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1. Einleitung

Viele Jahre vor dem Aufkommen der ersten ESCAPE-Rdume und EXIT-Spiele respek-
tive einem unterrichtlichen Einsatz derselben erkannte der deutsche Pddagoge Menzel
den positiven Einfluss, den das Spielen in der Lehre generell auf die Lernprozesse von
Schiiler*innen hat, wie das nachfolgende Zitat aussagekriftig belegt. ,, Wer in der Schule
nicht spielen lernt, lernt nicht lernen. “ [1]

Mittlerweile sind die Effekte des Spielens auf die Motivation von Schiiler*innen und die
Lernprozesse selbst vielfdltig empirisch untersucht und erklart. Die pddagogische Psy-
chologie hat festgestellt, dass Spielen der Elaboration und Organisation von Wissen dien-
lich ist, sodass bereits bestehende Strukturen und Fakten miteinander vernetzt und gefes-
tigt werden konnen. Dies sorgt schlieBlich fiir einen Ubergang dieser Strukturen aus dem
Kurzzeitgedédchtnis in das Langzeitgedachtnis [2]. Fiir eine gelingende Elaboration durch
Spiele ist die Kompetenz des Problemlosens von essentieller Bedeutung [3]. Kipman be-
schreibt das spielerische Lernen durch Problemldsen als einen unterbewussten Prozess
indem Schiiler*innen sich immer wieder an neuen Herausforderungen messen, mit ihrer
Strategie scheitern, um dann mit einer neuen Herangehensweise erneut eine Losung des
Problems herbeifiihren wollen [4]. Die entscheidende Rolle des Lernens aus Fehlern auch
im spielerischen Kontext muss laut Heinecke vor der speziellen Fehlerkultur im Physik-
unterricht betrachtet werden, die sie mit Aussagen wie: ,, Physik ist das was nie gelingt.
[5], ,, Physik habe ich nie verstanden. [5], oder ,,In Physik sage ich lieber nichts - das
ist ja doch meistens falsch. *“ [5] untermauert [5]. Dieser inaddquate Umgang mit Fehlern
wird auch an der erst kiirzlichen Wandlung des lange gebrduchlichen Begriffs ,,Fehlvor-
stellungen* zu Schiiler*innenvorstellungen deutlich [5]. An dieser Stelle konnen EXIT-
Spiele ansetzten. Durch die gezielte Herausforderung der Schiiler*innen in kooperativen
Lernstrukturen kann eine Umdeutung der vorherrschenden Leistungssituation der Schule,
in der Fehler sanktioniert werden, zu einer fehlertoleranten Lernsituation erreicht werden
[5, 6]. Neben dieser Umdeutung bieten die meisten Spiele fiir den Unterrichtseinsatz die
Moglichkeit, bestehendes Wissen zu wiederholen, zu transferieren, und zu vernetzen [7].
Der Einfluss dieses Ubens sollte laut Hepp nicht unterschétzt werden und ist fiir ein phy-
sikalisches Verstindnis der Schiiler*innen mafigeblich. Physikalische Phdnomene wirk-

ten ansonsten auf diese nur wie ein inhaltsloses Wortgertist [8].



Mit dem in einer vorangegangenen Arbeit entwickelten Methodenwerkzeug des EXIT-
Spiels ist ein Produkt entstanden, das alle zuvor beschriebenen Vorteile in sich vereint
[9]. Jedoch stehen die meisten Lehrer*innen dem Einsatz von neuen Unterrichtskonzep-
tionen kritisch gegeniiber [10]. Daher binden viele Lehrer*innen diese nur sehr zuriick-
haltend in ihren Unterricht ein, weshalb eine empirische Untersuchung der Lernwirksam-
keit sinnvoll erscheint [10]. Weiterhin ist die Wirksamkeit von EXIT-Spielen fiir den
Schulunterricht bislang nicht ausreichend untersucht [11].

Anhand dieses Streifzugs durch die Welt des spielerischen Lernens ldsst sich der Bedarf
an empirischen Untersuchungen zum Spieleinsatz im Unterricht erahnen. Die Vielzahl an
angeschnittenen Themenbereichen verdeutlicht die Komplexitit, die diese Methode zur
Gestaltung von Unterricht mit sich bringt. Damit einher geht die Frage, ob und wenn ja
in wieweit konkret das Spielen im Physikunterricht eine lernforderliche Wirkung bei den
Schiiler*innen hervorrufen kann. Aus diesem Grund wird in der nachfolgenden Arbeit,
im Sinne der Lernprozessdiagnostik aus der padagogischen Psychologie [12], mittels ei-
nes quasiexperimentellen Pre-Posttest-Designs der Kompetenzzuwachs durch den Ein-
satz des erwdhnten EXIT-Spiels untersucht. Anhand von vier Klassen der Sekundarstufe
I soll weiterhin iiber den Vergleich von Experimental- und Kontrollgruppen die Lern-
wirksamkeit des EXIT-Spiels gegentiber konventionellen Unterrichtskonzeptionen zur

Radioaktivitdt und Kernphysik untersucht werden.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Spielerisches Lernen

Der Grund und die Funktion des Spielens beschiftigten die Menschen schon seit vielen
hundert Jahren. Daher existiert auch eine Vielzahl an Spieltheorien, die unterschiedliche
Erklarungsversuche des Spielens darstellen. Schon vor Beginn des 20. Jahrhunderts setz-
ten sich groBe Psychologen wie Spencer, Lazarus und Groos mit Spielen auseinander
[13]. Letzterer sieht im Spielen eine Art Voriibungsfunktion zur Bewiltigung des Lebens
im Erwachsenenalter [13]. Im 20. Jahrhundert prigten bekannte Personlichkeiten wie
Freud, Erikson und Piaget die Spieltheorie [11]. Piaget bedient sich der grundlegenden
Idee von Groos, entwickelt diese allerdings weiter. So versteht er im Spielen eine Ubung
der aktuellen Intelligenz [ 13]. Kindliches Spielen stellt fiir Piaget einen Weg zur Erkennt-
nis der Wirklichkeit dar, da Spiele immer in Auseinandersetzung mit der Umwelt statt-
finden [2]. Ferner dienten Spiele der Festigung von bereits erworbenem Wissen [13]. Es
besteht also die Mdglichkeit, dass Schiiler*innen ihr Wissen durch den Einsatz von EXIT-
Spielen festigen konnen. Dabei ist der intendierte Zweck des Spiels oftmals nicht de-
ckungsgleich mit der Wahrnehmung der Schiiler*innen, der Lernprozess erfolgt unterbe-
wusst [3]. Huizinga definiert in seinem Buch ,,Homo Ludens — der spielende Mensch*
das Spiel wie folgt: ,, Spiel ist eine freiwillige Handlung oder Beschdftigung, die inner-
halb gewisser festgesetzter Grenzen von Zeit und Raum nach freiwillig angenommenen,
aber unbedingt bindenden Regeln verrichtet wird, ihr Ziel in sich selbst hat und begleitet
wird von dem Gefiihl der Spannung und Freude und einem Bewusstsein des Andersseins

als das gewohnliche Leben. ““ [14]
Tabelle 1: Merkmale des Spielens nach Meyer [15].

Merkmal

1 | Spielen erfordert einen freien Raum, da es selbst frei von fremden Zwecken ist.

Spielen ist in sich zielgerichtet.

Spielen findet in einer Scheinwelt statt.

Spielablédufe sind mehrdeutig und offen.

Spielen schafft eine handelnde Auseinandersetzung mit Spielenden oder dem Spielobjekt.

Spielen erfordert die Anerkennung von Spielregeln.

N | | K| W DN

Im Spielen miissen gleiche Rechte und Gewinn- oder Beteiligungschancen fiir alle Mitspie-

ler*innen bestehen.

8 | Spiele erfiillen sich in der Gegenwart.

9 | Spielen macht SpaB.




