10 % des Datenmaterials randomisiert 

ausgewählt und doppelt kodiert (Lombard, Snyder-Duch & Bracken, 2002, S. 600). Mit 

einem Cohens Kappa Wert von 𝜅 = .92 ist die Intercodereliabilität als sehr gut einzustufen 

(Wirtz, 2017, S. 347). 
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7.3 Stichprobenmortalität 

Interventionsstudien mit einer Pre-, Post-, Follow-up-Testung haben häufig das Problem 

fehlender Werte (missing data)83, wenn Schüler(innen) bspw. aufgrund von Krankheit oder 

eines (außer-)schulischen Termins nicht an der jeweiligen Erhebung teilnehmen können oder 

einzelne Antworten in den Testheften fehlen (Köller, 2015, S. 338). Statistisch gehen damit 

drei Probleme einher: (1) Es kommt zu einem Effizienzverlust bei Schätzung der Parameter; 

(2) Es kommt zu Problemen in der Auswertung, da die meisten Standardverfahren der 

klassischen Testtheorie vollständige Datenmatrizen erfordern; (3) Auf Basis einer 

systematischen Divergenz zwischen beobachteten und fehlenden Werten kann es zu 

verzerrten Parameterschätzungen kommen (Baltes-Götz, 2013, S. 5; Lüdtke, Robitzsch, 

Trautwein & Köller, 2007, S. 103).  

Die gegenwärtige Forschungsliteratur unterscheidet in Anlehnung an Rubin (1976, 1986) 

bzw. Little und Rubin (2002)84 in (1) vollständig zufällige fehlende Werte (missing completely at 

random, MCAR), (2) zufällig fehlende Werte (missing at random, MAR) und (3) nicht zufällig 

fehlende Werte (missing not at random, MNAR) (Rubin, 1976, S. 583). MCAR-Werte kommen 

dann zustande, wenn das Fehlen der Werte weder mit den erhobenen Werten, noch mit den 

nicht erhobenen Werten zusammenhängt. Für die spätere Datenanalyse bedeutet dies, dass 

die „[…] beobachteten Werte einer Variablen eine repräsentative Stichprobe des 

Originaldatensatzes [liefern]“ (Hohl, 2007, S. 5). Ist dagegen für die fehlenden Werte eine 

Abhängigkeit zu den erhobenen Werten, jedoch nicht zu den nicht erhobenen Werten 

gegeben, ist die MAR-Bedingung erfüllt. Graham, Cumsille und Elek-Fisk (2003) sprechen 

in diesem Fall auch von einer „bedingten Zufälligkeit“ (conditionally random), da die fehlenden 

Werte an weitere relevante Variablen im Datensatz gekoppelt sind (S. 89). Für eine spätere 

Begründung der MAR-Annahme ist es daher sinnvoll,  „[…] alle Merkmale mit Einfluss auf 

die Wahrscheinlichkeit für fehlende Werte [mitzuerheben]“ (Baltes-Götz, 2013, S. 8). 

MNAR-Werte sind wiederum abhängig von den nicht erhobenen Werten und man ist als 

Forscher, sofern fehlende Werte ersetzt (oder eliminiert) werden sollen, auf externes Wissen 

angewiesen, um „[…] ein wenigstens approximativ korrektes Modell spezifizieren [zu 

können]“ (Rohrschneider, 2007, S. 25). 

Die statistische Behandlung fehlender Werte wird in der Forschungspraxis kontrovers 

diskutiert und es kommt im konkreten Umgang je nach Fachdisziplin zu unterschiedlichen 

Empfehlungen.85 Neben klassischen Eliminierungsverfahren (bspw. Reduktion einzelner 

                                                 
83  In der deutschsprachigen Literatur werden fehlende Werte u. a. auch mit den Begriffen Antwort- oder 

Ausfallmechanismus beschrieben (Bankhofer & Praxmarer, 1998, S. 110). 

84  Fehlende Werte werden von den Autoren als probabilistisches Phänomen erklärt, das nicht auf kausalen 
Beziehungen gründet, sondern sich als statistische Relation zwischen den fehlenden Werten und dem 
vollständigen Datensatz auffassen lässt (Rohrschneider, 2007, S. 22). 

85  In der gegenwärtigen technikdidaktischen Forschung finden sich im Umgang mit fehlenden Werten meist 
klassische Ad-hoc-Lösungen oder imputationsbasierte Ersetzungsverfahren. 
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Fälle im Datensatz), sogenannten Ad-hoc-Lösungen, sind außerdem Ersetzungsverfahren 

(bspw. imputations- und modellbasierte Datenvervollständigung) anzuführen (Tab. 33).   

Tabelle 33: Statistische Behandlung fehlender Werte. 

Eliminierungsverfahren Ersetzungsverfahren 

Ad-hoc-Lösungen Imputationsbasiert Modellbasiert 

Listenweiser Fallausschluss 

Paarweiser Fallausschluss 

(Gewichtung) 

Mittelwert 

Multiple 

Regression 

Hot-, Cold-Deck 

EM-Algorithmus 

FIML 

Eliminierungsverfahren beinhalten den listen- und paarweisen Fallausschluss von erhobenen 

Daten. Beim listenweisen Fallausschluss (listwise deletion) werden diejenigen Fälle aus der 

Auswertung ausgeschlossen, für die fehlende Werte vorliegen (Svecnik, Schwetz & Reisinger, 

2012, S. 120). Mit Verweis auf Rubin (1976) ist das Eleminieren von fehlenden MCAR-

Werten durch listenweisen Fallausschluss unproblematisch, sofern weiterhin eine 

repräsentative Stichprobengröße für den vollständigen Datensatz vorliegt. Liegt für die 

fehlenden Werte jedoch keine MCAR-Annahme vor, so kann es zu Verzerrungen und einem 

Effizienzverlust in den Parameterschätzungen der Auswertungsverfahren kommen: 

„Missings beeinträchtigen die Freiheitsgrade (df) in inferenzstatistischen Tests, […] was 

wiederum zu geringerer statistischer Power im Vergleich zu zufällig gezogenen Stichproben 

führt“ (Schendera, 2007, S. 127). Außerdem kann es zu einer deutlichen Verzerrung bspw. 

in den Merkmalen Geschlecht oder Schulform kommen (u. a. wenn Mädchen in 

Erhebungssituationen ihre letzte Techniknote seltener angeben als Jungen; Wenn 

Werkrealschüler weitaus weniger Angaben zu ihrer besuchten Schulform machen als 

Schüler(innen) an der Realschule) (Pöge & Reinecke, 2008, S. 101). Trotzdem spricht sich 

u. a. Allison (2009) auch bei fehlenden MAR-Werten für eine Eliminierung der fehlenden 

Werte durch listenweisen Fallausschluss aus, da durch andere Verfahren ein weitaus höherer 

Bias in den Daten zu erwarten wäre (Rohrschneider, 2007, S. 28). Ist in der statistischen 

Auswertung eine Korrelationsmatrix relevant (u. a. bei Faktoren- und Regressionsanalysen 

sowie Strukturgleichungsmodellen), können fehlende Werte auch in einem paarweisen 

Fallausschluss (pairwise deletion) eliminiert werden: „Die Kovarianz [zur Berechnung der 

Korrelation] zwischen drei Variablen X, Y, Z in denen jeweils fehlende Werte auftreten, kann 

aus den jeweils paarweise kompletten Beobachtungen geschätzt werden“ (Rohrschneider, 

2007, S. 29). D. h. im paarweisen Fallausschluss werden nur die Wertepaare, welche fehlende 

Werte enthalten, für die Auswertung ausgeschlossen. Während das Vorgehen für fehlende 

MCAR-Werte plausible Schätzer liefert, sind Hypothesentests für die MAR-Annahme zu 

liberal/konservativ (Unterschätzung der Breite des Konfidenzintervalls aufgrund der 

Annahme eines vollständigen Datensatzes; Überschätzung der Breite des 

Konfidenzintervalls aufgrund der Annahme des kleinsten bivariaten N) (Baltes-Götz, 2013, 

S. 26). 
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Bei Ersetzungsverfahren wird im Vergleich zu den eben angeführten Eliminierungsverfahren 

versucht, den Datensatz zu vervollständigen. Fehlende Werte werden durch (mehrere) 

plausible Werte ersetzt. Bei der Mittelwertersetzung (mean value imputation) geschieht dies 

durch den Mittelwert der vorhandenen Werte (bspw. der Summenscore im 

elektrotechnischen Fachwissenstest mit M = 8.30 als Schätzwert für die fehlenden Werte 

dieser Variable). Sollte für fehlende Werte ein nominales Skalenniveau vorliegen, empfiehlt 

u. a. Hohl (2007) die Ersetzung durch den Modus (S. 33). Mit der Ersetzung eines fehlenden 

Wertes durch den Mittelwert bzw. Modus geht allerdings eine systematische Unterschätzung 

der Varianz einher. Unberücksichtigt bleiben dabei außerdem mögliche Interaktionen mit 

anderen Variablen im Datensatz, da in der Regel nur ein einziger Mittelwert bzw. Modus 

berechnet wird (Svecnik et al., 2012, S. 127). Mit Verweis auf Schendera (2007) sollte ein 

solches Verfahren nur bei einer Dropout-Quote von < 5 % eingesetzt werden (S. 150). Liegt 

ein monotoner Datenausfall vor, der sich durch die MAR-Annahme begründen lässt, kann 

eine Ersetzung der Daten auch durch Regression erfolgen (conditional mean imputation). Hierzu 

wird für die vorliegenden Werte unter Gleichbehandlung der unabhängigen/abhängigen 

Variablen eine Regression berechnet. Aus den jeweiligen Regressionsparametern werden die 

fehlenden Werte prognostiziert und in der Datenmatrix ersetzt (Svecnik et al., 2012, S. 136). 

Da die Regressionsanalyse die Struktur innerhalb der Variablen berücksichtigt, macht eine 

Ersetzung durch Regression besonders dann Sinn, „[…] wenn eine Variable mit fehlenden 

Werten stark mit einer Variablen mit weniger fehlenden Werten korreliert ist“ (Svecnik et al., 

2012, S. 140). Eine weitere imputationsbasierte Ersetzungsmethode fehlender Werte durch 

statistisches Matching stellen Hot-Deck- und Cold-Deck-Verfahren dar. Bei der Hot-Deck-

Imputation (hot deck imputation) werden die fehlenden Werte durch vorhandene Werte eines 

ähnlichen Individuums im Datensatz ersetzt. Ähnlich wird beim Cold-Deck-Verfahren (cold 

deck imputation) vorgegangen. Hier werden die Werte zur Ersetzung allerdings aus externen 

Datensätzen gewonnen. Da bei den beiden angesprochenen Verfahren jedem Datensatz 

„[…] die Werte eines anderen statistischen Zwillings zugewiesen und nicht die fehlenden 

Werte oder eine Zufallszahl aus einer geschätzten Verteilung ersetzt werden“ (Svecnik et al., 

2012, S. 132), wird die Varianz in der Stichprobe nur minimal verkleinert. Problematisch ist 

jedoch die Beeinflussung des Standardfehlers (ebd.). Um der Variabilität der Imputation zu 

begegnen, werden bei multiplen Imputationen (multiple imputation), einer Weiterentwicklung 

der angeführten einfachen Imputationsverfahren (single imputation), mehrere mögliche 

Imputationen generiert. Man berechnet dazu n komplette Datensätze, „[…] die man dann 

separat standardmäßig analysieren und anschließend zu einem Gesamtergebnis kombinieren 

kann“ (Sauer, 2010, S. 8). 

Für die vorliegende Arbeit konnte das Fehlen ganzer Testhefte nach retroperspektivischer 

Analyse der jeweiligen Klassenbücher mit Krankheit86 der jeweiligen Schüler(innen) oder 

weiteren unvermeidbaren Terminen während des Regelunterrichts, bspw. einer 

                                                 
86  Die erhöhte Anzahl an Erkrankungen sind u.a. erklärbar durch die enorm hohe Anzahl an Influenza-Fällen 

der Grippewelle 2016/2017 im Vergleich mit früheren Saisons (Kap. 7.1). 
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Klassensprechertagung, begründet werden. In diesen Fällen kann von vollständig zufällig 

fehlenden Werten (MCAR) ausgegangen werden. In weiteren Exitinterviews, es wurden 

10 % der Probanden zu Gründen einzelner Auslassungen in den Testheften auf freiwilliger 

Auskunftsbasis befragt, wurde von den Schüler(innen) nahezu ausschließlich angegeben, die 

Antwort nicht gewusst zu haben. Daher ist von zufällig fehlenden Werten (MAR) auszugehen, 

die bspw. in der dichotomen Auswertung des Fachwissenstests oder der Fehlersuche als 

falsche Antwort interpretiert werden. Die Drop-out-Quoten der einzelnen Messzeitpunkte sind 

in Tab. 34 zusammengefasst.87 Mit Verweis auf Blömeke, Felbrich und Müller (2008) kann 

man im Schulkontext hierbei von einem zufriedenstellenden Rücklauf sprechen (S. 34).  

Tabelle 34: Drop-out-Quote zu den einzelnen Messzeitpunkten (n = 229). 

 

Pretest Posttest Follow-up-Test 

EG1  

(n = 65) 

EG2 

(n = 65) 

KG 

(n = 99) 

EG1 

(n = 65) 

EG2 

(n = 65) 

KG 

(n = 99) 

EG1 

(n = 65) 

EG2 

(n = 65) 

KG 

(n = 99) 

Allg. Problemlös. 16.9 % 15.4 % - - - - - - - 

Fachwissen 7.7 % 3.1 % 11.1 % 10.8 % 7.7 % 15.2 % 15.4 % 9.2 % 13.1 % 

Fehlersuche - - - 7.7 % 6.2 % 16.2 % 16.9 % 10.8 % 14.1 % 

Fehlersuche 

Transfer 

- - - 29.2 % 23.1 % 28.3 % 40.0 % 10.8 % 14.1 % 

IQ 20.0 % 15.4 % 17.2 % - - - - - - 

Aufgrund der oben angeführten MCAR- bzw. MAR-Bedingungen und mit Verweis auf die 

Ausführungen von Allison (2009, 2014) werden fehlende Werte in der vorliegenden Arbeit 

listenweise eliminiert. Begrenzt sich der Datenausfall jeweils nur auf die abhängige Variable, 

bringt die listenweise Löschung eine maximale Wahrscheinlichkeit. In Bezug auf 

Verzerrungen bei Parameterschätzungen und Standardfehlern gibt der listenweise 

Fallausschluss zudem einen ehrlichen Standardfehler aus, da bei den statistischen 

Berechnungsverfahren jeweils die tatsächliche Menge an Informationen verwendet wird. 

                                                 
87  In den Klassen EG1.2 (Posttest), EG2.2 (Posttest) und KG4 (Posttest/Follow-up-Test) kommt es zu einem 

erhöhten Drop-out, da zum Erhebungszeitpunkt die Aufgaben zur Fehlersuche noch nicht vollständig 
gefertigt waren.  
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8 Auswertung 

Zunächst erfolgt eine deskriptive Beschreibung des Samplings (u. a. der 

soziodemographischen Daten, der kognitiven sowie motivationalen Variablen) sowie die 

Prüfung der verschiedenen Treatment-Gruppen auf vergleichbare Eingangsvoraussetzungen 

(Kap. 8.1). Sollten auf Gruppenebene (KG, EG1, EG2) signifikante Unterschiede in den 

kognitiven Eingangsvoraussetzungen vorliegen, wird die dort jeweils getestete abhängige 

Variable in den folgenden Hypothesenprüfungen zusätzlich als Drittvariable (Kovariate) 

miteinbezogen, um zu analysieren, ob sich mögliche Treatmenteffekte unter Kontrolle der 

jeweiligen Kovariaten verändern.88 Hierbei wird dann mithilfe einer Regressionsrechnung der 

Einfluss der Kovariate aus der abhängigen Variable herausgerechnet (Sedlmeier & 

Renkewitz, 2013, S. 493). Für die situationsbedingten Varianten von Motivation (Kap. 2.3) 

sowie der Prüfung der Eingangsvoraussetzungen auf Klassenebene dient der Vergleich 

lediglich dazu, die in der Literatur oftmals beschriebene heterogene Schülerschaft zu 

bestätigen (vertiefend dazu Zullinger & Tanner, 2013). 

Nach Cho und Kim (2015) sollte „[…] die auf einem Testergebnis basierende 

Entscheidungsfindung als Richtwert eines annehmbaren Maßes an Reliabilität herangezogen 

werden“ (S. 218, übersetzt durch den Autor). Als quantitatives Maß (bspw. zur Bewertung 

mehrerer Items eins Merkmals) wird hierzu oftmals auf Cronbachs alpha (Cronbach, 1951) 

verwiesen. In Abhängigkeit von Anzahl89, Homogenität und Trennschärfe der verwendeten 

Items nimmt der Koeffizient α (sofern die mittlere Interkorrelation positiv ist) den 

Wertebereich 0 < α ≤ 1 an. Als üblicher Schwellwert für eine gute, intern konsistente Skala 

wird in der Literatur meist ein α-Wert von .70 angeführt (Janssen & Laatz, 2017, S. 611). 

Allerdings verweist u. a. Schmitt (1996) darauf, dass auch heterogene Skalen mit niedrigem 

α-Wert beibehalten werden können, sofern diese fachdidaktisch sinnvoll den Lerninhalt eines 

Konstruktes abdecken (S. 353). In diesem Kontext wird zu Beginn der jeweiligen 

Hypothesenprüfung eine statistische Reliabilitätsanalyse für die abhängigen Variablen 

Summenscore Fachwissen Elektrotechnik, Amotivation, extrinsische Motivation, introjizierte Motivation, 

identifizierte Motivation, intrinsische Motivation und interessierte Motivation vorgenommen. Für die 

weiteren Konstrukte Summenscore Fehlersuche, Summenscore Fehlersuche Transfer, Fehlersuche an der 

Dunkelschaltung wird dies aufgrund der geringen Itemanzahl vernachlässigt und ein möglicher 

Messfehler zudem durch deren heterogene Spezifität (u.a. verschiedene Lösungswege, 

unterschiedliche Anzahl an Bauteilen auf einer Platine) fachdidaktisch legitimiert (Kap. 3.3, 

Kap. 6.3).   

Die empirische Überprüfung der Hypothesenfamilien (Kap. 5.2) wird unter der 

varianzanalytischen Betrachtung eines erwarteten Interaktionseffekts zwischen den Faktoren 

                                                 
88  Bedingt durch die unterschiedlichen Testzeitpunkte der entsprechenden Kovariaten (Kap. 6.2) wird in der 

kovarianzanalytischen Betrachtung jede relevante Kovariate isoliert kontrolliert.  

89  Je weniger Items eine Skala besitzt, umso geringer wird der jeweilige α-Wert. Während Bauer (2015) für 
Itemzahlen < 20 eine Adjustierung der Reliabilitätsschwelle auf .35 … .67 vorschlägt plädiert Kullmann 
(2010) dafür, bei Skalen < 3 Items auf die Berechnung von Cronbachs alpha zu verzichten. 
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Versuchsgruppe (KG, EG1, EG2) und Zeit (Durchlaufen des jeweiligen Treatments über die 

gesamte Unterrichtseinheit hinweg) vorgenommen (Kap. 8.2; Kap. 8.3; Kap. 8.4).90 In der 

methodischen Umsetzung unterscheidet man hierbei zwischen parametrischen- und 

nichtparametrischen Testverfahren. Während sich parametrische Tests auf die 

Parameterverteilung einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung beziehen (die 

Hypothese H0 hängt von der Wahrscheinlichkeitsverteilung des jeweiligen Merkmals ab), 

werden bei nicht-parametrischen Tests oftmals Bezüge zu Kerngrößen wie bspw. dem 

Median hergestellt (die Hypothese H0 hängt nicht von der Wahrscheinlichkeitsverteilung des 

jeweiligen Merkmals ab).91 Nicht-parametrische Testverfahren sind in ihren Voraussetzungen 

weniger restriktiv als parametrische Testverfahren, besitzen allerdings auch eine geringere 

Power, wodurch das Aufzeigen von Gruppenunterschieden schwieriger ist (Holling & 

Gediga, 2016, S. 95). Da sich Unterrichtsinterventionen im schulpraktischen Feld oftmals 

aufgrund kleiner Stichprobengrößen, der nested-Struktur der Klassen und deren Lernenden 

sowie der Skalendignität von Produktvariablen, mit Verletzungen der Prüfvoraussetzungen 

der Varianzanalyse konfrontiert sehen (Zendler et al., 2007; Zendler et al., 2008), schlägt 

bspw. Lüpsen (2017) vor, für varianzanalytische Betrachtungen nicht unbedingt alle 

Verteilungsvoraussetzungen zu prüfen bzw. bei einer Verletzung solcher nicht generell auf 

ein parametrisches Testverfahren zu verzichten. Der Autor begründet dies (1) durch die 

relative Robustheit der Varianzanalyse gegenüber den jeweiligen Prüfvoraussetzungen sowie 

(2) durch die Problematik, dass die einzelnen Voraussetzungen für die jeweiligen 

Prüfverfahren meist strenger sind, als die Voraussetzungen der Varianzanalyse selbst 

(Lüpsen, 2017, S. 6). Zur Absicherung der Ergebnisse wird in der vorliegenden Arbeit daher 

eine pragmatische Validierung vorgenommen, indem bei groben Verletzungen der 

Prüfvoraussetzungen die jeweiligen Hypothesenprüfungen, sofern möglich, mit einem 

äquivalenten, nicht-parametrischen Testverfahren abgesichert werden.  

Da die varianzanalytische Betrachtungsweise als Omnibusverfahren lediglich einen 

signifikanten Gruppenunterschied ausweist (d. h. „[…] die Populationsmittelwerte der 

untersuchten Gruppen [sind] nicht alle gleich“ [Sedlmeier & Renkewitz, 2013, S. 441]), wird 

dieser anschließend für eine vertiefende Interpretation mit sogenannten post-hoc 

Testverfahren paarweise verglichen. Im Wesentlichen werden dabei „[…] alle möglichen 

Einzelvergleiche von zwei Mittelwerten [durchgeführt, um feststellen zu können], welche 

Mittelwerte sich signifikant unterscheiden und welche nicht“ (Sedlmeier & Renkewitz, 2013, 

S. 441–442). Field (2013) empfiehlt in der methodischen Umsetzung zusammenfassend 

folgende Vorgehensweisen: (1) Post-hoc Q-Vergleich nach R-E-G-W bei identischen 

Fallzahlen und gleichen Varianzen in den zu untersuchenden Gruppen; (2) Post-hoc Gabriel 

Vergleich bei unterschiedlichen Fallzahlen und gleichen Varianzen in den zu untersuchenden 

                                                 
90  Die empirische Prüfung der Hypothesenfamilie Repräsentationsform rekurriert davon ausgenommen auf 

den T-Test für unabhängige Stichproben. Es wird dabei geprüft, ob Mittelwertdifferenzen von zwei 
Gruppen statistisch signifikant sind. 

91  Bspw. hängt H0  von der „[…] Menge aller Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit einer stetigen 
Verteilungsfunktion“ (Holling & Gediga, 2016, S. 95) ab.  
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Gruppen; (3) Post-hoc GT2 Vergleich nach Hochberg bei stark unterschiedlichen Fallzahlen 

und gleichen Varianzen in den zu untersuchenden Gruppen; (4) Post-hoc Games-Howell 

Vergleich bei unterschiedlichen Varianzen in den zu untersuchenden Gruppen (sowohl bei 

gleichen als auch unterschiedlichen Fallzahlen) (S. 458 ff.).  

Als Indikator für die Bedeutsamkeit, insbesondere der praktischen Relevanz der 

Intervention, wird bei statistisch signifikanten Ergebnissen der Hypothesenprüfungen in der 

vorliegenden Arbeit zusätzlich das standardisierte Effektstärkenmaß Cohens d berechnet. 

Hierbei werden die Mittelwertdifferenzen zweier Stichproben betrachtet (Leonhart, 2014, 

S. 329). Eine Bewertung der Effektstärke schließt immer auch die Berücksichtigung 

bisheriger Erfahrungen, Zielgruppen, Fragestellungen und Untersuchungskontexte mit ein 

(Fröhlich & Pieter, 2009, S. 140). Fehlen bspw. zur weiteren Interpretation im bisherigen 

Forschungsdiskurs belastbare Angaben, dann wird auf die Normierung von Cohen (1988) 

verwiesen. Der Autor spricht ab d = .20 von einem kleinen Effekt, ab d = .50 von einem 

mittleren Effekt und ab d = .80 von einem großen Effekt (ebd., S. 82). Mit Hattie (2013) hat 

sich in der Unterrichtsforschung mit d = .40 zudem ein Punkt etabliert, „[…] ab dem Effekte 

einer Innovation die Lernleistung derart verbessern, dass wir in der realen Welt Unterschiede 

beobachten können“ (Hattie, 2013, S. 21).92 

8.1 Deskriptive Beschreibung des Samplings und empirische 

Prüfung der Treatment-Gruppen auf  vergleichbare 

Eingangsvoraussetzungen  

Die untersuchten Schüler(innen) weisen einen für die Klassenstufe typischen 

Altersdurchschnitt von M = 15.2 Jahren (SD = .71) auf. Alle Probanden sind zwischen 14 

und 17 Jahre alt. Der Anteil an weiblichen Schüler(innen) verteilt sich je nach 

Versuchsgruppe zwischen 8.1 % und 12.3 % (EG1: 9.2 %, EG2: 12.3 %, KG: 8.1 %) und 

liegt damit im Rahmen des aktuellen Landesschnitts im Wahlpflichtfach Technik für Baden-

Württemberg (Kap. 7.1). Das elektrotechnische Interesse ist bei den befragten Schüler(innen) 

über alle Gruppen hinweg eher hoch ausgeprägt (EG1: M = 3.26 [SD = 1.34], EG2: M = 3.50 

[SD = 1.06], KG: M = 3.78 [SD = 1.16]; fünfstufige Likert-Skala von sehr gering [1] bis sehr 

hoch [5]). Gefördert wurde das technikspezifische Interesse bei den meisten Probanden 

überwiegend in und durch die eigene Familie (EG1: M = 3.33 [SD = 1.44], EG2: M = 3.73 

[SD = 1.27], KG: M = 3.94 [SD = 1.26]; fünfstufige Likert-Skala von trifft nicht zu [1] bis trifft 

zu [5]). Sowohl die Schüler(innen) der EG2 (M = 3.21 [SD = 1.42]) als auch der KG 

(M = 3.36 [SD = 1.40]) geben an, sich bereits in der Vergangenheit vermehrt mit 

elektronischen Schaltungen beschäftigt zu haben. Bei den Schüler(innen) der EG1 liegt der 

Wert mit M = 2.83 (SD = 1.25) etwas niedriger. Den höchsten Wert bei der Beschäftigung 

                                                 
92  Hattie (2016) begründet seinen Cut-off-Wert damit, dass in ca. der Hälfte der von ihm analysierten Meta-

Studien zu Unterrichtsinterventionen die ausgewiesenen Effektstärken oberhalb von d = .40 liegen (S. 3). 
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mit (informations-)technischen Themen im Alltag erreichte bei allen Schüler(innen) das 

Computerspielen (EG1: M = 4.08 [SD = 1.31], EG2: M = 4.15 [SD = 1.01], 

KG = 4.08 [SD = 1.24]).93 Neben dem Technikunterricht in der Schule besucht die Mehrheit 

der Probanden allerdings meist keine weiteren auf Technik bezogenen Angebote wie bspw. 

eine außerschulische Technik-AG (EG1: 1.64 [SD = .91], EG2 = 1.86 [SD = 1.17], KG = 

1.98 [SD = 1.30]). 

Kognitive Eingangsvoraussetzungen 

Das intellektuelle Leistungsniveau der Lernenden ist mit einem durchschnittlichen IQ-Wert 

von M = 97.83 (SD = 14.27) im Normbereich von bundesdeutschen Schüler(innen) der 

Sekundarstufe 1 (Petermann, 2014, S. 225). Deskriptiv lassen sich lediglich in der Tendenz 

Abweichungen von 1.72 … 5.66 Skalenpunkte zwischen den Gruppen erkennen (EG1: M = 

99.04 [SD = 14.27], EG2: M = 100.76 [SD = 15.83], KG: M = 95.10 [SD = 12.64]; Abb. 43). 

In einer näheren varianzanalytischen Betrachtung unterscheiden sich die drei 

Versuchsgruppen nicht signifikant voneinander, wenngleich das Signifikanzniveau knapp 

nicht erreicht wird (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 186) = 2.931, p = .056). 

                                                 
93  Abgefragt wurden Beschäftigung mit folgenden (informations-)technischen Handlungen: (1) Aufrüsten des 

PCs; (2) Programmieren; (3) Computerspielen; (4) ferngesteuerte Modelle; (5) Modellbahn; (6) 
Aufschrauben von Geräten; (7) elektronische Schaltungen; (8) Werken; (9) eigene Reparaturen; (10) bei 
Reparaturen helfen; (11) chemische Versuche; (12) physikalische Versuche (Kap. 6.3). Dabei wird der 
Nutzen von Computerspielen für den (Technik-)Unterricht kontrovers diskutiert. Eine gute Möglichkeit 
das hohe Interesse von Schüler(innen) an Computerspielen in den Unterricht zu integrieren, ist bspw. der 
Ansatz von Stöcklin, Steinbach und Spannagel (2017), die computerspieltypische Elemente in die jeweilige 
Unterrichtseinheit nach dem Prinzip der Gamification einzubauen. 
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Abbildung 43: Intellektuelles Eingangsniveau der Lernenden angeordnet nach Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene gibt Tabelle 35 eine Übersicht zum jeweiligen intellektuellen 

Leistungsniveau der Schüler(innen). Die Klassen EG1.1, EG1.3, EG1.4 der Treatmentgruppe 

mit uniformen Schaltungsfamilien sowie die Klassen EG2.2 und EG2.5 der Treatmentgruppe 

mit multiplen Schaltungsfamilien weisen im Mittel IQ-Werte von < 100 auf. In der 

Kontrollgruppe mit traditionellem Unterricht ist es die Klasse KG8 die mit M = 100.64 

(SD = 9.66) den höchsten durchschnittlichen IQ-Wert besitzt. Die auffallend hohen 

Standardabweichungen von mehr als 22 Skalenpunkte im Maximum weisen zudem auf eine 

sehr heterogene Zusammensetzung der Lernenden in den jeweiligen Klassen hin. 

Klassenunterschiede bzgl. der achtzehn Klassen bestätigt schließlich auch die einfaktorielle 

Varianzanalyse (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 171) = 2.282, p = .004). Der Games-Howell 

post-hoc Test94 zeigt dabei für die Klasse EG2.2 mit dem höchsten Mittelwert für das 

intellektuelle Leistungsniveau der Schüler(innen) einen höchst signifikanten Unterschied95 zu 

Klasse EG1.5, einen sehr signifikanten Unterschied zur Klasse KG7 sowie einen signifikanten 

Unterschied zu Klasse KG1. Die Klasse KG7 – mit dem niedrigsten durchschnittlichen IQ-

Wert – weist dagegen einen sehr signifikanten Unterschied zu Klasse EG2.2 und einen 

signifikanten Unterschied zu den Klassen EG1.1, EG1.3, EG2.5 sowie KG8 auf. Weiter 

unterscheidet sich EG1.1, EG1.3 sowie EG2.5 signifikant zu EG1.5 und KG7. Für Klasse EG1.5 

lässt sich ein höchst signifikanter Unterschied zu Klasse EG2.2 sowie ein signifikanter 

Unterschied zu den Klassen EG1.1, EG1.3, EG2.5 und KG8 feststellen. Klasse KG7 

unterscheidet sich im durchschnittlichen intellektuellen Leistungsniveau sehr signifikant zu 

                                                 
94  Der Games-Howell post-hoc Test wird gewählt, da eine Verletzung der Varianzhomogenität vorliegt 

(Levene-Test: p = .006).   

95  Für das Signifikanzniveau eines Test gilt hier wie im Folgenden: α > .05: nicht signifikant; α = .01 … .05: 
signifikant; α = .001 … .01: sehr signifikant; α < .001: höchst signifikant. 
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EG2.2 und signifikant zu EG1.1, EG1.3, EG2.5 und KG8. Ebenfalls signifikant verschieden ist 

KG1 zu EG2.2 sowie KG8 zu EG1.5 und KG7. 

Tabelle 35: Intellektuelles Eingangsniveau der Lernenden nach Klassen.  

Variable Klasse96  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

IQ  

 

EG1.1 (EG1.5*, KG7*) 103.15 10.98 

F(17, 171) = 2.282, p = .004 

EG1.2 98.50 16.75 

EG1.3 (EG1.5*, KG7*) 104.65 11.94 

EG1.4 102.10 13.38 

EG1.5 (EG1.1*, EG1.3*, EG2.2***, EG2.5*, 

KG8*) 
84.06 7.34 

EG2.1 96.10 22.20 

EG2.2 (EG1.5***, KG1*, KG7**) 108.88 8.82 

EG2.3 99.18 18.11 

EG2.4 97.82 16.78 

EG2.5 (EG1.5*, KG7*) 100.68 10.09 

KG1 (EG2.2*) 90.85 9.68 

KG2 98.13 10.56 

KG3 88.43 13.24 

KG4 96.00 15.19 

KG5 96.80 12.52 

KG6 98.65 13.38 

KG7 (EG1.1*, EG1.3*, EG2.2**, EG2.5*, 

KG8*) 
81.00 8.41 

KG8 (EG1.5*, KG7*) 100.64 9.66 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Im Test zum Allgemeinen Problemlösen erreichen die untersuchten Schüler(innen) 

gruppenübergreifend eine Lösungsquote von 56.42 %. Im Mittel liegen die Werte der 

Lernenden bei M = 2.48 … 3.23 (SD = 1.24 … 1.36) (EG1: M = 2.48 [SD = 1.28], EG2: M 

= 3.23 [SD = 1.24], KG: M = 2.76 [SD = 1.36]). Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich 

sehr signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 192) = 4.66, p = .011). Nach post-

hoc Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur97 sind EG2 und EG1 signifikant sehr verschieden 

zueinander (Abb. 44). 

                                                 
96  Falls signifikante Differenzen zwischen den Klasse bestehen, werden diese in Klammern aufgeführt.  

97  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 
(Levene-Test: p = .535) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 
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Abbildung 44: Eingangsniveau der Lernenden im Allgemeinen Problemlösen angeordnet nach 

Versuchsgruppen.  

Auf Klassenebene werden im Allgemeinen Problemlösen von den Lernenden Werte von 

M = 1.33 … 4.08 (SD = .79 … 1.94) erreicht. Während die Schüler(innen) der Klasse EG2.4 

eine Lösungsquote von 81.66 % verzeichnen, sind es bei Klasse EG1.5 lediglich 26.66 %. In 

der Kontrollgruppe liegt der höchste Wert bei 73.84 % (KG7) und der niedrigste bei 34.28 % 

(KG3). Unter varianzanalytischer Betrachtung unterscheiden sich die jeweiligen Klassen 

höchst signifikant voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 177) = 2.84, p < .001). Der 

Games Howell post-hoc Test98 zeigt für die Klasse EG2.4 mit der höchsten Lösungsquote 

sehr signifikante Unterschiede zu den Klassen EG1.2 und EG1.5 sowie signifikante 

Unterschiede zu den Klassen KG1 und KG4. Für die Klasse EG1.5 mit der niedrigsten 

Lösungsquote lässt sich ein signifikanter Unterschied zur Klasse KG8 sowie sehr signifikante 

Unterschiede zu den Klassen EG2.2 und EG2.4 feststellen (Tab. 36).  

Tabelle 36: Eingangsniveau der Lernenden im Allgemeinen Problemlösen angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse99  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

Allg. 

Problem-

lösen  

 

EG1.1  2.41 1.73 

F(17, 177) = 2.848, p < .001 

EG1.2 (EG2.4*) 2.38 .96 

EG1.3  3.00 1.20 

EG1.4 2.72 1.10 

EG1.5 (EG2.2**, EG2.4**, KG8*) 1.33 .81 

EG2.1 2.50 1.19 

EG2.2 (EG1.5*) 3.63 .80 

EG2.3 2.78 1.52 

EG2.4 (EG1.2**, EG1.5**, KG1*, KG4*) 4.08 .79 

                                                 
98  Der Games-Howell post-hoc Test wird gewählt, da eine Verletzung der Varianzhomogenität vorliegt 

(Levene-Test: p = .017). 

99  Falls signifikante Differenzen zwischen den Klasse bestehen, werden diese in Klammern aufgeführt. 
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EG2.5  3.00 1.15 

KG1 (EG2.4*) 2.40 1.07 

KG2  2.81 1.94 

KG3 1.71 1.70 

KG4 (EG2.4*) 2.18 1.16 

KG5 3.11 1.05 

KG6 2.91 .90 

KG7  3.69 1.10 

KG8 (EG1.5*) 2.82 1.33 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Die Eingangsvoraussetzungen im elektrotechnischen Fachwissen liegen 

versuchsgruppenübergreifend mit einem Wert von M = 7.27 (SD = 3.69) bei einer 

Lösungsquote von 22.03 % (EG1: M = 6.70 [SD = 3.81], EG2: M = 8.30 [SD = 3.71], KG 

= 6.92 [SD = 3.47]; Abb. 45). Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich signifikant 

voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 208) = 3.660, p = .027). Nach post-hoc 

Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur100 sind die beiden Experimentalgruppen EG1 und 

EG2 signifikant verschieden zueinander. 