Aus dieser Definition gehen einige gemeinsame Merkmale von Spielen hervor, die
Meyer, wie in Tabelle 1 dargestellt, zusammengefasst hat. Diese neun Merkmale dienten
in der Entwicklungsphase des genutzten Spiels als Ankerpunkte, die in die Planung der
einzelnen Ritsel und des gesamten Spiels mit einbezogen wurden [9]. Jedoch sollten be-
sonders im Kontext Schule nicht alle Merkmale als passgenau angesehen werden. Kri-
tisch zu betrachten ist das erste Merkmal, da das Spielen in der Lehre nicht zweckfrei sein
kann, wie das nachfolgende Zitat von Meyer belegt: ,, Spielen im Unterricht ist nicht
zweckfrei, sondern ein zielgerichteter Versuch zur Entwicklung der sozialen, kreativen,
intellektuellen und dsthetischen Komponenten der Schiiler. [15] Mikelskis-Seifert und
Berendt untermauern diese These Meyers durch folgende Aussage: ,, Die Grundidee des
Spielens mit dem Ziel des Lernens ist es, die Motivation des Spielens zur Aneignung von
Wissen einzusetzen. “ [14] Daher kann davon ausgegangen werden, dass Spiele im (Phy-
sik-) Unterricht eine didaktische Legitimation haben, da hohere Ziele verfolgt werden
konnen. Auf dieses Potential des Spielens fiir den Physikunterricht gehen Mikelkis-Sei-
fert und Berendt ebenfalls ein. Hierbei beziehen sie sich auf Meyer, der ebenso wie Fiirs-
tenau zusammenfasst, dass Spielen das ganzheitliche Lernen, die Selbsttétigkeit der Schii-
ler*innen, soziale Erfahrungen, die Klassengemeinschaft, sowie das Anwenden und Ver-
tiefen des gelernten Wissens fordern kann [16]. Auer stellt als wesentlichen Vorteil des
Spielens die Moglichkeit der Wahrnehmung von Spall im Physikunterricht fest, wie das
nachfolgende Zitat anschaulich belegt. ,, Der Einsatz von verschiedenen Spielen im Phy-
sikunterricht ist eine Gelegenheit, fiir die Schiiler eine anregende und interessante Ler-
numgebung zu schaffen, bei der sie die Physik mit Spafy verbinden konnen. [17] Auf
diese Vorteile des Spielens in der Lehre wird in nachfolgenden Kapiteln der Arbeit immer
wieder vertiefend eingegangen.

Weiterhin gelingt es, durch den Einsatz des Mediums Spiel vom lehrerzentrierten Unter-
richt abzukehren und den Lehrer*innen mehr Zeit zur Verfiigung zu stellen, damit diese
von der diagnostischen Funktion des Spielens, bezogen auf den Lernerfolg, profitieren
konnen [18]. Auch der ,,Huckepackeffekt”, der besagt Lernen erfolge oftmals beildufig,
untermauert Mikelkis-Seiferts These, dass Spielen fiir den Lernprozess forderlich ist [14].
Aus den hier geschilderten Vorteilen wird ersichtlich, dass vom Einsatz des Mediums
Spiel nicht nur die Schiiler*innen, sondern auch die Lehrer*innen profitieren kénnen,
wobei sich fiir Lehrkréfte ein Mehraufwand an Vorbereitungsarbeit einstellt [17]. Zum

besagten Mehraufwand gehort vor allem die ausfiihrliche Planung der Unterrichtsstunde,



in der gespielt werden soll. Meyer bezeichnet diese als ,,Spielstunden® [15]. Um Leh-
rer*innen in der Vorbereitung von Spielstunden zu unterstiitzen, hat Meyer eine aus sie-
ben Fragen bestehende Checkliste entwickelt, mit welcher Lehrer*innen eine erfolgreiche

Spielstunde planen konnen [15].

Tabelle 2: Checkliste zur erfolgreichen Durchflihrung einer Spielstunde nach Meyer [15].
Element

1. | Warum will ich mit meinen Schiiler*innen spielen?

Welche Interessen konnten die Schiiler*innen am Spiel haben?

Welche Vorkenntnisse und Erfahrungen kénnen die Schiiler*innen einbringen?

Wie lauten die Spielregeln?

Wer ist Spielleiter?

Miissen die Spielgruppen vor Spielbeginn bestimmt werden?

A BN Bt e B

Welche Spielmaterialien, Geréte oder Requisiten miissen besorgt werden?

Fiir die Vorbereitung einer Spielstunde, in der ein EXIT-Spiel gespielt werden soll, sind
die Fragen fiinf und sechs von nachrangiger Bedeutung. Dafiir sollten sich Lehrer*innen
besonders mit den Fragen zwei, drei und sieben auseinandersetzen [9, 19]. Zusitzlich zu
Meyers Hilfestellung bei der Gestaltung von Spielstunden wird im Kapitel 5.1 beschrie-
ben, wie der Vorbereitungsaufwand fiir den Einsatz des Spiels durch besondere Schwer-
punktsetzung in der Entwicklung weiter reduziert werden konnte und auch notwendige
Anpassungen moglichst effizient gestaltet wurden.

Abschlieflend ldsst sich also festhalten, dass der Einsatz von Spielen im Physikunterricht
Vorteile hat, wie die Feststellungen von Meyer, Mikelskis-Seifert, Behrendt und Auer
zeigen. Weiterhin dient das Spiel nach Piaget, der Festigung von bereits erlerntem Wissen
[13] und ist neben der reinen Vermittlung von Wissen auch der Motivation von Schii-

ler*innen dienlich [14, 17, 20].

2.2. Entstehung und Gestaltungsmerkmale von ESCAPE-Réiumen und EXIT-

Spielen
ESCAPE-Rédume und deren Brettspielderivate (EXIT-Spiele) haben seit Beginn der

2000er Jahre immer mehr an Bedeutung als Unterhaltungsaktivitit gewonnen und haben
in den letzten Jahren auch Einzug in die schulische und universitdre Bildung erhalten [11,
21, 22]. Wiemker definiert ESCAPE-Rédume als eine Art Spiel in dem eine Gruppe in

einer vorgegebenen Zeitspanne durch Losen von Ritseln aus einem Raum entkommen



muss [22]. Zu einer dhnlichen Definition gelangt auch Veldkamp, die jedoch zusétzlich
den Live-Action-Charakter der Spiele hervorhebt [21].

Der Ursprung des Spielgenres geht auf computerbasierte Spiele in den 80er und 90er Jah-
ren des vergangenen Jahrtausends zurtick [11]. Die ersten Live-Action ESCAPE-Raume
entwickelten sich ab 2007 in Japan und gelangten einige Jahre spiter nach Europa [11,
23]. Im Verlauf der letzten Jahre haben ESCAPE-Réume immer mehr an Popularitit ge-
wonnen. So hat sich allein die Zahl der weltweiten ESCAPE-Ré&ume von ca. 2800 im Jahr
2015 aufiiber 7200 im Jahr 2018 gesteigert [24].

Der generelle Autbau eines solchen ESCAPE-Raums wird bereits grundlegend durch die
Definition beschrieben. Die Spielenden sind in einem Raum eingesperrt und miissen
durch das Losen mehrerer Ritsel dem Raum in einer vorgegebenen Zeit entkommen.
Wiemker beschreibt dies als die ,,klassische dreigliedrige Spielschlaufe “ [22] des Escape-
Raums. Es gibt eine Herausforderung aus der eine Losung resultiert, die am Ende zu einer
Belohnung fiir das Uberwinden der Herausforderung fiihrt [22]. Ein klassisches Beispiel
hierfiir, welches auch fiir diese Untersuchung verwendet wird, stellt ein verschlossener
Gegenstand dar, der mithilfe eines Codes gedffnet werden kann. In diesem Gegenstand
befindet sich eine Belohnung in Form weiteren Rétselmaterials. Zwei wesentliche Kate-
gorien von Ritseln lassen sich dabei unterscheiden. Wahrend mentale Rétsel kognitive
Herausforderungen darstellen, die logisches Denken erfordern, versteht Wiemker unter
physischen Ritseln Aufgaben, die die physische Bearbeitung von Gegenstinden erfor-
dern und vorwiegend dem Zeitverbrauch dienen [22]. Fiir das der Arbeit zugrunde lie-
gende EXIT-Spiel sind insbesondere die mentalen Rétsel von zentraler Bedeutung, da sie
fiir den antizipierten Lerngewinn verantwortlich sind [22].

Neben einer Kategorisierung einzelner Rétseltypen gilt es weiterhin, den Aufbau der Rét-
selstruktur durch das gesamte Spiel zu unterscheiden. Typischerweise bestehen solche
Spiele nicht nur aus einem einzelnen, sondern mehreren, oft aufeinander aufbauenden
Ritseln. Dabei lassen sich drei wesentliche Designformen unterscheiden, die in Abbil-
dung 1 dargestellt werden. In der offenen Struktur konnen mehrere Rétsel zur selben Zeit
bearbeitet werden, jedoch werden alle benétigt, um das finale Rétsel zu 16sen (s. Abb. 1,
A). Mit der sequentiellen Struktur, die im Spiel dieser Untersuchung vorlag, wird den
Spielenden und Entwickelnden eine mdglichst simple Struktur vorgebeben, in welcher
jedes Ratsel zum nachfolgenden Ritsel fiihrt und alle in der vorgegebenen Reihenfolge
bis hin zum finalen Ritsel bearbeitete werden miissen (s. Abb. 1, B). Die pfadbasierte

Struktur stellt eine Kombination beider Designformen dar (s. Abb. 1, C). Es gibt mehrere



Ritsel die gleichzeitig bearbeitet werden konnen und dennoch werden Informationen aus
vorherigen Rétseln bendtigt, um im Spiel voranzukommen. Es sind auch weitere, sehr
komplexe Raitselstrukturen denkbar, die an mehreren Stellen eine Kombination der ge-
nannten Mdglichkeiten darstellen, als Beispiel kann hier die Pyramidenstruktur genannt

werden (s. Abb. 1, D) [21].