 

Abbildung 45: Eingangsniveau der Lernenden im elektrotechnischen Fachwissen angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene liegt das Eingangsniveau der Lernenden im elektrotechnischen 

Fachwissen bei Werten von M = 2.88 … 13.33 (SD = .97 … 3.49). Während Schüler(innen) 

der Klasse EG2.4 eine Lösungsquote von 40.39 % verzeichnen, sind es bei Klasse EG1.2 

lediglich 18.65 %. In der Kontrollgruppe liegt der höchste Wert bei 33.33 % (KG2) und der 

                                                 
100  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .466) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 
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niedrigste bei 8.72 % (KG3). Unter varianzanalytischen Betrachtung unterscheiden sich die 

jeweiligen Klassen höchst signifikant voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 193) = 

10.243, p < .001). Nach post-hoc Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur101 unterscheidet 

sich die Klasse EG2.4 mit der besten Lösungsquote höchst signifikant zu den Klassen EG1.2, 

EG1.5, EG2.2, EG2.3, EG2.5, KG1, KG3, KG5, KG6, KG7 und KG8 sowie sehr signifikant zu 

Klasse EG1.1 und signifikant zu den Klassen EG1.4 und KG4. Für die Klasse KG3 mit der 

niedrigsten Lösungsquote lässt sich ein höchst signifikanter Unterschied zu den Klassen 

EG1.3, EG1.4, KG2 und KG4 sowie ein sehr signifikanter Unterschied zur Klasse EG2.1 und 

ein signifikanter Unterschied zu den Klassen EG2.2 und KG8 feststellen (Tab. 37). 

Tabelle 37: Eingangsniveau der Lernenden im elektrotechnischen Fachwissen angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse102  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

Fach-

wissen  

E-technik 

 

EG1.1 (EG2.4***, KG2**) 6.15 3.38 

F(17, 193) = 10.243, p < .001 

EG1.2 (EG1.3*, EG1.4***, EG2.1**, 

EG2.4***, KG2***, KG4***, KG8*) 
3,73 2.65 

EG1.3 (EG1.2***, EG1.5*, EG2.3*, 

KG3***, KG5***, KG7*) 
9.92 3.82 

EG1.4 (EG1.2***, EG2.4*, KG3***, KG5*) 8.83 3.01 

EG1.5 (EG1.3*, EG2.4***, KG2***) 5.13 1.88 

EG2.1 (EG2.1**, EG2.4**, KG3**) 8.36 2.94 

EG2.2 (EG1.2*, EG2.4***, KG3*) 7.90 2.99 

EG2.3 (EG1.2*, EG2.4***, KG2***) 5.75 2.01 

EG2.4 (EG1.1**, EG1.2***, EG1.4*, 

EG1.5***, EG2.2***, EG2.3***, EG2.5***, 

KG1***, KG3***, KG4*, KG5***, 

KG6***, KG7***, KG8***) 

13.33 2.49 

EG2.5 (EG2.4***) 7.14 3.15 

KG1 (EG2.4***) 7.30 3.30 

KG2 (EG1.1**, EG1.2***, EG1.5***, 

EG2.3***, KG3***, KG5***, KG7***)   
11.00 3.49 

KG3 (EG1.3***, EG1.4***, EG2.1**, 

EG2.2*, EG2.4***, KG2***, KG4***, 

KG8*) 

2.88 2.16 

KG4 (EG1.2***, EG2.4*, KG3***, KG5*) 8.82 2.48 

KG5 (EG1.3***, EG1.4*, EG2.4***, 

KG2***, KG4*) 
4.47 2.13 

KG6 (EG2.4***) 7.17 2.13 

KG7 (EG1.3*, EG2.4***, KG2***) 4.57 .97 

KG8 (EG1.2*, EG2.4***, KG3*) 7.86 2.82 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

                                                 
101  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .232) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

102  Falls signifikante Differenzen zwischen den Klasse bestehen, werden diese in Klammern aufgeführt. 
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Motivationale Eingangsvoraussetzungen 

Für die motivationalen Eingangsvoraussetzungen in der Schulpraxis sind die Facetten 

Amotivation, extrinsische, introjizierte, identifizierte sowie interessierte Motivation relevant (Kap. 2.3). 

Im Bereich Amotivation liegen die Werte versuchsgruppenübergreifend bei M = 2.00 (SD = 

.77) (EG1: M = 2.19 [SD =.884], EG2: M = 2.01 [SD = .68], KG: M = 1.87 [SD = .74]; 

fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). Die einzelnen Gruppen unterscheiden 

sich signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 208) = 3.111, p = .047). Der 

Games-Howell post-hoc Test103 zeigt in der paarweisen Betrachtung tendenzielle 

Unterschiede an der Signifikanzgrenze zwischen den beiden Gruppen EG2 und KG (p = 

.05[8]). 

 

Abbildung 46: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich Amotivation angeordnet nach Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene liegt die Amotivation bei Werten von M = 1.43 … 3.00 (SD = .16 … 

1.27). Unter varianzanalytischen Betrachtung unterscheiden sich die jeweiligen Klassen 

höchst signifikant voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 193) = 3.323, p < .001). Der 

Games-Howell post-hoc Test104 zeigt für die Klasse EG1.1 mit dem höchsten Mittelwert für 

die Amotivation signifikante Unterschiede zu den Klassen EG1.3, EG2.5 und KG4 sowie sehr 

signifikante Unterschiede zu EG1.2 und KG2. Außerdem ist der Unterschied zu Klasse KG1 

höchst signifikant. Weitere Paarvergleiche ergeben signifikante Unterschiede zwischen den 

Klassen KG1 und KG5 (Tab. 38). 

                                                 
103  Der Games-Howell post-hoc Test wird gewählt, da eine Verletzung der Varianzhomogenität vorliegt 

(Levene-Test: p = .019).   

104  Der Games-Howell post-hoc Test wird gewählt, da eine Verletzung der Varianzhomogenität vorliegt 
(Levene-Test: p = .012).   

2.19 2.01 1.87
1

2

3

4

5

Lernmotivation (Bereich Amotivation)

EG1 EG2 KG



8 Auswertung  159 

Tabelle 38: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich Amotivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse105  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

Amot. 

 

EG1.1 (EG1.2**, EG1.3*, EG2.5*, KG1***, 

KG2**, KG4*) 

3.00 .81 

F(17, 193) = 3.323, p < .001 

EG1.2 (EG1.1**) 1.62 .54 

EG1.3 (EG1.1*) 1.88 .51 

EG1.4 2.22 .65 

EG1.5  2.37 1.27 

EG2.1 2.27 .71 

EG2.2  1.96 .88 

EG2.3 2.02 .67 

EG2.4  2.13 .59 

EG2.5 (EG1.1*) 1.73 .58 

KG1 (EG1.1**, KG5*) 1.43 .16 

KG2 (EG1.1**) 1.54 .54 

KG3 2.00 .96 

KG4 (EG1.1*) 1.66 .59 

KG5 (KG1*) 2.26 .66 

KG6 2.26 .80 

KG7  2.00 .57 

KG8  1.71 .92 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Für den Bereich der extrinsischen Motivation weisen die Schüler(innen) 

versuchsgruppenübergreifend einen Wert von M = 2.31 (SD = .78) auf (EG1: M = 2.47 [SD 

= .70], EG2: M = 2.34 [SD = .85], KG: M = 2.17 [SD = .77]; fünfstufige Likert-Skala von 

nie [1] bis sehr häufig [5]). Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant 

voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 208) = 2.737, p = .067). 

                                                 
105  Falls signifikante Differenzen zwischen den Klasse bestehen, werden diese in Klammern aufgeführt. 
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Abbildung 47: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich extrinsische Motivation angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene zeichnet sich mit Werten von M = 1.90 … 2.54 (SD = .49 … 1.17) ein 

ähnliches Bild: Die jeweiligen Klassen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander 

(ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 193) = 1.300, p = .195). 

Tabelle 39: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich extrinsische Motivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

extr. Mot. 

 

EG1.1  2.84 .61 

F(17, 193) = 1.300, p = .195 

EG1.2  2.37 .58 

EG1.3  2.30 .55 

EG1.4 2.61 .76 

EG1.5  2.08 .95 

EG2.1 2.54 .93 

EG2.2  2.33 .84 

EG2.3 2.47 .88 

EG2.4  2.47 .91 

EG2.5  1.95 .95 

KG1  2.30 .67 

KG2  2.27 .81 

KG3 2.25 .85 

KG4  1.90 .51 

KG5 2.13 .78 

KG6 2.47 1.17 

KG7  2.26 .78 

KG8  1.90 .49 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 
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Für die introjizierte Motivation weisen die Lernenden aller Versuchsgruppen einen 

Mittelwert von M = 3.41 (SD = .81) auf (EG1: M = 3.33 [SD = .82], EG2: M = 3.41 [SD = 

.80], KG: M = 3.48 [SD = .83]; fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). Die 

einzelnen Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-

Effekt, F(2, 207) = .593, p = .554). 

 

Abbildung 48: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich introjizierte Motivation angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene erreichen Lernende der jeweiligen Klassen Werte von M = 2.74 … 3.96 

(SD = .55 … 1.01; Tab. 40). Unter varianzanalytischen Betrachtung unterscheiden sich die 

jeweiligen Klassen nicht signifikant voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 192) = 1.282, p 

= .208).  

Tabelle 40: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich introjizierte Motivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

introji. 

Mot. 

 

EG1.1  2.74 .85 

F(17, 192) = 1.282, p = .208 

EG1.2  3.57 .79 

EG1.3  3.36 .71 

EG1.4 3.38 .73 

EG1.5  3.73 .76 

EG2.1 3.18 1.01 

EG2.2  3.96 .67 

EG2.3 3.28 .73 

EG2.4  3.44 .55 

EG2.5  3.31 .86 

KG1  3.53 .59 
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KG2  3.54 .71 

KG3 3.75 .96 

KG4  3.72 1.00 

KG5 3.31 .75 

KG6 3.34 1.06 

KG7  3.61 .93 

KG8  3.28 .72 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Im Bereich identifizierte Motivation liegen die Werte versuchsgruppenübergreifend bei M = 

3.33 (SD = .90) (EG1: M = 3.08 [SD = 1.03], EG2: M = 3.24 [SD = .77], KG: M = 3.57 [SD 

= .83]; fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). Die einzelnen Gruppen 

unterscheiden sich sehr signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 208) = 6.059, 

p = .003). Nach post-hoc Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur106 unterscheidet sich im 

Detail die KG sehr signifikant zur EG1. 

 

Abbildung 49: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich identifizierte Motivation angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene erreichen die Schüler(innen) der jeweiligen Klassen im Bereich der 

identifizierten Motivation Werte von M = 2.66 … 4.13 (SD = .48 … 1.11; Tab. 40). 

Unter varianzanalytischer Betrachtung unterscheiden sich die jeweiligen Klassen signifikant 

voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 193) = 1.895, p = .020). Der Gabriel post-hoc 

                                                 
106  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .053) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 
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Test107 zeigt im Paarvergleich, dass sich die Klassen KG1 und EG1.1 signifikant unterscheiden 

(Tab. 41).  

Tabelle 41: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich identifizierte Motivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse108  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

ident. 

Mot. 

EG1.1 (KG1*) 2.66 .77 

F(17, 193) = 1.895, p = .020 

EG1.2  3.27 1.05 

EG1.3  3.11 1.11 

EG1.4 3.25 .93 

EG1.5  3.10 1.44 

EG2.1 2.93 .89 

EG2.2  3.76 .73 

EG2.3 3.20 .79 

EG2.4  3.16 .48 

EG2.5  3.21 .79 

KG1 (EG1.1*) 4.13 .65 

KG2  3.75 .79 

KG3 3.64 .55 

KG4  3.51 .85 

KG5 3.03 .74 

KG6 3.63 .91 

KG7  3.61 .70 

KG8  3.45 1.02 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Für den Bereich der intrinsischen Motivation liegen die Werte versuchsgruppenübergreifend 

bei M = 2.99 (SD = .96) (EG1: M = 3.00 [SD = .98], EG2: M = 2.77 [SD = .91], KG: M = 

3.15 [SD = .95]; fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). Die einzelnen Gruppen 

unterscheiden sich signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 207) = 3.039, p = 

.05). Nach post-hoc Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur109 unterscheidet sich KG 

signifikant von EG2. 

                                                 
107  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .053) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

108  Falls signifikante Differenzen zwischen den Klasse bestehen, werden diese in Klammern aufgeführt. 

109  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 
(Levene-Test: p = .979) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 
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Abbildung 50: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich intrinsische Motivation angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene erreichen die Schüler(innen) der jeweiligen Klassen im Bereich der 

intrinsischen Motivation Werte von M = 2.59 … 3.42 (SD = .63 … 1.20; Tab. 42). Unter 

varianzanalytischen Betrachtung unterscheiden sich die jeweiligen Klassen signifikant 

voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 192) = 1.928, p = .018). Der Gabriel post-hoc 

Test110 zeigt allerdings keine weiteren signifikanten Ergebnisse in den jeweiligen 

Paarvergleichen. 

Tabelle 42: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich intrinsische Motivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

intrins. 

Mot. 

 

EG1.1  2.59 .87 

F(17, 192) = 1.928, p = .018 

EG1.2  3.06 1.17 

EG1.3  3.36 .77 

EG1.4 2.86 .89 

EG1.5  3.26 1.16 

EG2.1 2.18 .87 

EG2.2  3.06 .96 

EG2.3 2.69 .83 

EG2.4  3.11 .86 

EG2.5  2.81 .93 

KG1  3.53 .84 

KG2  3.42 .63 

KG3 3.47 .96 

KG4  3.39 .72 

                                                 
110  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .698) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

3.00 2.77 3.15
0

1

2

3

4

5

Lernmotivation (Bereich intrinsische Motivation)

EG1 EG2 KG



8 Auswertung  165 

KG5 2.68 .80 

KG6 2.66 1.06 

KG7  2.76 .87 

KG8  3.42 1.20 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

Für den Bereich der interessierten Motivation liegen die Werte versuchsgruppenübergreifend 

bei M = 2.84 (SD = .80) (EG1: M = 2.83 [SD = .84], EG2: M = 2.63 [SD = .76], KG: M = 

2.99 [SD = .79]; fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). Die einzelnen Gruppen 

unterscheiden sich signifikant voneinander (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2, 206) = 3.80, p = 

.024). Nach post-hoc Paarvergleichen mit Gabriel-Korrektur111 unterscheiden sich die 

Versuchsgruppen KG und EG2 signifikant voneinander.  

 

Abbildung 51: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich interessierte Motivation angeordnet nach 

Versuchsgruppen. 

Auf Klassenebene erreichen die Schüler(innen) der jeweiligen Klassen im Bereich der 

interessierten Motivation Werte von M = 2.41 … 3.33 (SD = .60 … 1.04; Tab. 43). Unter 

varianzanalytischer Betrachtung unterscheiden sich die jeweiligen Klassen nicht signifikant 

voneinander (ANOVA, Klassen-Effekte, F(17, 191) = 1.428, p = .127). 

Tabelle 43: Eingangsniveau der Lernenden im Bereich interessierte Motivation angeordnet nach Klassen. 

Variable Klasse  M SD ANOVA, Klassen-Effekt 

interess. 

Mot. 

EG1.1  2.41 .66 
F(17, 191) = 1.428, p = .127 

EG1.2  2.84 1.03 

                                                 
111  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .676) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 
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 EG1.3  3.00 .79 

EG1.4 3.08 .79 

EG1.5  2.85 .79 

EG2.1 2.54 .63 

EG2.2  2.71 .83 

EG2.3 2.50 .91 

EG2.4  2.72 .63 

EG2.5  2.71 .78 

KG1  2.60 .64 

KG2  3.21 .58 

KG3 3.33 .86 

KG4  3.37 .60 

KG5 2.68 .70 

KG6 3.09 .84 

KG7  3.09 1.04 

KG8  2.83 .91 

Legende: *: p <= .05, **: p <= .01, ***: p <= .001 

8.2 Empirische Prüfung der Hypothesenfamilie 

Kompetenzentwicklung 

H1.1: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf das elektrotechnische Fachwissen als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H1.1 wird das Verfahren der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit 

Messwiederholung auf einem Faktor gewählt. Es wird eine signifikante Wechselwirkung 

zwischen dem Zwischensubjektfaktor Versuchsgruppenzugehörigkeit (EG1, EG2, KG) und dem 

Intersubjektfaktor Messzeitpunkt (Pre-, Post-, Follow-up-Messung)112 auf die abhängige 

Variable Summenscore Fachwissen Elektrotechnik113 erwartet. Bei Bestätigung obiger Hypothese 

unterscheidet sich das elektrotechnische Fachwissen der Lernenden im Anschluss an die 

Intervention zugunsten der beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2). In die 

varianzanalytische Betrachtung werden aufgrund des listenweisen Fallausschlusses nur 

diejenigen Probanden eingeschlossen, die an allen drei Messzeitpunkten (Pre-, Post-, Follow-

up-Messung) ihre Testhefte zum elektrotechnischen Fachwissen vollständig ausgefüllt hatten 

(Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 171 Schüler(innen). Mit Verweis auf 

                                                 
112  Die varianzanalytische Betrachtung umfasst Pre-, Post- und Follow-up-Messung, da davon ausgegangen 

wird, dass das erworbene elektrotechnische Fachwissen nicht nur im direkten Anschluss an die Intervention 
(Posttest), sondern auch zu einem späteren Zeitpunkt (Follow-up-Test) bei den Schüler(innen) vorhanden 
ist. 

113  Der Summenscore Fachwissen Elektrotechnik berechnet sich aus der Anzahl richtig gelöster Aufgaben im 
Fachwissenstest Elektrotechnik. Jede richtig gelöste Aufgabe geht ohne weitere Gewichtung (nach deren 
Schwierigkeitsgrad) mit einem Betrag von 1 ein. Damit kann im Fachwissenstest maximal ein Summenscore 
von 33 Punkte erreicht werden (0 Punkte: alle Aufgaben nicht gelöst; 33 Punkte: alle Aufgaben richtig 
gelöst). 
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den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines ausreichend großen Stichprobenumfangs 

je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer approximativen Standardnormalverteilung 

ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, S. 69). 

Die eingesetzte Skala zum elektrotechnischen Fachwissen erweist sich in ihrer internen 

Konsistenz mit guten Cronbachs Alpha Werten über alle drei Messzeitpunkte als statistisch 

reliabel (αPre = .73; αPost = .80; αFollow-up = .77)114. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention ein mittlerer Lernzuwachs im elektrotechnischen Fachwissen zwischen 2.39 

und 3.72 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = 3.72 [SD = 2.52], 

EG2: M = 3.77 [SD = 2.85], KG: M = 2.39 [SD = 3.02]). Ausgehend vom Eingangsniveau 

steigert sich EG1 um 57.37 % und EG2 um 44.94 %. Für die Schüler(innen) der 

Kontrollgruppe liegt der mittlere Lernzuwachs bei einer prozentualen Steigerung von 

33.21 % (Tab. 44). 

Tabelle 44: Deskriptive Daten Summenscore Fachwissen Elektrotechnik für die Messzeitpunkte Pre-, Post- 

und Follow-up-Test. 

 EG1 (n = 47) EG2 (n = 56) KG (n = 68) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 6.49 3.51 8.39 3.70 7.22 3.38 

Posttest 10.14 3.43 12.37 4.81 8.36 3.74 

Follow-up-

Test 

10.21 3.88 12.16 4.09 9.61 4.13 

Lernzuwachs 

Fachwissen 

3.72 2.52 3.77 2.85 2.39 3.02 

                                                 
114  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .76, αPost = .70, αFollow-up = .74; EG2: αPre = .72, αPost = .84, αFollow-

up = .77; KG: αPre = .72; αPost = .73, αFollow-up = .76. 
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Abbildung 52: Graphische Daten Summenscore Fachwissen Elektrotechnik für die Messzeitpunkte Pre-, Post- 

und Follow-up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis einen höchst signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, 

EG2 und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,336) = 10.176, p < .001, η2 = .108). Die Effektstärke 

nach Cohen (1988) liegt bei d = .69 und entspricht einem mittleren Effekt (S. 40). Nach post-

hoc Paarvergleichen der Faktorstufen mit Games-Howell Korrektur115 liegt ein höchst 

signifikanter Unterschied zwischen den Versuchsgruppen EG2 und KG (p = .001) sowie ein 

signifikanter Unterschied zwischen EG2 und EG1 vor (p = .014). Die Gruppen EG1 und KG 

unterscheiden sich dagegen nicht signifikant voneinander (p = .665).  

Unter der Berücksichtigung der teilweise unterschiedlichen kognitiven 

Eingangsvoraussetzungen (Kap. 8.1) wird der Einfluss der Kovariate Allgemeines Problemlösen 

(ANCOVA, Haupteffekt, F(1,149) = 32.480, p < .001, η2 = .179) signifikant.116 Für die 

vorliegende Unterrichtsintervention bedeutet dies, dass sich bei Kontrolle der Kovariate 

Allgemeines Problemlösen der Treatmenteffekt verändert und ein großer Effekt von d = .93 

vorliegt.  

Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H1.1 somit nur teilweise. Es gilt, dass 

die situierte Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz mit multiplen Schaltungsfamilien (EG2) sich signifikant erfolgreicher 

auf das elektrotechnische Fachwissen auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

                                                 
115  Die post-hoc Games-Howell Korrektur wird gewählt, da teilweise eine Verletzung der Varianzhomogenität 

vorliegt (Levene-Test: p = .673 [Pretest], p = .028 [Posttest], p = .762 [Follow-up-Test]).   

116  Bedingt durch zum Teil unterschiedliche Testzeitpunkte (Kap. 6.2) kommt es in der kovarianzanalytischen 
Betrachtung zu unterschiedlichen Fallzahlen (Kap. 7.3). Eine Stichprobenreduktion findet jeweils durch 
listenweisen Fallausschluss statt.  
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Fertigungsaufgabe (KG). Für die situierte Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im 

Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz mit uniformen Schaltungsfamilien (EG1) 

gilt dies trotz eines deskriptiv höheren Lernzuwachses gegenüber der Kontrollgruppe (KG) 

nicht. Erwartungswidrig unterscheidet sich das elektrotechnische Fachwissen im Anschluss 

an die Intervention zudem innerhalb der beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2). Die 

situierte Fehlersuche an elektronischen Schaltungen an multiplen Schaltungsfamilien (EG2) 

ist hierbei signifikant erfolgreicher als der gleiche Unterricht an uniformen 

Schaltungsfamilien (EG1). 

H1.2: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf die Fehleranalysefähigkeit als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H1.2 wird das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse 

gewählt. Es wird eine signifikante Wechselwirkung des Faktors Versuchsgruppenzugehörigkeit 

(EG1, EG2, KG) auf die abhängige Variable Summenscore Fehleranalysefähigkeit117 sowohl im 

unmittelbaren Anschluss an die Intervention (Posttest) als auch 4–6 Wochen später (Follow-

up-Test) erwartet (Kap. 6.2). Bei Bestätigung obiger Hypothese unterscheidet sich zu den 

jeweiligen Messzeitpunkten die Fehleranalysefähigkeit der Lernenden zugunsten der beiden 

Experimentalgruppen (EG1, EG2). 

In die varianzanalytische Betrachtung werden aufgrund des listenweisen Fallausschlusses nur 

diejenigen Probanden eingeschlossen, die an beiden Messzeitpunkten (Post- und Follow-up-

Messung) ihre Prüfprotokolle zur Fehlersuche an den jeweiligen Schaltungsfamilien (LED-

Schaltung, Dunkelschaltung, LED-Blinklicht) vollständig ausgefüllt hatten (Kap. 6.3; 

Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 180 Schüler(innen). Mit Verweis auf 

den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines ausreichend großen Stichprobenumfangs 

je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer approximativen Standardnormalverteilung 

ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, S. 69). 

Fehleranalysefähigkeit Posttest 

Betrachtet man die erhobenen Daten zum Posttest rein deskriptiv, dann zeigt sich, dass die 

Schüler(innen) an den jeweiligen Schaltungsfamilien über alle Versuchsgruppen hinweg im 

Mittel zwischen 1.08 und 2.12 Fehler richtig diagnostizieren (EG1: M = 1.88 [SD = .79]; EG2: 

M = 2.12 [SD = .78]; KG: M = 1.08 [SD = .92]. Dies entspricht in den beiden 

Experimentalgruppen einer Lösungsquote > 60.00 % (EG1: 62.74 %; EG2: 70.83 %). Die 

Schüler(innen) der Kontrollgruppe diagnostizieren hingegen im Anschluss an einen 

traditionellen Unterricht 36.07 % der Fehler richtig.  

                                                 
117  Der Summenscore Fehleranalysefähigkeit berechnet sich aus der Anzahl der richtig diagnostizierten Fehler 

(Bauteil-, Fertigungs- oder Leiterbahnfehler) an den jeweiligen elektronischen Schaltungen (LED-
Schaltung, Dunkelschaltung, LED-Blinklicht). Jeder richtig diagnostizierte Fehler geht ohne weitere 
Gewichtung (bspw. nach Schwierigkeitsgrad) mit einem Betrag von 1 ein. Damit besitzt der Summenscore 
Fehlersuche maximal 3 Punkte (0 Punkte: keinen Fehler richtig diagnostiziert; 3 Punkte: alle Fehler richtig 
diagnostiziert).   
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Abbildung 53: Graphische Daten Fehleranalysefähigkeit (Post) im Anschluss an die Intervention. 

Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigt für den Posttest im Ergebnis einen höchst 

signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 und KG 

(ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2,177) = 27.105, p < .001, η2 = .234). Die Effektstärke nach Cohen 

(1988) liegt bei d = 1.10 und entspricht einem großen Effekt (S. 40). Nach post-hoc 

Paarvergleichen der Faktorstufen mit Gabriel-Korrektur118 liegt ein höchst signifikanter 

Unterschied zwischen den Versuchsgruppen EG1 und KG (p < .001) sowie EG2 und KG 

(p < .001) vor. Die beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 unterscheiden sich 

untereinander nicht signifikant (p = .364). 

Unter der Berücksichtigung der teilweise unterschiedlichen kognitiven 

Eingangsvoraussetzungen (Kap. 8.1) lässt sich für die Kovariaten Allgemeines Problemlösen 

(ANCOVA, Haupteffekt, F(1,157) = 2.501, p = .116) sowie Fachwissen Elektrotechnik (ANCOVA, 

Haupteffekt, F(1,168) = 1.579, p = .211) kein signifikanter Einfluss feststellen.119 Für die 

vorliegende Unterrichtsintervention bedeutet dies, dass sich bei Kontrolle der angeführten 

Kovariaten der Treatmenteffekt nicht verändert. 

Fehleranalysefähigkeit Follow-up-Test 

Betrachtet man die erhobenen Daten zum Follow-up-Test zunächst rein deskriptiv, dann 

zeigt sich, dass die Schüler(innen) an den jeweiligen Schaltungsfamilien über alle 

Versuchsgruppen hinweg im Mittel zwischen .98 und 1.82 Fehler richtig diagnostizieren 

(EG1: M = 1.60 [SD = .87]; EG2: M = 1.82 [SD = .85]; KG: M = .98 [SD = .80]). Dies 

                                                 
118  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .293) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

119  Bedingt durch zum Teil unterschiedliche Testzeitpunkte (Kap. 6.2) kommt es in der kovarianzanalytischen 
Betrachtung zu unterschiedlichen Fallzahlen (Kap. 7.3). Eine Stichprobenreduktion findet jeweils durch 
listenweisen Fallausschluss statt. 
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entspricht in den beiden Experimentalgruppen einer nachhaltigen Lösungsquote > 50.00 % 

(EG1: 53.56 %; EG2: 60.70 %). Die Schüler(innen) der Kontrollgruppe diagnostizieren 4–6 

Wochen nach einem traditionellen Unterricht 32.86 % der Fehler richtig.  

 

Abbildung 54: Graphische Daten Fehleranalysefähigkeit (Follow-up) 4–6 Wochen nach der Intervention. 

Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigt für den Follow-up-Test im Ergebnis einen höchst 

signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 und KG 

(ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2,177) = 17.334, p < .001, η2 = .164). Die Effektstärke nach Cohen 

(1988) liegt bei d = .88 und entspricht einem großen Effekt (S. 40). Nach post-hoc 

Paarvergleichen der Faktorstufen mit Gabriel-Korrektur120 liegt ein höchst signifikanter 

Unterschied zwischen den Versuchsgruppen EG1 und KG (p < .001) sowie EG2 und KG 

(p < .001) vor. Die beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 unterscheiden sich 

untereinander nicht signifikant (p = .470). 

Unter der Berücksichtigung der teilweise unterschiedlichen kognitiven 

Eingangsvoraussetzungen (Kap. 8.1) lässt sich für die Kovariaten Allgemeines Problemlösen 

(ANCOVA, Haupteffekt, F(1,157) = 2.967, p = .087) sowie Fachwissen Elektrotechnik (ANCOVA, 

Haupteffekt, F(1,168) = .697, p = .405) kein signifikanter Einfluss feststellen.121 Für die 

vorliegende Unterrichtsintervention bedeutet dies, dass sich bei Kontrolle der angeführten 

Kovariaten der Treatmenteffekt nicht verändert. 

                                                 
120  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .194) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

121  Bedingt durch zum Teil unterschiedliche Testzeitpunkte (Kap. 6.2) kommt es in der kovarianzanalytischen 
Betrachtung zu unterschiedlichen Fallzahlen (Kap. 7.3). Eine Stichprobenreduktion findet jeweils durch 
listenweisen Fallausschluss statt. 
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Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H1.2. Es gilt sowohl für die Post- als 

auch Follow-up-Messung, dass die Intervention zur Fehlersuche an elektronischen 

Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich 

signifikant erfolgreicher auf die Fehleranalysefähigkeit auswirkt als traditioneller Unterricht 

orientiert an der Fertigungsaufgabe (KG). 

H1.3: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant erfolgreicher auf die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähikeit 

als ein an der Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H1.3 wird das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse 

gewählt. Es wird eine signifikante Wechselwirkung des Faktors Versuchsgruppenzugehörigkeit 

(EG1, EG2, KG) auf die abhängige Variable Summenscore Transferfähigkeit der 

Fehleranalysefähigkeit122 sowohl im unmittelbaren Anschluss an die Intervention (Posttest) als 

auch 4–6 Wochen später (Follow-up-Test) erwartet (Kap. 6.2). Bei Bestätigung obiger 

Hypothese unterscheidet sich zu den jeweiligen Messzeitpunkten die Transferfähigkeit der 

Fehleranalysefähigkeit der Lernenden zugunsten der beiden Experimentalgruppen (EG1, 

EG2). 

In die varianzanalytische Betrachtung werden aufgrund des listenweisen Fallausschlusses nur 

diejenigen Probanden eingeschlossen, die an beiden Messzeitpunkten (Post- und Follow-up-

Messung) ihre Prüfprotokolle zur Fehlersuche an den jeweiligen Schaltungsfamilien 

(kabelgesteuertes Fahrzeug, Mini-Blinklicht mit regelbarer Blinkfrequenz) vollständig 

ausgefüllt hatten (Kap. 6.3; Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 147 

Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines 

ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer 

approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, 

S. 69). 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit Posttest 

Betrachtet man die erhobenen Daten zum Posttest rein deskriptiv, dann zeigt sich, dass die 

Schüler(innen) an den jeweiligen Schaltungsfamilien über alle Versuchsgruppen hinweg im 

Mittel zwischen .46 und 1.10 Transferfehler richtig diagnostizieren (EG1: M = 1.10 [SD = 

.73]; EG2: M = 1.04 [SD = .83]; KG: M = .46 [SD = .59]). Dies entspricht in den beiden 

Experimentalgruppen einer Lösungsquote > 50.00 % (EG1: 55.40 % EG2: 52.10 %). Die 

Schüler(innen) der Kontrollgruppe diagnostizieren hingegen im Anschluss an einen 

traditionellen Unterricht 23.00 % der Transferfehler richtig.  

                                                 
122  Der Summenscore Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit berechnet sich aus der Anzahl der richtig 

diagnostizierten Fehler (Bauteil-, Fertigungs- oder Leiterbahnfehler) an den jeweiligen elektronischen 
Schaltungen (kabelgesteuertes Fahrzeug, Mini-Blinklicht mit regelbarer Blinkfrequenz). Jeder richtig 
diagnostizierte Fehler geht ohne weitere Gewichtung (bspw. nach Schwierigkeitsgrad) mit einem Betrag 
von 1 ein. Damit besitzt der Summenscore Fehlersuche Transfer maximal 2 Punkte (0 Punkte: keinen Fehler 
richtig diagnostiziert; 2 Punkte: alle Fehler richtig diagnostiziert). 
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Abbildung 55: Graphische Daten Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit (Post) im Anschluss an die 

Intervention. 

Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigt für den Posttest im Ergebnis einen höchst 

signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 und KG 

(ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2,144) = 13.324, p < .001, η2 = .156). Die Effektstärke nach Cohen 

(1988) liegt bei d = .85 und entspricht einem großen Effekt (S. 40). Nach post-hoc 

Paarvergleichen der Faktorstufen mit Gabriel-Korrektur123 liegt ein höchst signifikanter 

Unterschied zwischen den Versuchsgruppen EG1 und KG (p < .001) sowie EG2 und KG 

(p < .001) vor. Die beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 unterscheiden sich 

untereinander nicht signifikant (p = .966). 

Unter der Berücksichtigung der teilweise unterschiedlichen kognitiven 

Eingangsvoraussetzungen (Kap. 8.1) lässt sich für die Kovariaten Allgemeines Problemlösen 

(ANCOVA; Haupteffekt, F(1,126) = .919, p = .340) sowie Fachwissen Elektrotechnik (ANCOVA, 

Haupteffekt, F(1,137) = .251, p = .618) kein signifikanter Einfluss feststellen.124 Für die 

vorliegende Unterrichtsintervention bedeutet dies, dass sich bei Kontrolle der angeführten 

Kovariaten der Treatmenteffekt nicht verändert. 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit Follow-up-Test 

Betrachtet man die erhobenen Daten zum Follow-up-Test rein deskriptiv, dann zeigt sich, 

dass die Schüler(innen) an den jeweiligen Schaltungsfamilien über alle Versuchsgruppen 

hinweg im Mittel zwischen .68 und .95 Transferfehler richtig diagnostizieren (EG1: M = .89 

                                                 
123  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .100) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

124  Bedingt durch zum Teil unterschiedliche Testzeitpunkte (Kap. 6.2) kommt es in der kovarianzanalytischen 
Betrachtung zu unterschiedlichen Fallzahlen (Kap. 7.3). Eine Stichprobenreduktion findet jeweils durch 
listenweisen Fallausschluss statt. 
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[SD = .73]; EG2: M = .95 [SD = .72]; KG: M = .68 [SD = .69]). Dies entspricht in den beiden 

Experimentalgruppen einer Lösungsquote > 40.00 % (EG1: 44.55 % EG2: 47.85 %). Die 

Schüler(innen) der Kontrollgruppe diagnostizieren hingegen 4–6 Wochen nach einem 

traditionellen Unterricht 34.10 % der Transferfehler richtig.  

 

Abbildung 56: Graphische Daten Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit (Follow-up) 4–6 Wochen nach 

der Intervention. 

Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigt für den Follow-up-Test im Ergebnis keinen 

signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 und KG 

(ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2,144) = 1.134, p = .111). 

Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H1.3 somit nur teilweise. Es gilt für die 

Posttestung, dass die Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im 

Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich signifikant erfolgreicher 

auf die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit auswirkt als traditioneller Unterricht 

orientiert an der Fertigungsaufgabe (KG). Trotz deskriptiv höheren Lösungsquoten für die 

Experimentalgruppen gilt dies für die Follow-up-Testung nicht mehr. 

8.3 Empirische Prüfung der Hypothesenfamilie 

Motivationsentwicklung 

H2.1: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant positiver auf die Motivationsentwicklung als ein an der 

Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H2.1 wird für alle motivationalen Ausprägungen (Amotivation, 

extrinsische, introjizierte, identifizierte, intrinsische und interessierte Motivation) das 

0.89 0.95 0.68
0
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Verfahren der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor 

gewählt. Es wird eine signifikant niedrigere Wechselwirkung zwischen dem 

Zwischensubjektfaktor Versuchsgruppenzugehörigkeit (EG1, EG2, KG) und dem 

Intersubjektfaktor Messzeitpunkt (Pre-, Post-, Follow-up-Messung) in den ungünstigen 

motivationalen Ausprägungen der Amotivation und der extrinsischen Motivation sowie signifikant 

positivere Wechselwirkungen für die Varianten introjizierte, identifizierte, intrinsische und 

interessierte Motivation erwartet.  

In die varianzanalytische Betrachtung werden aufgrund listenweisen Fallausschlusses nur 

diejenigen Probanden eingeschlossen, die an allen drei Messzeitpunkten (Pre-, Post-, Follow-

up-Messung) ihre Testhefte für die jeweiligen motivationalen Ausprägungen vollständig 

ausgefüllt hatten (Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 164 … 169 

Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines 

ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer 

approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, 

S. 69). 

Amotivation 

Die eingesetzte Skala zur Amotivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz mit guten 

Cronbachs Alpha Werten über alle drei Messzeitpunkte als statistisch reliabel (αPre = .69; 

αPost = .76; αFollow-up = .77)125.  