A B C D
Abbildung 1: Rétselstruktur in ESCAPE-Rdumen [21].
Bemerkung: A offen, B sequentiell, C pfadbasiert, D komplexe Pyramiden Struktur.

Griine Rechtecke sind Ritsel, orangene Ellipsen sind erreichte Zwischen- bzw. Endziele.

Die beschriebenen Ritsel sind in eine Rahmenhandlung oder Geschichte eingebunden,
die den Spielenden eine Art der Immersion, also ein Eintauchen in eine virtuelle Realitit,
ermdglicht. Zusammen mit der Gestaltung des Raums oder Spielmaterials ist die virtuelle
Realitdt maBgeblich fiir das ,,Flow-Erlebnis* verantwortlich [11]. Unter dem erstmals von
Csikszentmihalyi beschriebenen ,,Flow-Erlebnis* wird ein Zustand verstanden, in dem
sich Spielende vollstindig auf die zu 16sende Aufgabe konzentrieren [22]. In extremen
Fillen reicht dieser Zustand soweit, dass Spielende alltigliche Routinen vergessen [22].
Besagtes ,,Flow-Erleben* tritt jedoch nur ein, wenn das Spiel eine ausgewogene Balance
zwischen Kompetenz der Spielenden und Schwierigkeitsgrad der Rétsel vorweisen kann.
Nur dann sorgt das Flow-Erleben fiir eine kontinuierliche Aufrechterhaltung der Auf-
merksamkeit und Motivation wihrend des gesamten Spiels [11].

Die meisten der beschriebenen Eigenschaften und Gestaltungsmerkmale von ESCAPE-

Raumen treffen auch auf die einige Zeit spéter erschienenen EXIT-Spiele zu und damit



auch auf das in dieser Untersuchung verwendete Spiel. Der groBte und gleichzeitig wich-
tigste Unterschied hierbei ist die nicht vorhandene rdumliche Gestaltung. Die komplette
Immersion und damit auch das ,,Flow-Erlebnis* hingen an der Geschichte und dem Spiel-

material, das zur Verfiigung gestellt wird.

2.3. Einsatz von ESCAPE-Riumen und EXIT-Spielen als Methodenwerkzeug

im Unterricht
Nachdem bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellten Entwicklungsprozess, den
ESCAPE-Réume in den letzten Jahren zu einem populdren Unterhaltungsinstrument
durchlaufen haben, wurde deren Potential fiir Bildungszwecke entdeckt. Dies fiihrte zu
einer verstirkten Integration insbesondere von Brettspielderivaten an schulischen und
universitiren Einrichtungen [18, 24]. O Brien unterstiitzt dieses Vorgehen und ist der
Meinung, dass unterrichtliches Spielen eine angemessene Moglichkeit darstellt, um das
bisherige inhaltsbezogene und auf Instruktion basierende Bildungssystem hin zu einem
schiiler*innenzentrierten und auf das lebenslange Lernen ausgerichtete System zu wan-
deln [25]. Die Spiele wurden jedoch nicht, wie von deren Entwicklern urspriinglich in-
tendiert, nur zur Unterhaltung in den Unterricht eingebunden, sondern verfolgen, wie

Meyer beschreibt, immer von den Lehrpersonen erdachte Lernziele [15].

Tabelle 3: Unterschiede zwischen konventionellen Escape Rdumen und Escape Rdumen zum Einsatz im Unterricht.
[18].

Konventionelle ESCAPE-Riume | ESCAPE-Riume im Unterricht
Spielende breit gefachert spezielle Zielgruppe mit definier-
ten Lernzielen
Erfolgsrate variabel hoch
Ratsel keine Curriculums Abstimmung auf das Curriculum abgestimmt
Rétselergebnisse | variabel numerische oder alphabetische
Codes
Spielorte einer oder mehrere verbundene | limitiert (Klassenraum)
Réume
Zeitbedarf freie Zeitgestaltung limitiert (Stundenplan)
Teilnehmerzahl 3-7 vollstiandige Lerngruppe (20-30)
aufgeteilt in Kleingruppen (4-6)

An dieser Stelle setzt auch Veldkamp an und fasst die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen ESCAPE-Rdaumen zum Vergniigen und deren Einsatz im Unterricht zusammen (s.

Tabelle 3). Der lernzielorientierte Einsatz von Spielen wird vor allem durch die von den



Spielenden abverlangten Kompetenzen sichergestellt. Exemplarisch seien hier das Prob-
lemldsen und Arbeiten im Team genannt, auch wenn noch viele weitere Kompetenzen
wihrend des Spielens bendtigt und gefordert werden [11, 22]. Die forderbaren Kompe-
tenzen resultieren direkt aus den bereits beschriebenen Rétselstrukturen und der Arbeit in
einer kleinen Gruppe von Schiiler*innen. Einschldgige Untersuchungsergebnisse belegen
hier eine optimale Gruppengrof3e von vier bis sieben Spielenden pro Gruppe [18, 26, 27].
Auf die Rolle der Gruppengrofie wird in einem weiteren Kapitel dieser Arbeit ausfiihrli-
cher eingegangen.

Sowohl von Lehrer*innen als auch Schiiler*innen werden ESCAPE-Ré&ume und auch auf
dem Konzept basierende Spiele als angemessenes Mittel zur Wiederholung, Ubung und
Vertiefung von bestehendem Wissen und Kompetenzen wahrgenommen [19]. Neben der
reinen Betrachtung des Kompetenzerwerbs ist vor allem die gesteigerte Motivation der
spielenden Schiiler*innen, im Vergleich zu konventionellen Unterrichtskonzeptionen, ein
primires Ziel des Spieleinsatzes im Unterricht. Diese beeinflusst erfolgreiches Lernen
maBgeblich [11, 28]. Auch wenn die Effektivitit des Einsatzes von ESCAPE-R&umen
und EXIT-Spielen im Unterricht noch nicht ausreichend untersucht worden ist, lassen
erste Studienergebnisse einen positiven Effekt liber breite Anwendungsbereiche und Al-
tersstufen beobachten [11, 29, 30]. Aus diesen ersten Untersuchungen sind neben den
positiven Auswirkungen auf die Kompetenz der Schiiler*innen auch eine Reihe von wei-
teren Vorteilen, sowie Hindernissen des Spieleinsatzes belegt worden. Zu den Vorteilen
zahlt neben der gezielten Schulung einer Vielzahl der im Kerncurriculum vorgegebenen
prozessbezogenen Kompetenzen, dass die Schiiler*innen miteinander kommunizieren,
analysieren, kritisch denken und durch die Immersion im Spiel die Motivation fiir die
Unterrichtsinhalte erleichtert wird [11, 31]. Zu den groften Hindernissen des Spieleinsat-
zes gehoren der groBe Zeitaufwand zur Implementierung von Spielen im Unterricht, der
grof3e Material- und Kostenaufwand fiir die Erstellung der Spiele und besonders die Grup-
pengroBe [11]. Vor allem die mit der Entwicklung und Erprobung der Spiele verbundenen
Schwierigkeiten sind fiir tertidre Bildungseinrichtungen wie Universitdten von nachran-
giger Bedeutung, da diese oftmals besseren Zugang zu finanziellen und zeitlichen Res-
sourcen haben als sekundire Bildungseinrichtungen, wie weiterfilhrende Schulen. Aus
diesem Grund findet sich die Grofizahl der entwickelten und auch regelméBig eingesetz-
ten Spiele an Universitéten [26].

Trotz der Hindernisse, die der Einsatz von ESCAPE-Raumen und EXIT-Spielen im Un-

terricht mit sich bringt, nehmen sowohl Schiiler*innen als auch Lehrer*innen den Einsatz



dieser als positiv wahr [19]. Der hohe Zeitaufwand wird akzeptiert, da Vorteile des Ein-
satzes, wie die merklich gesteigerte Motivation, liberwiegen [19]. Aufgrund des steigen-
den Bekanntheitsgrades, der positiven Wahrnehmung und Lerneffekte hat sich im Laufe
der letzten Jahre ein groBBer werdendes Spektrum von ESCAPE-R&umen und EXIT-Spie-
len fiir die verschiedensten Themengebiete und Altersstufen entwickelt. Mit ,,.Breakout
EDU* existiert mittlerweile eine internationale Onlineplattform mit deren Unterstiitzung
Lehrer*innen digitale ESCAPE-Réume ohne gro8en Aufwand in ihren Unterricht imple-
mentieren konnen [25]. Aber auch klassische Lehrmittelfirmen und Verlage haben das
Potential dieser speziellen Art des Unterrichts erkannt und ebenfalls Lehrmaterial heraus-
gebracht. Eine Vorreiterrolle hat hier im deutschsprachigen Raum der AUER-Verlag
iibernommen, der bereits Breakout-Spiele in Kombination aus Buchform und Onlinema-
terial fiir Lehrer*innen an Grund- und weiterfiihrenden Schulen in verschiedenen Unter-
richtsfachern wie z.B. Biologie, Mathematik, Deutsch, Geschichte und Religion zur Ver-

fligung stellt.

2.4. Die Rolle der Motivation beim Einsatz von EXIT-Spielen

Bereits mehrfach wurde in vorangegangenen Kapiteln die Steigerung der Motivation von
Schiiler*innen durch das Spielen im Unterricht erwdhnt, weshalb deren Rolle nachfol-
gend kurz betrachtet wird.

Motivation ist ein psychologischer Prozess, welcher den Beginn, die Durchfiihrung, aber
auch die Qualitit des menschlichen Handels beeinflusst [32]. Weitergehend kann zwi-
schen intrinsischer und extrinsischer Motivation unterschieden werden. Eine intrinsisch
motivierte Handlung wird wegen der Handlung selbst ausgefiihrt, weil diese als interes-
sant, spannend oder herausfordernd empfunden wird [20]. Extrinsisch motivierte Hand-
lungen hingegen erfolgen nicht aus Freude an der Handlung, sondern lediglich um ein
gewisses Ergebnis zu erzielen [33]. Das Forschungsinteresse zielt hierbei genau auf die
intrinsische Motivation der Schiiler*innen ab. Prax stellt fest, dass Spielen im Unterricht
sich nachhaltig positiv auf das Interesse und die Motivation der Schiiler*innen auswirkt
[20]. Auch Hamari konnte empirisch belegen, dass Engagement in spielerischen Hand-
lungen einen positiven Effekt auf das Erreichen von Lernzielen hat [34]. Wellenreuther
schlie8t an diese Beobachtungen an und beschreibt Details wie den Titel und eine dem
Spiel zu Grunde liegende Geschichte als maB3geblich fiir die Immersion und damit ver-
bunden die Steigerung der intrinsischen Motivation [35]. Zusammenfassend kann festge-

halten werden, dass die intrinsische Motivation durch das Spielen im Unterricht gesteigert
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werden kann, wenn die Bedingungen der sozialen Eingebundenheit, des Kompetenzerle-
bens und die Erfiillung des Bediirfnisses nach Autonomie seitens der Schiiler*innen ge-
geben ist [32]. Folglich wirkt sich der Spieleinsatz positiv auf das Lernpotential der Schii-

ler*innen aus [7, 34].
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3. Motivation, Fragestellung und Hypothesen der Arbeit

3.1. Motivation

Als wohl wesentlichsten Bestandteil der Motivation fiir diese Untersuchung stellt sich die
Tatsache heraus, dass das Interesse und auch der Einsatz von ESCAPE-Rdumen und auf
diesem Konzept basierenden Spielen iiber die letzten Jahre stark zugenommen hat [24].
Lehrmittelhersteller haben diesen Trend fiir sich erkannt und erste speziell fiir den Unter-
richt entwickelte ESCAPE-Raume auf den Markt gebracht. Gleichzeitig besteht jedoch
weiterhin ein grofles Defizit in der empirischen Untersuchung der Effekte des Einsatzes
dieser Spiele im Unterricht [11]. Dies wirft wiederum die Frage auf, ob eine Vermarktung
und daraus folgende groBflichige Verbreitung dieser Spielgattung empfehlenswert sind,
solange deren tatsdchlicher Einfluss auf Schiiler*innen und deren Lernprozesse von For-
schenden nicht ausreichend untersucht wurden.

Dartiber hinaus lieferten aktuelle Studien eine Vielzahl an Daten, die zumindest den ge-
nerellen Einsatz von Spielen im Unterricht als lernforderlich bestitigten [36, 37]. Beson-
ders die in Skene’s Metaanalyse beobachtete Uberlegenheit des spielerischen Lernens
gegeniiber klassischer Instruktion auf mathematische Kompetenzen hat zur Zielsetzung
gefiihrt, dhnlich positive Effekte mit der Durchfiihrung des zu untersuchenden Spiels zu
erreichen. Konkret haben bereits mehrere Untersuchungen einen positiven Effekt auch
speziell bezogen auf ESCAPE-Ridume oder dhnliche Spiele, deren inhaltlicher Fokus ne-
ben biologischem auch auf physikalischem Fachwissenserwerb lag und in zu dieser Un-
tersuchung vergleichbaren Altersgruppen durchgefiihrt worden sind, ergeben [18, 23, 29].
Ein Grof3teil der aktuellen Forschungsprojekte hingegen hat vor allem motivationale und
prozessbezogene Aspekte untersucht (s. Kapitel 1). Dahingehend bietet diese Untersu-
chung das Potential, eine bisher wenig untersuchte Rolle dieser Spielgattung, ndmlich die
Nutzung zum Erwerb, zur Festigung und zum Vertiefen von physikalischem Fachwissen,
ndher zu beleuchten.

Ferner ist anzumerken, dass das zu untersuchende Spiel bereits in einer vorangegangenen
Arbeit vom Testleiter selbst entwickelt wurde [9]. Daher ist das Interesse grofl mehr iiber

die Wirkung des Spiels zu erfahren.
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3.2. Forschungsfragen

Aus dem Forschungsinteresse resultieren zwei wesentliche Forschungsfragen (FF):

FF1: Inwieweit wird der Kompetenzzuwachs der Schiiler*innen im kognitiven Bereich
durch den Einsatz eines EXIT-Spiels im Vergleich zu konventionellen, vertiefenden Un-

terrichtsstunden beeinflusst?

FF2: Wie wird der Einsatz des EXIT-Spiels im Unterricht von den spielenden Schiiler*in-

nen wahrgenommen?

FF1 bezieht sich dabei auf den Kompetenzzuwachs der Schiiler*innen, der mittels des
entwickelten Leistungstests iiberpriift wurde und den Grofteil dieser Arbeit ausmacht.
Zusitzlich zum Kompetenzzuwachs der Schiiler*innen wird anhand von FF2 die intrin-

sische Motivation der Schiiler*innen durch den Spieleinsatz untersucht.

3.3. Hypothesen

Anhand der beiden Forschungsfragen lassen sich mehrere Hypothesen ableiten, die an-
hand der nachfolgend erhobenen Daten iiberpriift werden sollen. Die Hypothese H1 und
dazugehdrige Nullhypothese beziehen sich auf die die Forschungsfrage FF1 und werden
iiber die Leistungstests iiberpriift. Die beiden Hypothesen H2 und H3 beziehen sich auf

die Forschungsfrage FF2 und lassen sich anhand des Fragebogens iiberpriifen.

H1: Der Einsatz von EXIT-Spielen im Physikunterricht hat einen Einfluss auf den Kom-
petenzzuwachs der Schiiler*innen.
HO: Es existiert kein Zusammenhang zwischen dem Kompetenzzuwachs der der Schii-

ler*innen und dem Einsatz von EXIT-Spielen.

H2: Der Einsatz von EXIT-Spielen im Physikunterricht steigert die Motivation der Schii-
ler*innen.
H3: Der Einsatz des EXIT-Spiels im Physikunterricht steigert das Interesse der Schii-

ler*innen fiir die Kernphysik.
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4. Untersuchungsdesign und Methoden

4.1. Forschungsmethodik

4.1.1. Quasiexperimentelles Untersuchungsdesign

Als Grundlage fiir die Untersuchung wurde ein quasiexperimentelles Pre-Posttest-Design
gewihlt. Der wesentliche Unterschied zu einer experimentellen Untersuchung besteht in
der Auswahl und Randomisierung der Versuchsgruppen. Wihrend in einer experimentel-
len Untersuchung die Versuchsgruppen vollstindig randomisiert werden, um die Ver-
gleichbarkeit der entsprechenden Experimental- und Kontrollgruppen zu erreichen, wird
in einer quasiexperimentellen Untersuchung auf nicht randomisierte oder bereits beste-
hende Gruppen, wie beispielsweise Schulklassen, zuriickgegriffen [38]. Die Zuordnung
von Versuchspersonen zu den Untersuchungsgruppen wird in diesem Fall also nicht zu-
fallig bestimmt, sondern unterliegt der moglichst simplen Realisierbarkeit der Untersu-
chung. Bierhoff und Rudinger sprechen in diesem Zusammenhang von ,,nichtiquivalen-
ten Kontrollgruppenplénen®, da davon ausgegangen werden muss, dass sich die Experi-
mental- und Kontrollgruppe von Beginn an in wichtigen Untersuchungsmerkmalen un-
terscheiden [39]. Die Moglichkeiten der Untersuchungsmethodik unterliegen aufgrund
der Rahmenbedingungen von schulischen Institutionen gewissen Einschrankungen. Dazu
zdhlen neben der vorgegebenen Klassenstruktur, die sich mafigeblich auf das Design aus-
wirkt, noch andere Regularien, wie die Unterrichtszeit, curricularen Vorgaben und die
Genehmigung der Durchfiihrung an Schulen von Seiten der Schulleitung. Damit der Ein-
fluss moglicher Storvariablen so gering wie moglich ausfillt, sollte laut Doring die Da-
tenerhebung in einem hohen Maf parallelisiert durchgefiihrt werden [38]. Daher wurden
fiir die Teilnahme insgesamt vier zehnte Klassen von zwei Schulen im hannoverschen
Stadtgebiet ausgewihlt. Genaueres zur Auswahl der beiden Schulen und auch der Klassen
folgt im Kapitel 4.2.