Betrachtet man die erhobenen Daten zunächst rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss 

an die Intervention erwartungswidrig ein mittlerer Zuwachs der Amotivation zwischen .20 

und .36 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = .36 [SD = .82], 

EG2: M = .37 [SD = .71], KG: M = .20 [SD = .75]). Ausgehend vom Eingangsniveau nimmt 

die Amotivation bei EG1 um 16.59 % und EG2 um 18.96 % zu. Für die Schüler(innen) der 

Kontrollgruppe liegt der mittlere amotivational bezogene Zuwachs bei einer prozentualen 

Steigerung von 11.55 % (Tab. 45). 

Tabelle 45: Deskriptive Daten zur Amotivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-Test. 

 EG1 (n = 47) EG2 (n = 56) KG (n = 66) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 2.17 .90 1.99 .70 1.77 .65 

Posttest 2.57 1.12 2.17 .77 1.92 .73 

Follow-up-

Test 

2.53 .96 2.37 .92 1.98 .82 

Zuwachs 

Amotivation 

.36 .82 .37 .71 .20 .75 

                                                 
125  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .69, αPost = .78, αFollow-up = .73; EG2: αPre = .62, αPost = .79, αFollow-

up = .82; KG: αPre = .71, αPost = .64, αFollow-up = .73. 
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Abbildung 57: Graphische Daten zur Amotivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,332) = 1.235, p = .296). Es gilt, dass die Intervention 

zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant niedriger auf die motivationale 

Ausprägung der Amotivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG). 

Extrinsische Motivation 

Die eingesetzte Skala zur extrinsischen Motivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit Cronbachs Alpha Werten < .60 über alle drei Messzeitpunkte als statistisch nicht reliabel 

(αPre = .48; αPost = .54; αFollow-up = .48)126. Die weitere Auswertung erfolgt daher rein explorativ. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention erwartungswidrig ein mittlerer Zuwachs der extrinsischen Motivation zwischen 

.06 und .21 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = .06 [SD = .73], 

EG2: M = .21 [SD = 1.04], KG: M = .08 [SD = .80]). Ausgehend vom Eingangsniveau nimmt 

die extrinsische Motivation bei EG1 um 2.56 % und EG2 um 9.24 % zu. Für die 

Schüler(innen) der Kontrollgruppe liegt der mittlere Zuwachs extrinsischer Motivation bei 

einer prozentualen Steigerung von 3.85 % (Tab. 46). 

                                                 
126  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .39, αPost = .65, αFollow-up = .55; EG2: αPre = .58, αPost = .41, αFollow-

up = .57; KG: αPre = .41, αPost = .45, αFollow-up = .34. 
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Tabelle 46: Deskriptive Daten zur extrinsischen Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-

Test. 

 EG1 (n = 47) EG2 (n = 56) KG (n = 66) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 2.49 .73 2.31 .82 2.18 .73 

Posttest 2.55 .81 2.36 .61 2.18 .78 

Follow-up-

Test 

2.56 .72 2.52 .71 2.26 .76 

Zuwachs 

extrinsische 

Motivation 

.06 .73 .21 1.04 .08 .80 

 

Abbildung 58: Graphische Daten zur extrinsischen Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,332) = .339, p = .851). Es gilt, dass die Intervention zur 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant niedriger auf die motivationale Ausprägung der 

extrinsischen Motivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG). 
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Introjizierte Motivation 

Die eingesetzte Skala zur introjizierten Motivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit gerade noch akzeptablen bis guten Cronbachs Alpha Werten über alle drei 

Messzeitpunkte als statistisch reliabel (αPre = .53; αPost = .71; αFollow-up = .71)127. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention erwartungswidrig ein negativer mittlerer Zuwachs der introjizierte Motivation 

zwischen -.06 und -.21 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = -.12 

[SD = .73], EG2: M = -.06 [SD = .66], KG: M = -.15 [SD = .88]). Ausgehend vom 

Eingangsniveau geht die introjizierte Motivation bei EG1 um 6.75 % und EG2 um 2.04 % 

zurück. Für die Schüler(innen) der Kontrollgruppe liegt der negative mittlere Zuwachs 

introjizierte Motivation prozentual bei 4.62 % (Tab. 47). 

Tabelle 47: Deskriptive Daten zur introjizierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-

Test. 

 EG1 (n = 46) EG2 (n = 56) KG (n = 66) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 3.38 .87 3.40 .79 3.48 .82 

Posttest 3.14 1.01 3.14 .70 3.49 .92 

Follow-up-

Test 

3.17 .89 3.33 .73 3.33 .93 

Zuwachs 

introjizierte 

Motivation 

-.21 .73 -.06 .66 -.15 .88 

 

                                                 
127  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .61, αPost = .72, αFollow-up = .70; EG2: αPre = .64, αPost = .61, αFollow-

up = .64; KG: αPre = .42, αPost = .73, αFollow-up = .74. 
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Abbildung 59: Graphische Daten zur introjizierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,330) = 1.743, p = .140). Es gilt, dass die Intervention 

zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant günstiger auf die motivationale 

Ausprägung der introjizierten Motivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an 

der Fertigungsaufgabe (KG). 

Identifizierte Motivation 

Die eingesetzte Skala zur identifizierten Motivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit guten Cronbachs Alpha Werten über alle drei Messzeitpunkte als statistisch reliabel 

(αPre = .67; αPost = .78; αFollow-up = .81)128. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention erwartungswidrig ein negativer mittlerer Zuwachs der identifizierten Motivation 

zwischen -.25 und -.30 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = -.25 

[SD = .95], EG2: M = -.42 [SD = .78], KG: M = -.30 [SD = .90]). Ausgehend vom 

Eingangsniveau geht die identifizierte Motivation bei EG1 um 8.91 % und EG2 um 15.08 % 

zurück. Für die Schüler(innen) der Kontrollgruppe liegt der negative mittlere Zuwachs 

identifizierter Motivation prozentual bei 9.02 % (Tab. 48). 

                                                 
128  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .73, αPost = .80, αFollow-up = .87; EG2: αPre = .51, αPost = .70, αFollow-

up = .71; KG: αPre = .69, αPost = .78, αFollow-up = .80. 
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Tabelle 48: Deskriptive Daten zur identifizierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

 EG1 (n = 47) EG2 (n = 55) KG (n = 66) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 3.16 1.02 3.23 .77 3.66 .81 

Posttest 2.91 1.19 2.92 .84 3.44 .97 

Follow-up-

Test 

2.90 1.25 2.81 .89 3.36 1.09 

Zuwachs 

identifizierte 

Motivation 

-.25 .95 -.42 .78 -.30 .90 

 

Abbildung 60: Graphische Daten zur identifizierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre- , Post- und Follow-

up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,330) = .319, p = .865). Es gilt, dass die Intervention zur 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant günstiger auf die motivationale Ausprägung der 

identifizierten Motivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG). 
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Intrinsische Motivation 

Die eingesetzte Skala zur intrinsischen Motivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit guten Cronbachs Alpha Werten über alle drei Messzeitpunkte als statistisch reliabel 

(αPre = .73; αPost = .82; αFollow-up = .86)129. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention erwartungswidrig ein negativer mittlerer Zuwachs der intrinsischen Motivation 

zwischen -.06 und -.54 Skalenpunkte über alle drei Versuchsgruppen hinweg (EG1: M = -.54 

[SD = 1.12], EG2: M = -.20 [SD = .96], KG: M = -.06 [SD = .99]). Ausgehend vom 

Eingangsniveau geht die identifizierte Motivation bei EG1 um 22.42 % und EG2 um 7.82 % 

zurück. Für die Schüler(innen) der Kontrollgruppe liegt der negative mittlere Zuwachs 

identifizierter Motivation prozentual bei 2.04 % (Tab. 49). 

Tabelle 49: Deskriptive Daten zur intrinsischen Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-

Test. 

 EG1 (n = 46) EG2 (n = 55) KG (n = 65) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 3.02 1.01 2.83 .89 3.20 .93 

Posttest 2.73 1.22 2.81 .83 3.38 1.04 

Follow-up-

Test 

2.47 1.12 2.63 .86 3.13 1.09 

Zuwachs 

intrinsische 

Motivation 

-.54 1.12 -.20 .96 -.06 .99 

                                                 
129  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .67, αPost = .85, αFollow-up = .91; EG2: αPre = .78, αPost = .80, αFollow-

up = .78; KG: αPre = .71, αPost = .78, αFollow-up = .84. 
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Abbildung 61: Graphische Daten zur intrinsischen Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,326) = 2.039, p = .089). Es gilt, dass die Intervention 

zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant günstiger auf die motivationale 

Ausprägung der intrinsischen Motivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an 

der Fertigungsaufgabe (KG). 

Interessierte Motivation 

Die eingesetzte Skala zur interessierten Motivation erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit guten Cronbachs Alpha Werten über alle drei Messzeitpunkte als statistisch reliabel 

(αPre = .74; αPost = .82; αFollow-up = .84)130. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention erwartungswidrig ein negativer mittlerer Zuwachs der interessierten Motivation 

zwischen -.06 und -.19 Skalenpunkte für die beiden Experimentalgruppen (EG1: M = -.19 

[SD = .99], EG2: M = -.06 [SD = .78]) sowie ein positiver mittlerer Zuwachs für die 

Kontrollgruppe (KG: M = .04 [SD = 1.06]). Ausgehend vom Eingangsniveau geht die 

identifizierte Motivation bei EG1 um 7.81 % und EG2 um 2.48 % zurück. Für die 

Schüler(innen) der Kontrollgruppe liegt der positive mittlere Zuwachs interessierter 

Motivation prozentual bei 1.48 % (Tab. 50). 

                                                 
130  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .75, αPost = .83, αFollow-up = .85; EG2: αPre = .74, αPost = .83, αFollow-

up = .80; KG: αPre = .73, αPost = .79, αFollow-up = .84. 
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Tabelle 50: Deskriptive Daten zur interessierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-

Test. 

 EG1 (n = 45) EG2 (n = 55) KG (n = 64) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 2.88 .86 2.64 .75 3.04 .77 

Posttest 2.65 1.02 2.70 .77 3.09 .89 

Follow-up-

Test 

2.68 1.00 2.58 .80 3.09 .94 

Zuwachs 

interessierte 

Motivation 

-.19 .99 -.06 .78 .04 1.06 

 

Abbildung 62: Graphische Daten zur interessierten Motivation für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,322) = .950, p = .435). Es gilt, dass die Intervention zur 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant günstiger auf die motivationale Ausprägung der 

interessierten Motivation auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG). 

Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H2.1 nicht. Es gilt, dass die 

Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) nicht signifikant positiver auf die 

Motivationsentwicklung wirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG).   
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H2.2: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt signifikant positiver auf die Entwicklung der Emotionalen Befindlichkeit als 

ein an der Fertigungsaufgabe orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H2.2 wird das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse 

gewählt. Es wird eine signifikante Wechselwirkung des Faktors Versuchsgruppenzugehörigkeit 

(EG1, EG2, KG) auf die abhängige Variable Gesamtscore Emotionale Befindlichkeit131 erwartet. Bei 

Bestätigung obiger Hypothese unterscheidet sich die Emotionale Befindlichkeit der 

Lernenden im Anschluss an die Intervention zugunsten der beiden Experimentalgruppen 

(EG1, EG2). In die varianzanalytische Betrachtung werden aufgrund des listenweisen 

Fallausschlusses nur diejenigen Probanden eingeschlossen, die an allen fünf Stundenblöcken 

(SB1, SB2, SB3, SB4, SB5) in ihrem Berichtsheft die Fragen zur Emotionalen Befindlichkeit 

vollständig ausgefüllt hatten (Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 106 

Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines 

ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer 

approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, 

S. 69). 

Die eingesetzte Skala zur Emotionalen Befindlichkeit erweist sich in ihrer internen 

Konsistenz mit guten Cronbachs Alpha Werten über alle fünf Stundenblöcke hinweg als 

statistisch reliabel (αSB1 = .74; αSB2 = .78; αSB3= .87; αSB4= .78; αSB5= .86)132. 

Mit Werten im Mittel von > 3.00 Skalenpunkte wird die Emotionale Befindlichkeit 

versuchsgruppenübergreifend über alle fünf Stundenblöcken rein deskriptiv von den 

Lernenden als eher positiv eingeschätzt. In den einzelnen Stundenblöcken unterscheiden sich 

die Gruppen allerdings zwischen .06 … .73 Skalenpunkte (Tab. 51).  

Tabelle 51: Deskriptive Daten zur Emotionalen Befindlichkeit für die Messzeitpunkte SB1, SB2, SB3, SB4 und 

SB5. 

 EG1 (n = 30) EG2 (n = 32) KG (n = 44) 

 M SD M SD M SD 

SB1 4.13 .91 4.14 .73 4.07 .84 

SB2 3.83 .99 4.25 .72 4.56 .53 

SB3 3.96 1.02 4.37 .72 4.40 .74 

SB4 3.96 1.02 3.98 .90 4.31 .86 

SB5 4.15 .76 3.73 .94 4.30 .87 

 

                                                 
131 Der Gesamtscore Emotionale Befindlichkeit ergibt sich aus dem Mittelwert der Emotionalen Befindlichkeit 

für jede(n) Schüler(in) über alle fünf Stundenblöcke hinweg.  

132  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αSB1 = .72; αSB2 = .80; αSB3= .91; αSB4= .74; αSB5= .85; EG2: αSB1 = .67; 
αSB2 = .65; αSB3= .80; αSB4= .73; αSB5= .90; KG: αSB1 = .80; αSB2 = .82; αSB3= .86; αSB4= .81; αSB5= .82. 
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Abbildung 63: Graphische Daten zur Emotionalen Befindlichkeit für Stundenblock 1 (SB1) bis Stundenblock 

5 (SB5). 

 

Abbildung 64: Graphische Daten zur Emotionalen Befindlichkeit Gesamtscore im Anschluss an die 

Intervention. 

Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigt im Ergebnis einen signifikanten Unterschied zwischen 

den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(2,103) = 3.134, 

p = .048, η2 = .057). Die Effektstärke nach Cohen (1988) liegt bei d = .49 und entspricht 

einem kleinen Effekt (S. 40). Nach post-hoc Paarvergleichen der Faktorstufen mit Gabriel-
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Korrektur133 liegt allerdings lediglich in der Tendenz ein signifikanter Unterschied zwischen 

den Versuchsgruppen KG und EG1 vor (p = .05[9]). Die Gruppen KG und EG2 (p = .222) 

sowie EG2 und EG1 (p = .915) unterscheiden sich dagegen nicht signifikant voneinander. 

Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H2.2 nicht. Es gilt, dass die 

Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant positiver auf die Entwicklung der 

Emotionalen Befindlichkeit auswirkt als traditioneller Unterricht, orientiert an der 

Fertigungsaufgabe (KG). Vielmehr lässt sich in der Tendenz erwartungswidrig erkennen, 

dass traditioneller Unterricht, orientiert an der Fertigungsaufgabe (KG), günstiger auf die 

Emotionale Befindlichkeit der Schüler(innen) wirkt als die situierte Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz mit 

uniformen Schaltungsfamilien (EG1).  

H2.3: Eine Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz wirkt positiver auf die Freude an Denkaufgaben als ein an der Fertigungsaufgabe 

orientierter traditioneller Unterricht. 

Zur Prüfung der Hypothese H2.3 wird das Verfahren der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit 

Messwiederholung auf einem Faktor gewählt. Es wird eine signifikante Wechselwirkung 

zwischen dem Zwischensubjektfaktor Versuchsgruppenzugehörigkeit (EG1, EG2, KG) und dem 

Intersubjektfaktor Messzeitpunkt (Pre-, Post-, Follow-up-Messung) auf die abhängige Variable 

Freude an Denkaufgaben (NFC) erwartet. Bei Bestätigung obiger Hypothese unterscheidet sich 

die Freude an Denkaufgaben der Lernenden im Anschluss an die Intervention zugunsten der 

beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2). In die varianzanalytische Betrachtung werden 

aufgrund des listenweisen Fallausschlusses nur diejenigen Probanden eingeschlossen, die an 

allen drei Messzeitpunkten (Pre-, Post-, Follow-up-Messung) ihre Testhefte zur Freude an 

Denkaufgaben vollständig ausgefüllt hatten (Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf 

n = 163 Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines 

ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer 

approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, 

S. 69). 

Die eingesetzte Skala zur Freude an Denkaufgaben erweist sich in ihrer internen Konsistenz 

mit nicht akzeptablen Cronbachs Alpha Werten im Pretest als statistisch nicht reliabel (αPre 

= .48; αPost = .63; αFollow-up = .76)134. Die weitere Auswertung erfolgt daher rein explorativ. 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention ein positiver mittlerer Zuwachs der Freude an Denkaufgaben zwischen .02 und 

.07 Skalenpunkte für die Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Schaltungsfamilien sowie 

                                                 
133  Die post-hoc Gabriel-Korrektur wird aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen und Varianzhomogenität 

(Levene-Test: p = .741) zwischen den Versuchsgruppen gewählt. 

134  Gruppenspezifische α-Werte: EG1: αPre = .53, αPost = .74, αFollow-up = .72; EG2: αPre = .26, αPost = .15, αFollow-

up = .55; KG: αPre = .55, αPost = .62, αFollow-up = .84. 
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für die Kontrollgruppe (EG2: M = .02 [SD = .46], KG: M = .07 [SD = .78]). In der 

Experimentalgruppe EG1 mit uniformen Schaltungsfamilien liegt dagegen ein negativer 

mittlerer Zuwachs vor (EG1: M = -.04 [SD = .50]). Ausgehend vom Eingangsniveau nimmt 

die Freude an Denkaufgaben minimal bei EG2 um 0.67 % und KG um 2.05 % zu. Für die 

Schüler(innen) der Experimentalgruppe EG1 liegt der negative mittlere Zuwachs zur Freude 

an Denkaufgaben prozentual bei 1.37 % (Tab. 52). 

Tabelle 52: Deskriptive Daten zur Freude an Denkaufgaben für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-

up-Test. 

 EG1 (n = 44) EG2 (n = 55) KG (n = 64) 

 M SD M SD M SD 

Pretest 3.33 .47 3.28 .41 3.46 .46 

Posttest 3.49 .63 3.27 .38 3.47 .51 

Follow-up-

Test 

3.29 .52 3.30 .50 3.53 .71 

Zuwachs 

Freude an 

Denk-

aufgaben 

-.04 .50 .02 .46 .07 .78 

 

Abbildung 65: Graphische Daten zur Freude am Denken für die Messzeitpunkte Pre-, Post- und Follow-up-

Test. 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zeigt im 

Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Versuchsgruppen EG1, EG2 

und KG (ANOVA, Gruppen-Effekt, F(4,320) = 1.526, p = .194).  
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Die angeführten Ergebnisse bestätigen die Hypothese H2.3 nicht. Es gilt, dass die 

Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz (EG1, EG2) sich nicht signifikant günstiger auf die Freude am Denken 

auswirkt als traditioneller Unterricht orientiert an der Fertigungsaufgabe (KG). 