Im Pre-Posttest-Design erfolgt die Verdnderungsmessung iiber zwei Teilmessungen zu
zwei unterschiedlichen Messzeitpunkten. So wird vor der Intervention (EXIT-Spiel) ein
Pretest zur Messung des initialen Lernstandes durchgefiihrt. Nach erfolgter Intervention
wird eine zweite Erhebung des Lernstands durchgefiihrt. Die Ermittlung von Lerneffek-
ten durch das Spiel erfolgt durch Differenzbildung der beiden Testergebnisse und einem
Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppen. In Tabelle 4 ist dieser Prozess sche-

matisch in der fiir diese Untersuchung gewéhlten Codierung dargestellt.
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Tabelle 4: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Lerneffekte aller Versuchsgruppen [38].

Schule Untersuchungsgruppe Pretest | Posttest Differenz

St. Ursula- | Experimentalgruppe UVE UNE UDE = UNE - UVE

Schule Kontrollgruppe UVK UNK UDK = UNK - UVK
Nettolerneffekt | UNL = UDE — UDK

Bismarck- Experimentalgruppe BVE BNE BDE =BNE - BVE

schule Kontrollgruppe BVK BNK BDK = BNK - BVK
Nettolerneffekt | BNL = BDE — BDK

Bemerkung: Zur Abkiirzung der Versuchsgruppen wurde folgende Codierung genutzt: B
Bismarckschule; U St. Ursula-Schule; V Pretest; N Posttest; E Experimentalgruppe; K
Kontrollgruppe; D Differenz.

In der Literatur wurde der Einsatz von einfachen Differenzmallen aus Pre- und Posttest-
daten oftmals aufgrund mangelhafter Reliabilitét kritisiert. Déring und Bortz sind jedoch
der Meinung, dass gerade bei Untersuchungen, in denen es organisatorisch nicht anders
moglich ist, wie beispielsweise in der Schule, der Einsatz durchaus angebracht und aus-
sagekriftig ist [38]. Zur Vermeidung der Reliabilitdtsproblematik wird das entwickelte
Messinstrument in Kapitel 5.3 mithilfe verschiedener Giitekriterien iiberpriift. Weiterfiih-
rend miissen Effekte, wie die Regression zur Mitte bei der Anwendung dieses Versuchs-
designs beachtet werden. Als Regression zur Mitte wird ein Effekt bezeichnet, bei dem
Posttest-Werte zur Mitte der Punkteverteilung tendieren, obwohl im Pretest Extremwerte
auf beiden Seiten, also besonders hohe und niedrige Gesamtpunktzahlen, erreicht worden
sind [38]. Der Einfluss ldsst sich minimieren, wenn wie in dieser Untersuchung verschie-
dene Klassen von verschiedenen Schulen ausgewéhlt werden [39]. Zur Gewahrleistung
der Vergleichbarkeit der Pre- und Posttest-Daten, waren die Frageitems und Antwortop-
tionen beider Tests identisch, lediglich die Reihenfolge der Antwortoptionen wurde ran-
domisiert. Jedoch kénnen zwischenzeitliche Lerneffekte aufgrund des Pretests, soge-
nannte Sequenzeffekte (z.B. Klassenarbeiten), die die Posttest-Ergebnisse zu hoheren

Punktzahlen verfélschen, nicht ausgeschlossen werden [38].

4.1.2. Datenerhebung

Die Datenerhebung war fiir einen vierwochigen Zeitraum zum Ende des Schuljahres
2021/22 vorgesehen. Damit die Schiiler*innen ausreichend Vorwissen, das im Spiel be-
notigt wird, aufbauen konnten, wurde der Erhebungszeitraum knapp vor den Sommerfe-

rien gewéhlt. Aulerdem steht zum Schuljahresende meist ausreichend Unterrichtszeit zur
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Verfiigung, da Klassenarbeiten bereits geschrieben sind und auch sonstiger Unterrichts-
ausfall (z.B. durch Feiertage) in den Monaten Juni und Juli selten ist. In diesem knapp
kalkulierten Zeitraum sollten die vier Versuchsgruppen an der Untersuchung teilnehmen.
An jeder Schule war eine Experimentalgruppe, die das EXIT-Spiel im Unterricht ein-
setzte, und eine Kontrollgruppe, die mit dem regulidren Unterricht fortfuhr, vorgesehen.
Hierbei sollten alle vier Versuchsgruppen mdglichst zur selben Zeit, oder zumindest in
derselben Woche die drei Stufen der Datenerhebung durchlaufen. Die Pre- und Posttest-
Stufe nahm jeweils eine Unterrichtsdoppelstunde pro Klasse und damit verbunden je eine
Woche des Zeitplans ein. Die Spielphase hingegen hatte eine Lange von zwei Unterrichts-
doppelstunden, benétigte damit auch zwei Wochen. Somit ergibt sich zum Ende eine Ge-
samtzeitspanne von vier Wochen fiir den Prozess der Datenerhebung. Der zeitliche Ab-
lauf wird schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Aus dieser wird die zeitliche und auch
raumliche Trennung der Phasen von Leistungstests und Spiel ersichtlich. Diese Trennung
ist fiir die Schiiler*innen erforderlich, um eine Separation von Lern- und Leistungssitua-
tion zu ermoglichen. Leisen sieht dies als Grundlage einer aussagekréftigen Diagnostik
an, da Lern- und Leistungssituationen verschiedene psychologische Bedingungen erfor-
dern. Diese miissen den Schiiler*innen durch eine deutliche Trennung der Phasen kennt-
lich gemacht werden, damit diese addquat auf die jeweilige Situation reagieren kdnnen
[40].

Der Erhebungszeitraum verldngerte sich aufgrund terminlicher Differenzen von vier auf
sechs Wochen (01.06. — 06.07.2022), sodass auch die angestrebte parallelisierte Durch-
fiihrung an beiden Schulen nur bedingt mdglich war. Dies hatte zur Folge, dass der Pretest
an der Bismarckschule bereits zwei Wochen vor dem Beginn der Datenerhebung an der
St. Ursula-Schule durchgefiihrt werden musste. Ferner verdoppelte sich an der Bismarck-
schule der zeitliche Abstand zwischen Pre- und Posttest von zwei auf vier Wochen. Auch
auf den Einfluss dieser unvorhergesehenen Anderung wird im Kapitel 8 weiterfithrend
eingegangen. Die verbleibenden zwei Phasen der Datenerhebung, Spiel und Posttest,
konnten dann jedoch wieder an beiden Schulen parallel ablaufen, sodass die Datenerhe-
bung dann piinktlich in der letzten vollstandigen Unterrichtswoche vor den Sommerferien

endete.

17



addnig[ronuoy ¥ oddni3

-[eruowLRdxy  OnyoS-eINSIN 1S () LQunyosyorewsig g :1zinudd Sunidrpo)) Ipud3[o} pinm udddniZsyonsioA Jop Sunzindqy JnzZ :Sunpowoyg

29. Jun.
28. Jun.

27. Jun.
26. Jun.
25. Jun.
24. Jun.

23. Jun.
22. Jun.
21. Jun.
20. Jun.

‘ungoyrousie( 9P SJNe[qY USYDI[IZ SOp wweldel-nuen) g unpqqy

19. Jun.
18. Jun.
17. Jun.

16. Jun.
15. Jun.
14. Jun.

13. Jun.
12. Jun.

11. Jun.
10. Jun.

1sansod AN INYdS-BnSI() IS
1s9)1d
191504
7 epumsjardg
I spumsjardg
1s9)01d
1Sa1s0d
1s9)01d
1SaNs0d
z opumysjordg
1 spumsjardg
1s9)a1d
aseyd

an

g JMydSHdIBWSIg

d4

addnuan JnyoS

=
=]
-
—

9. Jun.
8. Jun.
7. Jun.
6. Jun.
5. Jun.
4. Jun.
3. Jun.
2. Jun.

18



4.2. Auswahl der Untersuchungsgruppen

Eine besondere Herausforderung in der Vorbereitung dieser Untersuchung stellte die
Auswabhl der Versuchsgruppen dar. Hierbei ist auf personliche Kontakte zu entsprechen-
den Fachlehrkriften zuriickgegriffen worden. Die den Auswahlprozess betreffenden Fak-
toren sollen nachfolgend genauer aufgeschliisselt werden.

Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit aller Versuchsgruppen mussten gewisse Bedin-
gungen erfiillt werden. Hierzu zéhlten in erster Linie, (1) dass die Schulform aller Klassen
identisch war, (2) dass die Jahrgangsstufe aller Klassen identisch war und (3) dass die
Experimental- und die dazugehorige Kontrollgruppe von derselben Lehrkraft unterrichtet
wurden. Die gestellten Bedingungen reduzierten die Zahl geeigneter Schulen. Wie bereits
eingangs erwéhnt, sollten an der Untersuchung zwei Schulen mit jeweils zwei Klassen
teilnehmen. Eine weitere Bedingung war die thematische Auseinandersetzung mit dem
Themenkomplex ,,Kernphysik®. Dieser wird im Physikunterricht der Sekundarstufe I im
Doppeljahrgang 9/10, sowie im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe (13. Jahr-
gang) abgehandelt [31, 41]. Durch diese curriculare Einschrinkung beschréinkte sich die
Suche nach potentiellen Teilnehmenden auf weiterfithrende Schulen (Gymnasien, Ge-
samtschulen, Oberschulen, etc.) und die drei Jahrgdnge. Der Erhebungszeitraum vor Be-
ginn der Sommerferien fiihrte dazu, dass die Physikkurse der gymnasialen Oberstufe
nicht an der Erhebung teilnehmen konnten, da die Abiturpriifungen in diesen Zeitraum
fielen. Ferner wurde das Themenfeld ,,Atom- und Kernphysik* aufgrund der Nachwir-
kungen der Corona-Pandemie aus dem Anforderungsprofil fiir die Abiturpriifungen im
Fach Physik gestrichen [42]. Eine Durchfiihrung der Untersuchung wire somit auch bei
vorhandenen zeitlichen Kapazititen nicht ratsam gewesen.

Diese Entscheidung des niederséchsischen Kultusministeriums sorgte fiir eine Festlegung
auf den Doppeljahrgang 9/10. Da das EXIT-Spiel urspriinglich fiir die gymnasiale Ober-
stufe konzipiert worden ist, mussten vor dem Einsatz einige Anpassungen vorgenommen
werden, welche in Kapitel 5.1 ausfiihrlich beschrieben werden.

Zur Festlegung auf einen speziellen Untersuchungsjahrgang musste beachtet werden,
dass das niedersidchsische Kultusministerium fiir das Unterrichtsfach Physik in der Se-
kundarstufe I nur in sogenannte Doppeljahrginge differenziert [31]. Es obliegt den jewei-
ligen Fachkonferenzen der Schulen festzulegen, welche Inhalte und Themenkomplexe in
welchem Schuljahr des Doppeljahrganges behandelt werden. So ist zu beobachten, dass

die Kernphysik in einigen Schulen bereits im Jahrgang 9 und an anderen erst im Jahrgang
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10 unterrichtet wird. Diese Beobachtung ist fiir die nachfolgend beschriebene Auswahl

der Schulen von groB3er Bedeutung.

4.2.1. Schulauswahl

Die in der hannoverschen Siidstadt ansdssige St. Ursula-Schule ist ein Gymnasium in
privater Trégerschaft der Stiftung Katholische Schule in der Didzese Hildesheim. Die
Schiiler*innenschaft stellt sich als motivierte, engagierte und vor allem leistungsstarke
Gemeinschaft dar, in der es nur sehr selten zu Komplikationen und Konflikten kommt.
Ausgewdhlt wurde diese Schule primédr aufgrund persénlicher Kontakte zu den dort un-
terrichtenden Physiklehrer*innen. Neben der damit verbundenen niedrigschwelligen
Kontaktaufnahme und Organisation, war ein weiterer Punkt ausschlaggebend. Der Faktor
Lehrkraft und deren erteilter Unterricht wirkt sich stark auf die zu erhebenden Daten aus.
Aus diesem Grund sollten, wenn moglich, die Kontroll- und Experimentalgruppe an der
jeweiligen Schule von derselben Lehrkraft unterrichtet werden (s. Kapitel 4.2). Dieses
Kriterium wurde von einem Lehrer erfiillt, sodass sich an der St. Ursula-Schule zwei 10.
Klassen fiir die Datenerhebung finden lie3en.

Zur Sicherung der Vergleichbarkeit wurde eine dquivalente Schule mit zwei Klassen des
10. Jahrgangs gesucht. In der Bismarckschule, einem der éltesten Gymnasien in Hanno-
ver, wurde eine Schule gefunden, die diese Bedingungen erfiillt und an dem sich neben
einem betreuenden Physiklehrer, auch die Schulleitung fiir das Projekt begeistern lieB3.
Auch in diesem Fall konnte auf vorherige Kontakte zuriickgegriffen werden. Die Schii-
ler*innen dhneln denen der St. Ursula-Schule hinsichtlich Sozialverhalten und Leistungs-

spektrum. Daher eignete sich diese Schule fiir einen Vergleich in besonderem MalRe.

4.2.2. Versuchsgruppenauswahl

Die Einteilung der Versuchsgruppen wurde in Absprache mit den Fachlehrkriften vorge-
nommen. Hierbei sollten die Gruppen moglichst randomisiert zugeteilt werden, um die
Ergebnisse nicht durch das Zuordnen der leistungsstarken/-schwachen Klassen zu verfal-
schen. Letztendlich erfolgte die Zuordnung zu den Versuchsgruppen jedoch an beiden
Schulen aus terminlichen Griinden, da die Datenerhebung ansonsten nicht moglich gewe-
sen ware.

So wurde an der St. Ursula-Schule die von der Fachlehrkraft als leistungsstéarker einge-
schitzte Klasse die Experimentalgruppe und an der Bismarckschule hingegen eine Lern-
gruppe, die der Physiklehrer als eher leistungsschwach und chaotisch beschrieben hatte.

Die Kontrollgruppen setzten sich demnach genau entgegengesetzt zusammen. Hier war
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die leistungsstéirkere Klasse an der Bismarckschule zu finden, wohingegen die leistungs-

schwichere Klasse an der St. Ursula Schule die Kontrollgruppe stellte.

4.3. Demographie der Untersuchungsgruppen

Die demographischen Daten wurden wéhrend des Pretests erhoben. Aufgrund der anhal-
tenden Corona-Pandemie fehlten einige Schiiler*innen beim Pretest, sodass die nachfol-
gend erhobenen Daten nicht die vollstdndigen Klassen abbilden. Weiterfiihrend muss be-
riicksichtigt werden, dass im Laufe der Intervention bis zur Datenerhebung einige Schii-
ler*innen genesen, andere dafiir erkrankt sind, sodass sich durchweg eine gewisse Fluk-
tuation an Schiiler*innen iiber den gesamten sechswochigen Erhebungszeitraum ein-
stellte. Da es sich bei den Schulnoten um selbst berichtete Daten handelt, ist eine kritische
Betrachtung nétig. Insgesamt nahmen an dieser Untersuchung 96 Schiiler*innen (Maiter
= 15,75 Jahre, SDaier = 0,54 Jahre, Altersspanne von 15 bis 17 Jahre, 48% weiblich, 2%

divers) teil.

4.3.1. St. Ursula-Schule

Am Vortest der Experimentalgruppe an der St. Ursula-Schule nahmen 26 Schiiler*innen
teil. Zwei Datensitze konnten jedoch aufgrund eines sich doppelnden Teilnehmenden-
Codes nicht beriicksichtigt werden. Die Stichprobe bestand somit aus 24 Schiiler*innen
(Maiter = 15,79 Jahre, SDaier = 0,58 Jahre, Altersspanne von 15 bis 17 Jahre, 54% weib-
lich, 8% divers). Die Physiknoten (selbst berichtet) verteilten sich wie folgt: Note 1
(12%), Note 2 (21%), Note 3 (38%), Note 4 (29%). AbschlieBend wurde noch die Vorer-
fahrung der Schiiler*innen im Umgang mit ESCAPE-Rdumen und EXIT-Spielen erho-
ben. Hierbei gaben 38% der Schiiler*innen an, noch nie ein solches Spiel gespielt zu ha-
ben. Ebenfalls 38% hatten bereits ein solches Spiel gespielt, 20% haben Erfahrung mit
zwei bis fiinf und 2% mit mehr als flinf dieser Spiele.