8.4 Empirische Prüfung der Hypothesenfamilie 

Repräsentationsformen  

H3.1: Lernumgebungen mit uniformen Repräsentationsformen sind effektiver für die Entwicklung der 

Fehleranalysefähigkeit innerhalb dieses Kontextes als multiple Formen. 

Zur Prüfung der Hypothese H3.2 wird der T-Test für unabhängige Stichproben gewählt. Es 

wird ein signifikanter Unterschied der Gruppierungsvariable Versuchsgruppenzugehörigkeit 

(EG1, EG2) auf die abhängige Variable Fehlersuche an der Dunkelschaltung sowohl im 

unmittelbaren Anschluss an die Intervention (Posttest) als auch 4–6 Wochen später (Follow-

up-Test) erwartet (Kap. 6.2). Bei Bestätigung obiger Hypothese unterscheidet sich zu den 

jeweiligen Messzeitpunkten die Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung der 

Lernenden zugunsten der Experimentalgruppe EG1 mit uniformen Repräsentationsformen. 

In die Betrachtung möglicher Mittelwertunterschiede werden aufgrund des listenweisen 

Fallausschlusses nur diejenigen Probanden eingeschlossen, die an beiden Messzeitpunkten 

(Post- und Follow-up-Messung) ihre Prüfprotokolle für die Fehlersuche an der 

Dunkelschaltung vollständig ausgefüllt hatten (Kap. 6.3; Kap. 7). Die Stichprobe reduziert 

sich daher auf n = 107 Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann 

aufgrund eines ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 

Probanden von einer approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden 

(Holling & Gediga, 2016, S. 69). 

Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung Post 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention (Posttest) erwartungswidrig eine günstigere Lösungsquote für die 

Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Repräsentationsformen von 59.00 % (M = .59 

[SD = .49], n = 56). Die Lernenden der Experimentalgruppe EG1 mit uniformen 

Repräsentationsformen lösen 53.00 % der Fehler an der Dunkelschaltung richtig (M = .53 

[SD = .50], n = 51; Abb. 66). 
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Abbildung 66: Graphische Daten zur Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung (Post) zu den 

verschiedenen Repräsentationsformen in der Experimentalgruppe. 

Für die beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2) liegt Varianzhomogenität vor (Levene-

Test: p = .278). Der T-Test zeigt im Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 (T-Test, t[105] = .619, p = .538). Die 

Absicherung durch den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test bestätigt die 

Irrtumswahrscheinlichkeit (U-Test, U[nEG1 = 51, nEG2 = 56] = 1342.500, p = .535). 

Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung Follow-up 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss an die 

Intervention (Posttest) erwartungswidrig eine günstigere Lösungsquote für die 

Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Repräsentationsformen von 57.00 % (M = .57 

[SD = .49], n = 56). Die Lernenden der Experimentalgruppe EG1 mit uniformen 

Repräsentationsformen lösen 47.00 % der Fehler an der Dunkelschaltung richtig (M = .47 

[SD = .50], n = 51; Abb. 67). 

0.53 0.59
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Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung (Post)
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Abbildung 67: Graphische Daten zur Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung (Follow-up) zu den 

verschiedenen Repräsentationsformen in der Experimentalgruppe. 

Für die beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2) liegt Varianzhomogenität vor (Levene-

Test: p = .432). Der T-Test zeigt im Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 (T-Test, t[105] = -1.039, p = .301). Die 

Absicherung durch den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test bestätigt die 

Irrtumswahrscheinlichkeit (U-Test, U[nEG1 = 51, nEG2 = 56] = 1284.000, p = .299). 

Die angeführten Ergebnisse bestätigen Hypothese H3.1 nicht. Es gilt, dass im Kontext dieser 

Arbeit Lernumgebungen mit uniformen Repräsentationsformen (EG1) nicht effektiver für 

die Fehleranalysefähigkeit innerhalb dieses Kontextes sind als multiple Formen (EG2). 

H3.2: Lernumgebungen mit multiplen Repräsentationsformen sind effektiver in der Entwicklung der 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit als uniforme Formen.  

Zur Prüfung der Hypothese H3.2 wird der T-Test für unabhängige Stichproben gewählt. Es 

wird ein signifikanter Unterschied der Gruppierungsvariable Versuchsgruppenzugehörigkeit 

(EG1, EG2) auf die abhängige Variable Summenscore Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit 

sowohl im unmittelbaren Anschluss an die Intervention (Posttest) als auch 4–6 Wochen 

später (Follow-up-Test) erwartet (Kap. 6.2). Bei Bestätigung obiger Hypothese unterscheidet 

sich zu den jeweiligen Messzeitpunkten die Transferfähigkeit der Lernenden zugunsten der 

Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Repräsentationsformen. 

In die Betrachtung möglicher Mittelwertunterschiede werden aufgrund des listenweisen 

Fallausschlusses nur diejenigen Probanden eingeschlossen, die an beiden Messzeitpunkten 

(Post- und Follow-up-Messung) ihre Prüfprotokolle für die jeweiligen Schaltungsfamilien 

(kabelgesteuertes Fahrzeug, Mini-Blinklicht mit regelbarer Blinkfrequenz) vollständig 

ausgefüllt hatten (Kap. 6.3; Kap. 7). Die Stichprobe reduziert sich daher auf n = 84 

0.47 0.57
0

1

Fehleranalysefähigkeit an der Dunkelschaltung (Follow-up)

EG1 EG2
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Schüler(innen). Mit Verweis auf den zentralen Grenzwertsatz kann aufgrund eines 

ausreichend großen Stichprobenumfangs je Versuchsgruppe mit ≥ 30 Probanden von einer 

approximativen Standardnormalverteilung ausgegangen werden (Holling & Gediga, 2016, 

S. 69). 

Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit Post135 

Betrachtet man die erhobenen Daten zunächst rein deskriptiv, dann zeigt sich im Anschluss 

an die Intervention (Posttest) erwartungswidrig eine günstigere Lösungsquote für die 

Experimentalgruppe EG1 mit uniformen Repräsentationsformen von 55.40 % (M = 1.10 

[SD = .73], n = 37). Die Lernenden der Experimentalgruppe EG2 mit multiplen 

Repräsentationsformen lösen 52.10 % der Transferfehler richtig (M = 1.04 [SD = .83], n = 

47; Abb. 68). 

 

Abbildung 68: Graphische Daten zur Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit (Post) zu den verschiedenen 

Repräsentationsformen in der Experimentalgruppe. 

Für die beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2) liegt Varianzhomogenität vor (Levene-

Test: p = .251). Der T-Test zeigt im Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 (T-Test, t[82] = .376, p = .708). Die 

Absicherung durch den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test bestätigt die 

Irrtumswahrscheinlichkeit (U-Test, U[nEG1 = 37, nEG2 = 47] = 834.500, p = .737). 

 

                                                 
135  Die Ausführungen finden sich in ähnlicher Form bereits in Kap. 8.2 (S. 172ff.). Allerdings werden diese für 

die Zuordnung zur Hypothesenfamilie Repräsentationsformen und einen guten Lesefluss erneut angeführt.  
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Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit Follow-up136 

Betrachtet man die erhobenen Daten rein deskriptiv zeigt sich 4–6 Wochen nach der 

Intervention (Follow-up-Test) eine günstigere Transferfehler-Lösungsquote für die 

Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Repräsentationsformen von 47.85 % (M = .95 

[SD = .72], n = 47). Die Lernenden der Experimentalgruppe EG1 mit uniformen 

Repräsentationsformen lösen 44.55 % der Transferfehler richtig (M = .89 [SD = .73], n = 37; 

Abb. 69). 

 

Abbildung 69: Graphische Daten zur Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit (Follow-up) zu den 

verschiedenen Repräsentationsformen in der Experimentalgruppe. 

Für die beiden Experimentalgruppen (EG1, EG2) liegt Varianzhomogenität vor (Levene-

Test: p = .636). Der T-Test zeigt im Ergebnis keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 (T-Test, t[82] = .410, p = .683). Die 

Absicherung durch den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test bestätigt die 

Irrtumswahrscheinlichkeit (U-Test, U[nEG1 = 37, nEG2 = 47] = 826.500, p = .675). 

Die angeführten Ergebnisse bestätigen Hypothese H3.2 nicht. Es gilt, dass im Kontext dieser 

Arbeit Lernumgebungen mit multiplen Repräsentationsformen (EG2) nicht effektiver in der 

Förderung der Transferfähigkeit der Fehlersuche sind als uniforme Formen (EG1). 

                                                 
136  Die Ausführungen finden sich in ähnlicher Form bereits in Kap. 8.2 (S. 173ff.). Allerdings werden diese für 

die Zuordnung zur Hypothesenfamilie Repräsentationsformen und einen guten Lesefluss erneut angeführt. 
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9 Diskussion der Ergebnisse und weitere 

Forschungsperspektiven 

Die angeführten Ergebnisse der hypothesenprüfenden Verfahren werden im Folgenden 

zusammengefasst, diskutiert und im Hinblick auf den theoretischen Bezugsrahmen (Kap. 2) 

und den Stand der Forschung (Kap. 3) bewertet. Für ungeklärte bzw. vertiefende 

Fragestellungen werden mögliche Forschungsperspektiven aufgezeigt.  

Hypothesenfamilie Kompetenzentwicklung 

Im Bereich des elektrotechnischen Fachwissens erzielten Schüler(innen) durch die situierte 

Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship 

Ansatz, sofern sie die Fehlersuche mit multiplen Schaltungsfamilien übten, einen signifikant 

höheren Lernerfolg als Schüler(innen), die traditionell an der Fertigungsaufgabe orientiert 

beschult wurden. Das Ergebnis reiht sich in Bezug auf fachspezifische Funktionsweisen in 

die im Stand der Forschung angeführten Untersuchungen zu weiteren Cognitive 

Apprenticeship Interventionen der verwandten MINT-beteiligten Fächer Mathematik, 

Physik und Chemie ein (Kap. 3.2). Mit einer mittleren Effektstärke von d = .69 ist das 

Ergebnis zudem ähnlich dem, welches Hattie (2016) in seiner fächerübergreifenden 

Forschungsbilanz für den Einfluss von Problemlösen im Unterricht auf den Lernerfolg von 

Schüler(innen) mit d = .61 angibt (Kap. 3.2). Aus analytischer Sicht kann daher wohl 

angenommen werden, dass eine kognitive Aktivierung durch die Konstruktion von 

Problemlösemustern und Fehlersuchstrategien auch einen bedeuteten Einfluss auf den 

fachwissenschaftlichen Erkenntnishorizont der Schüler(innen) hat (Kap. 2.5). Dies bedeutet 

für die zukünftige Unterrichtsplanung und -durchführung der Techniklehrer(innen) in der 

Schulpraxis zur situierten Fehlersuche an elektronischen Schaltungen, dass bei 

Schüler(innen) parallel zur Fokussierung auf die Fehleranalysefähigkeit ebenfalls ein 

deutlicher Zuwachs im elektrotechnischen Fachwissen gefördert werden kann.  

Die zusätzliche kovarianzanalytische Betrachtung bei signifikanten Unterschieden in den 

kognitiven Eingangsvoraussetzungen der Lernenden zeigt allerdings auch, dass sich der in 

der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor darstellende 

Treatmenteffekt unter Kontrolle der Kovariate des Allgemeinen Problemlösens verändert. Wird 

diese Fähigkeit bei den Schüler(innen) konstant gehalten, liegt ein großer Effekt von d = .93 

für die situierte Unterrichtsintervention vor.  

Alarmierend scheint, betrachtet man die deskriptiven Ergebnisse der jeweiligen 

Lösungsquoten, das versuchsgruppenübergreifende fachwissenschaftliche Eingangsniveau 

der Lernenden zu sein: Lediglich 22.03 % der curricular geforderten elektrotechnischen 

Lerninhalte werden von den untersuchten Schüler(innen) richtig beantwortet. Ähnliche 

Befunde sind bereits aus der Pilotierung (Kap. 3.3) sowie der gewerblich-technischen 

beruflichen Bildung (u. a. bei Link, 2016, S. 59) bekannt. Das erarbeitete Unterrichtskonzept 

bietet hier zwar einen signifikant größeren Lernerfolg im Vergleich zu einem traditionellen 
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Unterricht, allerdings werden von den Lernenden weiterhin 69.06 % (EG1) bzw. 63.15 % 

(EG2) der elektrotechnischen Fragestellungen nicht richtig beantwortet. Es bestehen daher 

berechtigte Zweifel an der normativen Annahme, dass die curricular verankerten 

Bildungsinhalte für den Themenbereich der Elektrotechnik mit den gängigen methodisch-

didaktischen Gestaltungselementen des technikbezogenen Unterrichts (insbesondere der 

Fertigungsaufgabe) gelehrt werden können (Kap. 2.4.2). Verstärkt wird diese Annahme auch 

dadurch, dass der selbstentwickelte Test der vorliegenden Arbeit zur Erfassung des 

Fachwissens Elektrotechnik (Kap. 6.3) auf den curricular intendierten Zielen im 

Themenbereich Elektrotechnik der Sekundarstufe 1 basiert und es interventionsfernere und 

interventionsnähere Items gibt.  

Mit Verweis auf das Plädoyer für eine evidenzbasierte Methodenvielfalt von Hattie und 

Zierer (2016) sollte sich die technikdidaktische Forschung in den oftmals wiederkehrenden 

Diskussionen zu einer geeigneten Ordnungsstruktur methodischer Gestaltungselemente 

(u. a. auf den jährlichen Tagungen der Deutschen Gesellschaft für Technische Bildung 

[DGTB]) zukünftig auch die Frage stellen: „Haben erstens die eingesetzten Methoden 

geholfen, die Lernziele zu erreichen, und konnte zweitens der Nachweis dafür erbracht und 

eine Evidenz als empirischer Beleg angeführt werden?“ (Hattie & Zierer, 2016, S. 124). 

Fruchtbar werden die methodischen Gestaltungselemente zudem nur dann, wenn sie „[…] 

durch reflexive und diskursive Zugänge hinterlegt [werden]“ (Tenberg, 2018, S. 165). 

Perspektivisch wäre für das Fach Technik u. a. auch eine landesweite Erhebung 

elektrotechnischer Outputqualitäten in allen Jahrgangsstufen wünschenswert. Aus 

schulpraktischer Sicht führt dies zwar nicht zwangsläufig zu gutem und innovativen 

Technikunterricht, allerdings wäre, „[…] wenn man die Ergebnisse intelligent nutzt, eine 

solide empirische Basis [für die zukünftige Unterrichtsplanung und -durchführung gegeben]“ 

(Helmke, 2007, S. 212). Würden sich daraus bspw. auf Seiten der Lernenden defizitäre 

Bereiche in den Grundlagen der Elektrotechnik (und/oder anderen Themengebieten) 

ergeben, könnten dazu in einer Kooperation von erfahrenen Lehrkräften und 

Hochschuldidaktikern (weitere) geeignete Unterrichtskonzeptionen erarbeitet und evaluiert 

werden. Die daraus resultierenden methodisch-didaktischen Handlungslinien könnten 

wiederum in der Sekundarstufenlehramtsausbildung eingesetzt und die oftmals nicht 

empirisch geprüften Best Practice-Modelle der gängigen Fachzeitschriften ablösen bzw. bei 

erfolgreicher Evaluation empirisch fundieren.  

Die Fehleranalysefähigkeit der Schüler(innen) verbesserte sich in der vorliegenden Arbeit im 

Anschluss an die Intervention (sowohl mit uniformen als auch multiplen Schaltungsfamilien) 

signifikant im Vergleich zu an der Fertigungsaufgabe orientierten traditionell beschulten 

Lernenden. Mit Effektstärken von d = 1.10 (im direkten Anschluss an die Intervention) und 

d = .88 (etwa 4–6 Wochen nach der Intervention) wird die Fehleranalysefähigkeit der 

Lernenden mit der erarbeiteten Unterrichtskonzeption jeweils mit einem großen Effekt 

gefördert. Die situierte Fokussierung auf die Fehleranalysefähigkeit lässt Schüler(innen) 

bewusst üben und befähigt sie, durch verschiedene Reflexions- und Artikulationsprozesse 
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und unter Betrachtung multipler Perspektiven, zu einer nachhaltigen Aneignung geeigneter 

Fehlersuchstrategien (Kap. 4). Die vorliegende Unterrichtskonzeption erfüllt damit die 

bereits in den 1970er Jahren von Sachs und Fies geforderte Abbildung der „Vielfältigkeit, 

Flüssigkeit und Beweglichkeit der Operation[en] […], mit deren Hilfe Schüler selbständig zu 

einer Lösung gelangen [können]“ (Sachs & Fies, 1977, S. 53). Die Ergebnisse der 

Untersuchung bestätigen für die Technikdidaktik erstmalig auch die Befunde aus der 

gewerblich-technischen beruflichen Bildung, die ebenfalls im Anschluss an situierte Lehr-

Lern-Umgebungen Kompetenzzuwächse in der Fehleranalysefähigkeit bei Auszubildenden 

nachweisen konnte (Kap. 3.1). Da für das Merkmal „Fehleranalysefähigkeit“ keine 

Eingangsdaten vorliegen, gibt die Arbeit keinerlei Aufschluss über die Entwicklung der 

Schüler(innen) über den Interventionszeitraum. Aus mikrodidaktischer Perspektive wäre 

daher zukünftig neben der Entwicklung der Fehleranalysefähigkeit auch eine weitere 

(qualitative) Betrachtung der jeweiligen Fehlersuchprozesse der Lernenden interessant. Etwa 

unter den Fragestellungen: Gibt es Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Entwicklung 

einer Lösungsidee? Welche Heuristiken führen bei der Fehlerdiagnose am häufigsten zum 

Erfolg? Interdisziplinär wäre zudem der Frage nachzugehen, ob, und wenn ja, inwieweit die 

erarbeiteten Fehlersuchstrategien bei Problemlösungen in anderen (MINT-fernen) Fächern 

zum Erfolg führen können. 

Die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit ist bei Schüler(innen) der beiden 

Experimentalgruppen (sowohl mit uniformen als auch multiplen Schaltungsfamilien) im 

direkten Anschluss an die Intervention mit einem großen Effekt von d = .85 signifikant 

größer als bei Lernenden der Kontrollgruppe. Das Ergebnis lässt sich allerdings trotz 

deskriptiv besseren Lösungsquoten für die Experimentalgruppen (EG1: +10.25 %, EG2: 

+13.75 %) in der Follow-up Testung (etwa 4–6 Wochen nach der Unterrichtsintervention) 

nicht replizieren. Anders als die beiden Experimentalgruppen (EG1: -10.85%, EG2: -4.25 %) 

steigert die Kontrollgruppe im Follow-up Test ihre Lösungsquote im Mittel um 11.10 % im 

Vergleich zur Testung im direkten Anschluss an die Intervention. Evtl. reicht die erstmalige 

Testung zur Transferfähigkeit der Fehleranalyse bei Schüler(innen) der Kontrollgruppe als 

Übungszeit aus, um keinen weiteren signifikanten Unterschied in den beiden Lernsettings zu 

erhalten. Allerdings bleibt weiterhin der Rückgang der Lösungsquoten ausschließlich in den 

beiden Experimentalgruppen offen. Aus dem Stand der Forschung, insbesondere aus dem 

Bereich der gewerblich-technischen beruflichen Bildung sind jedoch ebenfalls Ergebnisse 

bekannt, die eine Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit nicht durchgängig nachweisen 

können (Kap. 3.1). 

Die geringe Anzahl an Testitems zur Erhebung der oben beschriebenen Fehleranalyse- und 

Transferfähigkeit (Konstrukt Fehleranalysefähigkeit: 3 Items, Konstrukt Transferfähigkeit: 2 

Items) begrenzen möglicherweise die Aussagekraft der vorgestellten Ergebnisse. Dieser 

Umstand ist jedoch der weitestgehend fehlenden Verfügbarkeit eines umfassenden 

Instrumentariums technikbezogener Kompetenzen für die allgemeinbildende 

Technikdidaktik geschuldet. So war es dem Autor neben der Konzeption, Durchführung 
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und Evaluation des eigentlichen Unterrichtssettings nur möglich, eine ökologisch valide und 

zeitökonomische Testkonstruktion unter Einschränkungen bei gegebenenfalls zu 

akzeptierenden Unsicherheiten in der Reliabilität zu leisten. Gleichwohl wirkt sich dies für 

die allgemeinbildende Technikdidaktik als Mangel in ihrer empirischen Fundierung aus.  

Hypothesenfamilie Motivationsentwicklung 

Die erwartete Motivationsentwicklung für den Unterricht zur situierten Fehlersuche an 

elektronischen Schaltungen im Anschluss an den Cognitive Apprenticeship Ansatz blieb für 

alle angeführten Motivationsformen aus. Im Vergleich zu einem traditionellen Unterricht 

orientiert an der Fertigungsaufgabe zeigen sich in den Ergebnissen bei den untersuchten 

Schüler(innen) weder signifikant niedrigere Wechselwirkungen für die ungünstigeren 

motivationalen Ausprägungen Amotivation und extrinsische Motivation noch signifikante 

Verbesserungen in den Varianten introjizierte, identifizierte, intrinsische und interessierte 

Motivation. Als Erklärung, ohne dass dies aus den Daten heraus prüfbar wäre, wäre u. a. 

denkbar, dass das generelle Fachverständnis einer „handlungsorientierten Teilhabe“ (Käser 

& Stuber, 2017, S. 21) im technikbezogenen Unterricht perse motivierend auf die Lernenden 

wirkt und die spezifische Unterrichtsgestaltung dann keine weiteren Motivations-

entwicklungen abbilden kann (hier ein situierter Unterricht im Anschluss an den Cognitive 

Apprenticeship Ansatz vs. einem traditioneller Unterricht orientiert an der 

Fertigungsaufgabe). In einer vorsichtigen, rein deskriptiven Betrachtung, spricht hierfür 

versuchsgruppenübergreifend u. a. auch das motivationale Eingangsniveau der Varianten 

introjizierte, identifizierte, intrinsische und interessierte Motivation mit Mittelwerten von 

meist > 3.00 Skalenpunkte (bei einer fünfstufige Likert-Skala von nie [1] bis sehr häufig [5]). 

Ähnliches findet sich in vielen technikdidaktischen Experteneinschätzungen, die generell von 

einer hohen Motivation der Schüler(innen) im Technikunterricht ausgehen (Gschwendtner 

& Geißel, 2018, S. 196). Für den MINT-Bereich insgesamt konstatiert Nickolaus (2018) mit 

Verweis auf Mokhonko (2016): Lernende haben aufgrund der Breite an Handlungsfeldern 

und der verschiedenen Angebotstypen ein gut ausgeprägtes situationales Interesse. 

Allerdings lassen sich bei ihnen durch spezifische Interventionen sowohl Fachinteresse als 

auch Selbstkonzept nicht nachhaltig verändern (Nickolaus, 2018, S. 191). Um trotzdem 

motivationsfördernde Gestaltungselemente für den (Elektro-)Technikunterricht generieren 

zu können, sollten zukünftige Forschungsarbeiten im Detail prüfen, welchen Grad von 

Herausforderung, Neugierde, Kontrolle und Fantasie Schüler(innen) während verschiedenen 

Unterrichtssequenzen erreichen können (Kap. 2.3.2). Gerade im Bereich der intrinsischen 

Motivation sollten bei der Erarbeitung weiterer Unterrichtskonzeptionen vermehrt 

Anstrengungen unternommen werden, diese adäquat zu fördern. So konstatieren Kruse und 

Windelband (2018) jüngst: „Als Basis […] kann die intrinsische Motivation zur individuellen 

Problemlösung angesehen werden. Aus dieser kann bei einer offenen Aufgabenstellung eine 

individuelle Kreativität und eine Interessenvielfältigkeit am ehesten ausgeprägt werden“ 

(Kruse & Windelband, 2018, S. 78). Die optimale Förderung aller angeführten 

Motivationsformen lässt sich also weiterhin als Forschungsdesiderat für den 
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technikbezogenen Unterricht anführen (auf mikrodidaktischer Ebene gilt dies allerdings für 

nahezu alle Fächer und Fachbereiche in der Schulpraxis; Reiss, 2016, S. 49). Wichtig wäre es 

daher zukünftig diejenigen diskriminativen Stimuli zu identifizieren, die bei Lernenden 

während eines Schullalltages sowohl positive wie auch negative Verhaltensweisen auslösen. 

Für die Schulpraxis kann insoweit Entwarnung gegeben werden, dass die in der vorliegenden 

Arbeit untersuchte Lernumgebung dennoch in einem so hohen Grad motivierend ist, dass 

sich die Schüler(innen) positiv dem Lerninhalt und einem möglichen Kompetenzzuwachs 

widmen können (Kap. 8.2).  

Im Bereich des subjektiven und situationsspezifischen Erlebens, welches als Emotionale 

Befindlichkeit der Lernenden operationalisiert wurde, zeigt sich in der Tendenz 

erwartungswidrig, dass die Schüler(innen) in einem traditionellen Lernsetting eher in ihrer 

Emotionalen Befindlichkeit gefördert werden als Lernende, die im Anschluss an den 

Cognitive Apprenticeship Ansatz beschult werden. Das Ergebnis wird jedoch abgemildert, 

da die versuchsgruppenübergreifenden, hohen Mittelwerte von > 4.00 Skalenpunkte (bei 

einer fünfstufige Likert-Skala von trifft nicht zu [1] bis trifft zu [5]) in allen Lernumgebungen 

auf ein positiv erlebtes Lernklima hindeuten. Hoch ausgeprägte Werte sind hierbei nach 

Ansicht von Vertretern der Pädagogischen Psychologie sowohl „[…] Auslöser, 

Begleiterscheinung und/oder folge kognitiver Prozesse“ (Seifried & Sembill, 2005, S. 658). 

Für die Schulpraxis kann daher vorsichtig geschlussfolgert werden, dass der untersuchte 

Lerninhalt unabhängig der methodischen Gestaltung für die Schüler(innen) 

versuchsgruppenübergreifend potentiell bedeutsam ist und damit im Technikunterricht die 

Grundlage für die Aktivierung von Handlungsschemata gelegt wird.  

Auch die Freude an Denkaufgaben konnte bei den untersuchten Schüler(innen) mit dem 

Unterricht zur situierten Fehlersuche an elektronischen Schaltungen im Anschluss an den 

Cognitive Apprenticeship Ansatz im Vergleich zu einem traditionellen Unterricht nicht 

signifikant gesteigert werden. Konkret heißt das, dass für Schüler(innen) der beiden 

Experimentalgruppen der „Weg zu einer Lösung“ nicht interessanter und unterhaltsamer ist 

als für Lernende der Kontrollgruppe (Pechtl, 2009, S. 6). Das Ergebnis kann 

retroperspektivisch allerdings insofern aus den eigenen Daten heraus erklärt werden, dass 

das Konstrukt Freude am Denken u. a. auf eine hohe intrinsische Motivation angewiesen ist 

(die, wie oben angeführt, in den beiden Experimentalgruppen EG1 und EG2 nicht positiver 

gefördert werden kann als in der Kontrollgruppe). So sind nach Cacioppo et al. (1996) 

Lernende mit einer ausgeprägten Freude an Denkaufgaben intrinsisch in sehr großem Maße 

motiviert, sich kognitiv aufwendig mit ihrer Umwelt auseinanderzusetzen (S. 198). 

Hypothesenfamilie Repräsentationsformen 

Für die vorliegende Unterrichtskonzeption konnte nicht bestätigt werden, dass 

Schüler(innen), die mit uniformen Repräsentationsformen beschult werden, effektiver in 

ihrer Fehlersuche agieren als Lernende mit multiplen Repräsentationsformen. Vielmehr 

scheint es in der Tendenz so, dass die Übungszeit an der Dunkelschaltung in der 
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Experimentalgruppe EG2 mit multiplen Repräsentationsformen ausreichend ist, um die 

implementierten Fehler an der Dunkelschaltung adäquat zu diagnostizieren. Sowohl im 

unmittelbaren Anschluss an die Intervention (+ 6.0 %) als auch 4–6 Wochen später (+ 

10.0 %) zeigen Lernende der EG2 prozentual bessere Lösungsquoten als Schüler(innen) der 

EG1.  

Für die Transferfähigkeit der Fehleranalysefähigkeit lassen sich deskriptiv für 

Lernumgebungen mit multiplen Repräsentationsformen zwar wie angenommen prozentual 

bessere Lösungsquoten als für Lernumgebungen mit uniformen Repräsentationsformen 

feststellen (sowohl im direkten Anschluss an die Intervention als auch 4–6 Wochen später 

+3.3 %), allerdings können diese in der Hypothesenprüfung auf signifikante 

Mittelwertunterschiede nicht bestätigt werden. 

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit geschlussfolgert 

werden, dass durch die Intervention zur Fehlersuche an elektronischen Schaltungen in 

Anlehnung an den Cognitive Apprenticeship Ansatz eine überwiegend positive 

Kompetenzentwicklung der Schüler(innen) abgebildet werden kann. Auch wenn die erhöhte 

Motivationsentwicklung im Vergleich zu einer tradierten Unterrichtsgestaltung ausbleibt, 

deuten die hohen Mittelwerte zu den verschiedenen Motivationsformen sowie zum 

subjektiven und situationsspezifischen Erleben darauf hin, dass die Schüler(innen) das 

Lernklima auch während der Unterrichtseinheit positiv wahrnehmen. Die erarbeiteten 

Gestaltungsmerkmale (Kap. 4.2) geben Techniklehrern(innen) für die Schulpraxis zudem 

eine Orientierung, auch weitere curricular geforderte Themenbereiche des 

Technikunterrichts mit Bezug zu realen Anwendungsmöglichkeiten strukturiert zu 

erarbeiten. Die angeführten Unterrichtsmaterialien (u. a. Arbeitsblätter, Lernvideos) sind im 

Anhang der Arbeit veröffentlicht und so gestaltet, dass sie ohne größeren Aufwand adaptiert 

und auf den jeweiligen (neuen) Themenbereich angepasst werden können.  

Abschließend soll die vorliegende Arbeit Mut machen, auch technisch komplexe 

Sachverhalte im allgemeinbildenden Technikunterricht der Sekundarstufe zu situieren und 

möglichst interessante und herausfordernde Lernumgebungen zu schaffen, in denen sich 

Schüler(innen) die curricular geforderten Lerninhalte strukturiert und lernförderlich 

erarbeiten können. Dem/der Techniklehrer(in) kommt hierbei allerdings eine neue Rolle im 

Unterricht zu: „Er ist in erster Linie nicht mehr der Beschulende, vielmehr ist er 

Strukturgeber einer Lernumgebung“ (Kramer, 2011, S. 13). Dieser wichtige 

Paradigmenwechsel auf Seiten der Lehrer(innen) ist ein weiterer (wichtiger) Schritt die von 

vielen Seiten geforderte Weiterentwicklung des mehrperspektivischen Technikunterrichts 

(u. a. Gschwendtner & Geißel, 2018, S. 198) auch in der Praxis voranzutreiben. 
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Anhang 1: Folie „Experten für die Fehlersuche an elektronischen 
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Anhang 2: Tafelanschrieb „Expertenstatus“ 
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Anhang 3: Folie „Expertenstatus“ 
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Anhang 4: Folie „Straßenbeleuchtung“ 
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Anhang 5: Bauteilkärtchen zur Gruppeneinteilung 
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Anhang 6: Stationenheft „Bauteile der Dunkelschaltung“ 

(Experimentalgruppe) 
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Anhang 7: Stationenheft „Bauteile der Dunkelschaltung“ 

(Kontrollgruppe) 
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Anhang 8: Transkript Lernvideo Batterie 

 

L: Batterien 

 

L: Batterien kommen als so genannte 

Spannungsquellen für die 

Energieversorgung von elektronischen 

Schaltungen zur Anwendung. Die 

verschiedenen Arten von Batterien 

könnt ihr auf der rechten Seite sehen. 

Durch chemische Vorgänge erzeugen 

die Batterien Gleichspannung. Bspw. 

sind dies bei einer Flachbatterie 4,5 Volt. 

Beim Anschließen der Batterie an die 

Schaltung ist auf die Polarität zu achten.  

 

L: Wichtig für die Fehlersuche ist: Gibt 

es Leiterbahnunterbrechungen auf der 

Schaltung (auf der Rückseite der 

Platine)? Wurde die Batterie richtig 

angeschlossen (wurde auf Polarität 

geachtet)? Sind alle Lötstellen richtig 

gesetzt? Gibt es fehlende Kontakte? 

Gibt es Überbrückungen? Gibt es 

Wackelkontakte und funktioniert die 

Batterie? Das kann am besten dadurch 

ermittelt werden, wenn die Spannung 

gemessen wird. 

 

[Schlusssound] 
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Anhang 9: Transkript Lernvideo Festwiderstände 

 

L: Der Festwiderstand 

 

L: Festwiderstände sind die Bauteile, die 

wahrscheinlich am häufigsten in 

elektronischen Schaltungen verbaut 

werden. Sie bestehen aus einem 

Metallfilm auf einem Keramikkörper 

bzw. aus einer Kohleschicht und haben 

zwei Anschlussdrähte. Festwiderstände 

werden verwendet, um die Stromstärke 

innerhalb von Schaltungen zu begrenzen 

und Spannungswerte zu bestimmen. Im 

Gegensatz zu Dioden oder Transistoren 

muss bei Widerständen nicht auf die 

Polung geachtet werden.   

 

L: Den jeweiligen Widerstandswert kann 

man entweder mit einem 

Vielfachmessgerät messen oder anhand 

der aufgedruckten Farbringe, dem 

sogenannten Farbcode, ablesen. Der 

Farbcode besteht aus vier bzw. fünf 

Ringen. Der erste und zweite bzw. der 

zweite und dritte Ring steht für eine 

bestimmte Ziffer. Die jeweilige 

Zuordnung seht ihr auf der Tabelle auf 

der rechten Seite. Der dritte bzw. vierte 

Ring gibt an, wie viel Nullen angefügt 

werden müssen und der vierte bzw. 

fünfte Ring gibt die Toleranz an, wie 

genau der Widerstand hergestellt wurde. 

Ein Beispiel: Der Widerstand hat die 

Farbringe Braun/Grün/Braun/Gold. 

Der erste Ring (Braun) steht für die 
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Ziffer eins. Der zweite Ring (Grün) 

steht für die Ziffer fünf. Der folgende 

Braune Ring gibt an, dass eine Null 

angefügt werden muss. Der letzte 

Goldene Ring steht für 5% Toleranz. 

Also hat der Widerstand 150Ω und 

wurde mit einer Toleranz von 5% 

hergestellt.   

 

L: Was ist nun für die Fehlersuche 

wichtig? Zuallererst schaut ihr, ob es 

Leiterbahnunterbrechungen auf der 

Rückseite der Platine gibt. Ihr überprüft, 

ob das Bauteil richtig eingebaut wurde. 

Ihr vergleicht den Schaltplan mit der 

Schaltung und ihr überprüft den 

Bauteilwert des Widerstandes. Entweder 

durch messen oder durch den Farbcode. 

Ihr schaut ob, alle Lötstellen richtig 

gesetzt sind. Gibt es fehlende Kontakte? 

Gibt es Überbrückungen oder 

Wackelkontakte?  

 

[Schlusssound] 

Anhang 10: Transkript Lernvideo LDR 

 

L: Lichtabhängiger Widerstand – kurz 

LDR 
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L:Lichtabhängige Widerstände sind 

Bauteile aus Halbleitermaterial, deren 

Widerstand lichtabhängig ist. Wird die 

lichtabhängige Fläche beleuchtet, wird 

der Widerstand kleiner, fällt weniger 

Licht auf die Fläche, wird der 

Widerstand größer. Den Aufbau eines 

LDRs seht ihr auf der rechten Seite. 

Beim Einbau eines LDRs in eine 

elektronische Schaltung muss nicht auf 

Polung geachtet werden. Ein typischer 

Verwendungszweck von LDRs ist bspw. 

in Hell- oder Dunkelschaltungen. Also 

in Schaltungen, in denen es um eine 

automatische Beleuchtung geht.  

 

L: Was ist bei der Fehlersuche zu 

beachten? Zuallererst schaut ihr, ob es 

Leiterbahnunterbrechungen auf der 

Rückseite der Platine gibt. Ihr schaut, ob 

das Bauteil richtig eingebaut wurde. 

Dazu vergleicht ihr den Schaltplan mit 

der Schaltung. Ihr schaut ob, alle 

Lötstellen richtig gesetzt wurden. Gibt 

es fehlende Kontakte? Gibt es 

Überbrückungen oder gibt es 

Wackelkontakte? Dann schaut ihr ob, 

der LDR ordnungsgemäß funktioniert. 

Ob der Widerstand des LDRs bei 

Verdunklung steigt oder der Widerstand 

des LDRs bei Beleuchtung sinkt.   

 

[Schlusssound] 
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Anhang 11: Transkript Lernvideo LED 

 

L: Leuchtdiode – kurz LED.  

 

L: Leuchtdioden sind 

Halbleiterbauelemente die beim Anlegen 

von Spannung elektrische Energie in 

Licht umwandeln. LEDs sind 

polungsabhängig, d.h. sie lassen Strom 

nur von Plus (der Anode) nach Minus 

(der Kathode) durch. In Gegenrichtung 

sperrt die LED den Stromfluss. 