Die Kontrollgruppe der St. Ursula-Schule bestand aus 23 Schiiler*innen (Maier = 15,83
Jahre, SDaier = 0,49 Jahre, Altersspanne von 15 bis 17 Jahre, 46% weiblich). Die Schul-
noten setzten sich hier folgendermaflen zusammen: Note 1 (23%), Note 2 (19%), Note 3
(27%), Note 4 (27%), Note 6 (4%). Beziiglich der Vorerfahrungen mit ESCAPE-Raumen
gaben 58% der Schiiler*innen an, diese noch nie besucht oder dhnliches gespielt zu haben,
23% hatten bereits einmal, 15% zwischen zwei und fiinf Mal und 4% mehr als fiinf Mal

Kontakt mit dieser Art von Live-Action-Unterhaltung.
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4.3.2. Bismarckschule

Die Experimentalgruppe der Bismarckschule bestand aus 26 Schiiler*innen (Maier =
15,73 Jahre, SDaer = 0,60 Jahre, Altersspanne von 15 bis 17 Jahre, 50% weiblich). Die
Zeugnisnoten verteilten sich in dieser Klasse auf 12% der Note 1, 34% der Note 2, 27%
der Note 3 und 27% der Note 4. Analog zu den anderen beiden Versuchsgruppen hatten
auch hier der GroBteil der Schiiler*innen noch nie Kontakt mit EXIT-Spielen oder Ahn-
lichem (62%). Auffallig ist hier jedoch, dass an zweiter Stelle der Haufigkeit bereits die
Option zwischen zwei und fiinf maligen Spielens gewéhlt wurde (27%). Lediglich 8%
hatten nur einmal und 4% mehr als fiinf Mal Kontakt mit ESCAPE-Rdumen oder EXIT-
Spielen.

Die Kontrollgruppe der Bismarckschule, bestand aus 23 Schiiler*innen (Maier = 15,65
Jahre, SDaier = 0,48 Jahre, Altersspanne von 15 bis 16 Jahre, 43% weiblich). Die Phy-
siknoten aus dem vorangegangenen Schulhalbjahr verteilen sich mit 43% auf die Note 2,
22% auf die Note 3 und 35% auf die Note 4. In dieser Gruppe hatten auch die wenigsten
Schiiler*innen Erfahrungen mit ESCAPE-Réumen. 70% gaben an noch nie in solch ei-
nem Spiel teilgenommen zu haben, 13% hatten dies bereits einmal getan, weitere 13%
bereits mehr als fiinf Mal und lediglich 4% gaben an zwischen zwei und fiinf Mal in einem

ESCAPE-Raum gewesen zu sein oder ein EXIT-Spiel gespielt zu haben.
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5. Entwicklung der Erhebungsinstrumente

5.1. Anpassung des EXIT-Spiels

Urspriinglich wurde das Spiel ,,Escape — Gefangen bei der Wismut* fiir den Physikunter-
richt in der gymnasialen Oberstufe konzipiert [9]. Die Inhalte des Spiels sind an die in-
haltsbezogenen Kompetenzen des niedersdchsischen Kerncurriculums angeglichen, um
so die Einbindung in den Unterricht legitimieren zu kdnnen [41]. In dieser Untersuchung
nehmen jedoch Schiiler*innen des 10. Jahrganges aus bereits in Kapitel 4.2 beschriebenen
Griinden teil. Damit die Rétsel des Spiels fiir die niedrigere Jahrgangsstufe der spielenden
Schiiler*innen auch weiterhin zu bewiltigen sind und das Spiel damit seinem intendierten
Zweck weiterhin nachkommen kann, miissen einige Anpassungen vorgenommen werden.
Die grof3te Anpassung war die Kiirzung des Spiels von 15 auf zehn Rétsel. Diese Kiirzung
hatte vorwiegend inhaltliche Griinde, da die in den Kerncurricula beschriebenen inhalts-
bezogenen Kompetenzen fiir die Sekundarstufe II umfangreicher ausfallen als die fiir den
Doppeljahrgang 9/10 [31, 41]. Daher mussten Ratsel, die beispielsweise die Strahlungs-
wechselwirkung mit Materie, den Uranbrennstoffkreislauf oder den Aufbau und die
Funktionsweise moderner Kernkraftwerke thematisieren, aus dem Spiel ausgeschlossen
werden. Weiterhin zeigte sich in den ersten Erprobungen des Spiels die Notwendigkeit
einer groBBeren Bearbeitungszeit. Damit das Spiel im reguldren Unterricht einsetzbar
bleibt, musste die Bearbeitungszeit entweder durch eine geringere Komplexitit der ein-
zelnen Ritsel, oder eine Reduzierung der Rétselanzahl verringert werden. In Kombination
mit den vorangegangenen Uberlegungen ist die Ritselanzahl reduziert worden. Ob sich
ein Erfolg dieser MaBBnahme, in Form der erhofften Verkiirzung der Bearbeitungszeit auf
maximal zwei Unterrichtsdoppelstunden, also 180 Minuten, eingestellt hat, wird in einem
nachfolgenden Kapitel dieser Arbeit thematisiert.

Neben der inhaltlichen Reduktion des Spiels wurde auf Anregung der Lehrkrifte eine
zusatzliche Anleitung erstellt, die die notwendigen Anpassungen von der Version fiir die
gymnasiale Oberstufe auf die Spielvariante der Sekundarstufe I beschreibt (s. Anhang).
Hierbei ist es gelungen, den Anpassungsaufwand fiir die Lehrkréfte so gering wie mog-
lich zu halten. Von den mehr als 200 Spielkarten miissen lediglich 13 ausgetauscht und
39 vollstindig aus dem Spiel entfernt werden. Drei weitere Spielgegenstinde miissen ent-
fernt und durch vier abgewandelte ersetzt werden. Das bendtigte Tauschmaterial wird in
einem zusétzlichen Umschlag dem bestehenden Spiel ergénzt und stellt den einsetzenden

Lehrkriften somit ein Komplettpaket zur Verfligung. Interessierten Lehrkriften stehen
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daher mit einem geringen organisatorischen Aufwand sowohl eine Spielvariante fiir die
gymnasiale Oberstufe als auch eine fiir die Sekundarstufe I zur Verfiigung.

Als direkte Folge der Kiirzung des Spiels ergab sich die Notwendigkeit der Anpassung
der Rahmenerzihlung und fortlaufenden Geschichte, den Spielenden auf Lésungs- und
Ratselkarten mitgeteilt wird. So musste an der Stelle jedes ausgelassenen Rétsels die Ge-
schichte geringfligig angepasst werden, um inhaltliche Briiche und Unstimmigkeiten, die
das ,,Flow-Erleben‘ beeinflussen wiirden, zu verhindern. Durch geschickte Verkniipfun-
gen und den giinstigen Zufall, dass sich nahezu alle Rétsel, die aus dem Spiel ausgeschlos-
sen wurden, an dessen Ende befanden, war es moglich, die Spielgeschichte auf eine sinn-
volle Art und Weise zu kiirzen. So ist lediglich ein kurzer narrativer Abschnitt vor der
erfolgreichen Flucht aus der Mine nicht mehr im Spiel enthalten. Die hierfiir neugestalte-
ten Spielkarten und das zusétzliche Material sind ebenfalls dem digitalen Anhang zu ent-

nehmen.

5.2. Konstruktion des Messverfahrens

Nachdem das Spiel an die Bedingungen der Untersuchungsgruppen angepasst worden ist,
galt es, im Anschluss ein Messinstrument zu konstruieren, welches in der Lage ist die im
vorangegangenen Unterricht angeeigneten inhaltsbezogenen Kompetenzen der Schii-
ler*innen und auch die durch das Spiel hinzugekommenen oder verstiarkten Kompetenzen
aussagekriftig zu erheben. In diesem Fall wird auch von summativer Diagnostik gespro-
chen [43]. Hierbei soll das Messinstrument ausschlieflich den Bereich der sogenannten
kognitiven Leistungen erfassen. Laut HiuBler gehoren in diesen Bereich der kognitiven
Leistungen das Wissen von Einzelheiten und Benennungen, das Wissen iiber Begriffe
und Theorien, das Verstehen von Zusammenhingen, hohere kognitive Leistungen und
das Bewerten [44]. Das entwickelte Messinstrument hingegen beschrinkt sich nur auf die
ersten drei genannten Kategorien kognitiver Leistung.

Bei der Entwicklung des Leistungstest wurde auf ein bewéhrtes Verfahren in vier Schrit-
ten nach Worbach, Drechsel und Carstensen zuriickgegriffen [45]. Diese Vorgehensweise
sieht zu Beginn eine Prazisierung des zu messenden Konstrukts, also die Festlegung von
Lerninhalten vor. Anschlie8end folgt die Ausgestaltung der Testitems mit der Entwick-
lung zugehoriger Antwortoptionen und deren Bewertungsmalstab im nachfolgenden Ar-
beitsschritt. Zum Abschluss erfolgt eine Uberpriifung des Messinstruments anhand ver-

schiedener Gitekriterien [45]. Sacher schlédgt eine kleinschrittigere Vorgehensweise vor,
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deren wesentliche Konstruktionsschritte hingegen deckungsgleich mit denen von Wor-
bach, Drechsel und Carstensen ausfallen und daher nachfolgend ebenfalls Beriicksichti-
gung finden [46].