Vorsicht! LEDs sind immer mit 

Vorwiderstand zu betreiben und schon 

bei einer Sperrspannung von ca. 5V 

kann die LED zerstört werden. Anode 

und Kathode sind folgendermaßen 

auseinanderzuhalten: Der längere Fuß 

der beiden Anschlüsse ist die Anode, 

also Plus, der kürzere die Kathode, also 

Minus. Ebenso zeigt die abgeflachte 

Kante sowie das Fähnchen im 

Gehäuseinneren die Kathode an.   

 

L: Für die Fehlersuche wichtig: Gibt es 

Leiterbahnunterbrechungen auf der 

Schaltung? Wurde die LED richtig 

eingebaut? Wurde auf Polung geachtet? 

Sind alle Lötstellen richtig gesetzt? Gibt 

es fehlende Kontakte? Gibt es 

Überbrückungen oder gibt es 

Wackelkontakte? Funktioniert die LED 

ordnungsgemäß? Leuchtet die LED bei 

Anlegen einer Spannung in 

Durchlassrichtung? 
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[Schlusssound] 

Anhang 12: Transkript Lernvideo Ohm’sches Gesetz 

 

L: Das Ohm’sche Gesetz.  

 

L: Das Ohm’sche Gesetz geht auf den 

deutschen Physiker Georg Simon Ohm 

zurück und beschreibt mathematisch 

den Zusammenhang zwischen den 

Grundgrößen Strom, Spannung und 

Widerstand. Diese elektrischen 

Grundgrößen lassen sich in jeder 

elektrischen und elektronischen 

Schaltung finden.  

 

L: Was war nochmal Strom, Spannung 

und Widerstand? Unter Strom versteht 

man im Allgemeinen die Übertragung 

von elektrischer Energie. Man spricht 

von einer gerichteten Bewegung freier 

Ladungsträger. Ihr könnt Strom nicht 

sehen, sondern lediglich seine Wirkung 

wahrnehmen. Also seine Lichtwirkung, 

seine magnetische Wirkung, seine 

chemische Wirkung und seine 

Wärmewirkung. Die Spannung gibt an, 

wie stark der Antrieb des elektrischen 

Stromes ist. Spannung entsteht durch 



Anhänge  265 

Ladungstrennung zweier Punkte oder 

Pole. Sind in einem elektrischen 

Stromkreis Verbraucher angeschlossen, 

so wird dem Strom ein Widerstand 

entgegengesetzt, der durch Spannung 

überwunden werden muss. In der 

Fachsprache spricht man davon, dass die 

freien Ladungsträger in ihrem Fluss 

gestört werden und gegen Atome 

stoßen.   

 

L: Der Zusammenhang dieser Größen 

wird nun durch das Ohm’sche Gesetz 

beschrieben. Das Ohm’sche Gesetz 

besagt, dass die Stromstärke I in einem 

Leiter direkt proportional zur Spannung 

U zwischen den Enden des Leiters ist. 

Mathematisch ausgedrückt bedeutet dies 

U = R*I. Es lassen sich damit alle drei 

Grundgrößen berechnen, wenn mind. 

zwei Größen bekannt sind. D.h. soll 

durch einen Widerstand R ein Strom I 

fließen, so muss die Spannung U 

berechnet werden. Liegt an einem 

Widerstand R die Spannung U, so fließt 

durch den Widerstand R ein Strom I. 

Und fließt durch Widerstand R ein 

Strom I, so liegt an ihm eine Spannung 

U an.  

 

L: Aber am besten ihr übt das ganze 

einmal. 

[Schlusssound] 
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Anhang 13: Transkript Lernvideo Transistor 

 

L: Transistor 

 

 

L: Transistoren sind 

Halbleiterbauelemente (typischerweise 

aus Silizium) zum Schalten, Verstärken 

und Invertieren von Signalen. Beim 

Einbau muss immer auf Polung 

geachtete werden. Und zwar, wenn der 

Transistor auf der abgeflachten Seite 

liegt ist der Emitter links und die Basis 

in der Mitte. Ihr seht das Ganze auf der 

rechten Seite.   

 

L: Der npn-Transistor wird immer über 

die Basis betrieben. Sobald an der Basis 

mind. 0,7V anliegen (die sogenannte 

Schwellspannung), spricht man 

umgangssprachlich davon, dass der 

Transistor durchschaltet. Wenn der 

Transistor durchschaltet, fließt ein 

kleiner Strom IB von der Basis zum 

Emitter und ein noch größerer Strom IC 

vom Kollektor zum Emitter (man nennt 

dies Stromverstärkung). Der Strom IB 

wird als Steuerstromkreis bezeichnet, 

der Strom IC als Laststromkreis. Wenn 

ihr euch nun den Schaltplan auf der 

rechten Seite anschaut, dann leuchtet die 

LED erst, wenn der Transistor 

durchschaltet, also erst wenn an der 

Basis 0,7V anliegen.   
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L: Was ist für die Fehlersuche wichtig? 

Zum einen gibt es eine 

Leiterbahnunterbrechung? Zum anderen 

wurde der Transistor richtig eingebaut? 

Wurde auf Polung geachtet? Sind alle 

Lötstellen richtig gesetzt? Gibt es 

fehlende Kontakte? Gibt es 

Überbrückungen oder gibt es 

Wackelkontakte? Und funktioniert der 

npn-Transistor? Hierfür sind in der 

Regel sechs Messungen notwendig. 

Durchgang bedeutet immer 

niederohmig, kein Durchgang bedeutet 

immer hochohmig.   

 

[Schlusssound] 

 

Anhang 14: Transkript Lernvideo Spannungsmessung 

 

[Schulglocke)  

L: Spannungsmessung mit dem 

Vielfachmessgerät. 

 

L: Den Spannungsbegriff lesen wir 

oftmals auf Warnschildern mit der 

Aufschrift „Hochspannung! Achtung 

Lebensgefahr!“. Solche Schilder finden 

sich auch in der Nähe von 

Freileitungsmasten. 
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L: Spannung beschreibt das Maß für die 

Antriebsstärke einer elektrischen 

Energiequelle. Also wie stark die 

Spannungsquelle bspw. eine Batterie die 

Elektronen im Stromkreis antreiben 

kann. Spannung entsteht durch die 

Ladungstrennung zweier Punkte oder 

Pole. Bei Verbindung dieser Punkte 

kommt es zur Endladung und es fließt 

ein elektrischer Strom. 

 

L: Wollt ihr nun eine 

Spannungsmessung durchführen, 

benötigt ihr ein Vielfachmessgerät. Ein 

solches seht ihr rechts unten im Bild. 

Umgangssprachlich wird das 

Vielfachmessgerät bei der 

Spannungsmessung auch Voltmeter 

genannt. Die Einheit Volt wird mit 

einem großen V abgekürzt und dieses V 

wird auch als Schaltsymbol verwendet. 

Das Formelzeichen für die Spannung ist 

U. Nach dem Ohmschen Gesetz ist U = 

R*I, also Spannung = Widerstand * 

Stromstärke. 

 

L: Kommen wir nun zur 

Vorgehensweise bei der 

Spannungsmessung. Um die Spannung 

mit einem Vielfachmessgerät zu messen 

wird das Voltmeter immer parallel zum 

jeweiligen Verbraucher oder der 

Spannungsquelle angeschlossen. 

Vorgehen bei der Spannungsmessung: 

(1) Messleitung mit dem 

Vielfachmessgerät verbinden: Zum 

Messen von Spannung wird die 

schwarze Messleitung in die COM-

Buchse, die rote Messleitung in die 

V/Ω-Buchse gesteckt; (2) Messbereich 

einstellen: Zum Messen von Spannung 
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den Drehschalter auf V stellen und den 

größten Messbereich einstellen; (3) 

Spannung messen: Zum Messen von 

Spannung die Prüfspitzen an die zu 

messenden Punkte an der Schaltung 

anlegen. 

 

L: Du kannst das Vielfachmessgerät u.a. 

dazu benutzen Bauteilfehler, 

Fertigungsfehler oder Leiterbahnfehler 

an der Dunkelschaltung zu finden. Dazu 

schaust du vor der Inbetriebnahme der 

Schaltung, ob alle Bauteile eingebaut 

wurden, ob die Bauteilwerte stimmen; 

ob alle Bauteile polrichtig eingebaut 

sind, ob alle Leitungsverbindungen 

zwischen den Leitungen richtig sind und 

ob es unzulässig Überbrückungen gibt. 

Nach der Inbetriebnahme der Schaltung 

kannst du schauen welche Bauteile 

funktionieren, welche nicht 

funktionieren, ob es Wackelkontakte 

gibt, ob die richtige Spannung an den 

Bauteilen anliegt und ob Bauteile heiß 

werden. 

 

L: Nun könnt ihr aber erst einmal die 

Spannungsmessung mit dem 

Vielfachmessgerät an der Station üben. 

[Schlusssound] 
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Anhang 15: Transkript Lernvideo Strommessung 

 

[Schulglocke]  

L: Strommessung mit dem 

Vielfachmessgerät. Strom ist einer der 

Begriffe die ihr euch nicht so richtig 

vorstellen könnt. Ihr könnt Strom nicht 

sehen sondern lediglich seine Wirkung 

wahrnehmen. 

 

L: So hat Strom eine Lichtwirkung 

bspw. wenn Strom durch eine Glühbirne 

fließt. Die magnetische Wirkung des 

Stroms könnt ihr wahrnehmen, wenn ihr 

einen Kompass entlang eines einfachen 

Stromkreises bewegt und auf den 

Ausschlag der Kompassnadel achtet. 

Strom hat außerdem eine chemische 

Wirkung bspw. bei der Elektrolyse, 

wenn ein Schlüssel oder eine Münze 

legiert wird. Und schließlich hat Strom 

auch eine Wärmewirkung. Diese könnt 

ihr wahrnehmen bei fast allen euren 

Haushaltsgeräten. Einfach beim 

nächsten Mal beim Bügeln darauf 

achten.  

 

L: In der Physik wird Strom als die 

Übertragung von elektrischer Energie 

beschrieben. Man bezeichnet dabei die 

gerichtete Bewegung freier 

Ladungsträger. Das Bild unten mit einer 

Spannungsquelle, einer Leitung und 

einer Glühbirne als Verbraucher soll das 

Ganze verdeutlichen.  
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L: Wollt ihr nun Strom messen, benötigt 

ihr ein Vielfachmessgerät. Ein solches 

seht ihr rechts unten. 

Umgangssprachlich wird das 

Vielfachmessgerät bei der 

Strommessung auch Amperemeter 

genannt. Die Einheit Ampere wird mit 

einem großen A abgekürzt und dieses A 

wird auch als Schaltsymbol verwendet. 

Das Formelzeichen für die Stromstärke 

ist I. Nach dem ohmschen Gesetz ist I 

= U/R. Also Stromstärke = Spannung / 

Widerstand.  

 

L: Kommen wir nun zu der 

Vorgehensweise bei der Strommessung. 

Um den Strom mit einem 

Vielfachmessgerät zu messen muss euch 

klar sein, dass das Messgerät immer in 

Reihe zum Verbraucher angeschlossen 

werden muss. (1) Messleitung mit dem 

Vielfachmessgerät verbinden: Zum 

Messen von Strom wird die schwarze 

Messleitung in die COM-Buchse, die 

rote Messleitung in die Ampere-Buchse 

gesteckt. (2) Messbereich einstellen: 

Zum Messen von Strom den Schalter 

auf A für Ampere stellen und den 

größten Messbereich einstellen. (3) 

Strom messen: Nun könnt ihr den 

Strom messen indem ihr die Prüfspitzen 

an die zu messenden Punkte an der 

Schaltung anlegt. Auf dem Bild rechts 

unten könnt ihr die Strommessung an 

der Dunkelschaltung sehen.  



272 Anhänge 

 

L: Die Strommessung kann euch u.a. 

dabei helfen Fehler an der 

Dunkelschaltung zu finden. An der 

Dunkelschaltung können Bauteilfehler, 

Fertigungsfehler oder 

Leiterbahnunterbrechungen 

vorkommen. Generell gilt vor 

Inbetriebnahme einer elektrischen 

Schaltung: Ihr schaut ob alle Bauteile 

eingebaut sind, ob die Bauteilwerte 

stimmen, ob die Bauteile polrichtig 

eingebaut sind, ob die einzelnen 

Lötstellen und Verbindungen in 

Ordnung sind, ob es 

Leiterbahnunterbrechungen gibt und ob 

es Unterbrechungen durch Lötzinn gibt. 

Nach dem Einschalten der Schaltung 

schaut ihr welche Bauteile funktionieren 

und welche nicht, ob es Wackelkontakte 

gibt, ob an den Bauteilen die richtige 

Spannung anliegt, ob Bauteile heiß 

werden und ob die Spannung der 

Spannungsquelle durch einen zu hohen 

Strom sinkt.  

 

L: Nun könnt ihr aber erst einmal die 

Strommessung mit dem 

Vielfachmessgerät an der Station üben. 

[Schlusssound]  
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Anhang 16: Transkript Lernvideo Widerstandsmessung 

 

[Schulglocke] 

L: Widerstandsmessung mit dem 

Vielfachmessgerät. Was bedeutet denn 

eigentlich der Begriff Widerstand?  

 

L: Gibt man in der Google Bildersuche 

den Begriff Widerstand ein, erscheint 

dieses Bild zweier American Football-

Mannschaften aus der European 

Football League. Die grüne Mannschaft 

wird versuchen den Football, also dieses 

braune Eierding, im nächsten Moment 

durch die gelbe Mannschaft hindurch in 

die Endzone zu tragen. Hierbei wird die 

gelbe der grünen Mannschaft 

entgegentreten. Die gelbe Mannschaft 

leistet als Widerstand gegenüber der 

grünen Mannschaft.  

 

L: So weit, so gut, aber wie ist das im 

elektrischen Stromkreis? Wenn durch 

ein Leiter Strom fließt, bewegen sich 

freie Elektronen zwischen Atomen des 

Leiters. Um bei dem Footballbild von 

geradeeben zu bleiben dann sind die 

Footballer die freien Elektronen, die den 

Football in die Endzone tragen 

möchten. Diese freien Elektronen 

kollidieren mit den Elektronen des 

Leiters und somit wird dem Stromfluss 

ein Widerstand entgegengesetzt. Dieser 

Widerstand muss durch elektrische 

Spannung überwunden werden.     
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L: Um nun den Widerstand eines 

elektrischen Bauteils oder einer 

elektrischen Schaltung messen zu 

können, benötigt ihr ein 

Vielfachmessgerät wie rechts unten auf 

dem Bild zu sehen. Umgangssprachlich 

wird das Vielfachmessgerät bei der 

Widerstandmessung auch Ohmmeter 

genannt. Als Einheit wird der 

griechische Buchstabe Ω verwendet. 

Dieser dient auch als Schaltsymbol. Das 

Schaltsymbol ist rechts oben zu sehen. 

Das Formelzeichen für Widerstand ist 

R. Berechnen kann man den Widerstand 

nach dem ohmschen Gesetz mit R = 

U/I. Also Widerstand = Spannung / 

Stromstärke. Oftmals werden in 

Schaltplänen Einheitenvorsätze 

verwendet. Wie bspw. klein m für Mili, 

klein k für Kilo oder groß M für Mega.  

 

L: Bevor ich auf die Vorgehensweise zur 

Widerstandsmessung mit dem 

Vielfachmessgerät eingehe möchte ich 

noch kurz die Farbcodes von 

Widerständen erklären. Auf den 

Widerständen, die in elektronischen 

Schaltungen verbaut sind, sind 

Farbcodes mit vier oder fünf Ringen 

aufgebracht. Hierbei steht der erste und 

zweite bzw. der dritte Ring jeweils für 

eine bestimmte Ziffer und der dritte 

bzw. vierte Ring gibt an, wie viel Nullen 

angefügt werden müssen. Der vierte 

bzw. fünfte Ring gibt die Toleranz an, 

wie genau die Widerstände hergestellt 

wurden. Bspw. ein Widerstand hat den 

Farbcode Braun/Grün/Braun/Gold. So 

steht Braun für eins, Grün für fünf, 

Braun für eine Null und Gold für 5% 
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Toleranz. Der Widerstand hat also 150Ω 

mit 5% Toleranz. Zur 

Farbcodebestimmung helfen 

Farbcodetabellen oder sogenannte 

Widerstandsuhren.    

 

L: Vorgehensweise zur 

Widerstandsmessung: (1) Achtete 

darauf, dass keine Spannung von außen 

am Messgerät anliegt; (2) Messleitung 

mit dem Vielfachmessgerät verbinden: 

Zur Widerstandsmessung wird die 

schwarze Messleitung in die COM-

Buchse, die rote Messleitung in die 

V/Ω-Buchse gesteckt; (3) Messbereich 

einstellen: Zur Widerstandsmessung den 

Drehschalter auf Ω stellen und den 

größten Messbereich einstellen; (4) 

Widerstand messen: Zur 

Widerstandsmessung die Prüfspitzen an 

die zu messenden Punkte an der 

Schaltung anlegen. Ihr könnt das Ganze 

auf dem Bild rechts unten sehen.  

 

L: Die Dunkelschaltung kann 

Bauteilfehler, Fertigungsfehler oder 

Leiterbahnunterbrechungen enthalten. 

Um diese herauszufinden, solltet ihr vor 

der Inbetriebnahme der 

Dunkelschaltung schauen, ob alle 

Bauteile der Schaltung eingebaut sind, 

ob die Bauteilwerte stimmen, ob die 

Bauteile polrichtig eingebaut sind, ob die 

Lötstellen und Verbindungen in 

Ordnung sind. Nach dem Einschalten 

der Dunkelschaltung solltet ihr schauen, 

ob alle Bauteile funktionieren. Also 

welche Bauteile funktionieren und 

welche nicht? Ob es Wackelkontakte 

gibt? Ob an allen Bauteilen die richtige 

Spannung anliegt? Ob die Bauteile 
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unzulässig heiß werden? Ob die 

Spannung der Spannungsquelle durch 

einen zu hohen Strom sinkt? 

 

L: Nun könnt ihr aber zuerst einmal die 

Widerstandmessung an der Station üben. 

[Schlusssound] 
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Anhang 17: Tafelanschrieb Grundgrößen Spannung, Strom und 

Widerstand 
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Anhang 18: Tafelanschrieb Fahrradantriebanalogie 
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Anhang 19: Tafelanschrieb Fehlerarten 
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Anhang 20: Stationenheft „Messlehrgang“ 
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Anhang 21: Berichtsheft (Experimentalgruppe) 
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Anhang 22: Berichtsheft (Kontrollgruppe) 

 



Anhänge  297 

 



298 Anhänge 

Anhang 23: Prüfprotokoll zur Fehlersuche (Experimentalgruppe) 
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Anhang 24: Prüfprotokoll zur Fehlersuche (Kontrollgruppe) 
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Anhang 25: Elternbrief 
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Anhang 26: Testheft Fachwissen, Motivation, Need for Cognition, 

Techniksozialisation 
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Anhang 27: Testheft Allgemeines Problemlösen 
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