5.2.1. Prizisierung des Konstrukts

Zu Beginn der Entwicklung stand also die Festlegung des zu messenden Gegenstands, in
diesem Falle dem Fachwissen zur Kernphysik, welches fiir die erfolgreiche Durchfiihrung
des Spiels bendtigt werden wiirden. Hierzu geben die inhaltsbezogenen Kompetenzen des
niedersdchsischen Kerncurriculums wesentliche Anhaltspunkte [31]. Zusammen mit den
thematischen Schwerpunkten des Spiels, die bereits mit dem Kerncurriculum abgestimmt
worden sind, ergeben sich sieben Themenbereiche, die das Messinstrument abdecken soll

[9]:

Tabelle 5: Kernphysikalische Themenbereiche mit dazugehérigen Skalenabkiirzungen.

Themenbereich Skalenabkiirzung
Der Aufbau und die Bestandteile des Atoms FA
Die Arten ionisierender Strahlung und deren Eigenschaften FB
Die Detektion ionisierender Strahlung FC
Die Karlsruher Nuklidkarte [Vgl. 47] FD
Der radioaktive Zerfall FE
Die natiirlichen Zerfallsreihen FF
Die neutroneninduzierte Kernspaltung FG

Mit dem Abschluss der Unterrichtseinheit zur Kernphysik im Doppeljahrgang 9/10 sollte
ein gewisses Maf inhaltsbezogener Kompetenzen erreicht worden sein, damit diese durch
den Spieleinsatz wiederholt, vertieft und gefestigt werden kdnnen. Zur angemessenen Be-
urteilung der Schiilerleistung muss vor der Entwicklung des Erhebungsinstruments die
Mindestanforderung an die Schiiler*innen definiert werden, die als vorausgesetzt ange-
nommen werden kann [Vgl. 48]. Anhand der vorher festgelegten Themenbereiche lassen
sich folgende Lernziele flir die kognitiven Leistungen formulieren. Bei der Darstellung
sind Anforderungen, die iiber die im Kerncurriculum geforderten Kompetenzen hinaus-

gehen, kursiv dargestellt.

Die Schiiler*innen sind im Einzelnen in der Lage:

e die Bestandteile des Atoms zu benennen und dessen Aufbau zu beschreiben,
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e die drei wesentlichen Arten ionisierender Strahlung (a-, B- und y-Strahlung) zu
benennen, deren Eigenschaften zu beschreiben und anhand dieser das Geféhr-
dungspotential ionisierender Strahlung zu beurteilen,

e den Aufbau und die Funktionsweise moderner Gerdte zur Strahlungsdetektion
(Geiger-Miiller Zahlrohr, Halbleiterdetektor, etc.) unter Zuhilfenahme von Fach-
begriffen zu erkléren,

o die Karlsruher Nuklidkarte sicher anzuwenden und die darin enthaltenen Infor-
mationen zu deuten [47],

e den stochastischen Charakter des radioaktiven Zerfalls, sowie die damit verbun-
dene Bedeutung der Halbwertszeit unter Zuhilfenahme von Fachbegriffen zu er-
lautern und mittels der mathematischen GesetzmafBigkeiten Berechnungen durch-
zufiihren,

o die vier natiirlichen Zerfallsreihen, sowie deren Start- und Endnuklide zu benen-
nen und tiber das 4n-Schema den Zerfallsreihen zugehérige Radionuklide zu be-
stimmen,

e den Prozess der neutroneninduzierten Kernspaltung zu erkldren, sowie die milité-
rische und zivile Nutzung anhand verschiedener Kriterien zu bewerten und be-

griindet Stellung zu beziehen.

5.2.2. Formulierung der Items

Im Anschluss an die Formulierung der abzupriifenden Lernziele mussten die einzelnen
Aufgaben und Fragestellungen entwickelt werden. Dabei galt es, zu Beginn ein entspre-
chendes Item-Format festzulegen. Die Wahl ist hier auf ein gebundenes Format in Form
von Single-Choice-Fragen mit jeweils fiinf Antwortoptionen gefallen [48]. Dieses Item-
Format wird aufgrund seines hohen Grades an Préspezifikation als gebunden betitelt, da
alle wesentlichen Kriterien der Items (Lernziele, Fragestellungen, Antwortoptionen und
Bewertungskriterien) vor der Durchfiihrung des Leistungstests von der Versuchsleitung
festgelegt worden sind [45]. HauBler bestdtigt diese Wahl durch seine Feststellung, dass
gerade Ankreuztests besonders gut geeignet sind, um die fiir diese Untersuchung relevan-
ten Kategorien kognitiver Leistung (Wissen von Einzelheiten und Benennungen, das Wis-
sen iiber Begriffe und Theorien, das Verstehen von Zusammenhéngen) zu erfassen [44].
In Anlehnung an diese drei Kategorien wurden neben Single-Choice-Items und rein text-
basierten Fragen auch Items mit Bildmaterial, zum Beispiel Ausschnitten aus der Nuklid-

karten, oder Reaktionsgleichungen und Formeln versehen [47]. Infolgedessen war es
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moglich, neben dem reinen Wissen und Benennen von Einzelheiten auch das Verstandnis
und die Anwendung von Theorien und Zusammenhéngen mit diesem Instrument zu mes-
sen. Ein weiterer Vorteil der vorab festgelegten Anforderungen stellt die verbesserte
Kommunikation dar [45]. Im generellen Schulalltag konnen sich die Schiiler*innen auf
Tests besser vorbereiten, wenn bereits im Vorfeld klar kommuniziert wird, welche An-
forderungen erfiillt werden miissen. Fiir diese Untersuchung bot sich mit der Vorauspla-
nung die Gelegenheit, frithzeitig mit den beiden unterrichtenden Fachlehrkréften in den
Austausch zu treten. So konnten die Unterrichtsinhalte gemeinschaftlich auf die beschrie-
benen Ziele hin angepasst werden und gegebenenfalls an bestimmten Stellen nachgesteu-
ert werden, sodass die Schiiler*innen vorbereitet in die Leistungstests starten konnten.

Zur Erhohung der Qualitdt der Messergebnisse wurde der Leistungstest mittels des Onli-
netools "LimeSurvey" erstellt. Dies ermdglichte eine vollstindig elektronische Datener-
hebung und anschlieBende Auswertung, die neben vielen weiteren Kriterien von Biihner
als maBgeblich fiir die Testqualitit beschrieben wird [49]. Das beschriebene Erhebungs-
instrument wurde zu beiden Messzeitpunkten (Pre- und Posttest) eingesetzt. Die Aufga-
ben, sowie deren Reihenfolge, wurden nicht verdndert, um so vor allem die Vergleich-
barkeit der Pre- und Posttests zu gewéhrleisten. Bei alternierenden Aufgaben im Posttest
hitte nicht sichergestellt werden konnen, dass die Items die gleichen Kompetenzen ab-
priifen und dass die Verstindlichkeit analog zum Pretest ist. Die bereits beschriebenen
Themenbereiche dienten bei der Gestaltung des Leistungstest als Oberbegriffe zur Kon-
struktion von Itemskalen. Hieraus resultierten sieben Skalen, die jeweils aus vier bis fiinf
Items bestanden, welche fiir die Leistungsfeststellung genutzt wurden. Zusitzlich wurde
eine weitere Fragengruppe zur Erhebung der demographischen Daten in den Pretest inte-
griert, die im Posttest dann jedoch nicht ein weiteres Mal implementiert worden ist. Ins-
gesamt beinhaltete der Test 30 inhaltliche Items zur Kernphysik und vier Fragen zur Er-
hebung der demographischen Zusammensetzung der Versuchsgruppen. Eine vollstindige

Auflistung aller Items des Leistungstest findet sich im Anhang dieser Arbeit.

5.2.3. Kategorisierung moglicher Antworten

Zum Abschluss der Konstruktion des Messinstruments galt es, zu jedem Item passende
Antwortoptionen zu entwerfen und diese zu kategorisieren. Zur Vermeidung der Verzer-
rung von Daten durch das Raten einer Antwort wurde neben den flinf Antwortoptionen,
aus denen es zu wahlen galt, auch eine sechste Auswahlmoglichkeit ,,keine Antwort™ in
jedes Item eingebaut. Die teilnehmenden Schiiler*innen wurden ausdriicklich instruiert,

sofern sie sich bei der Losung einer Aufgabe unsicher waren, oder gar keine Antwort auf
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eine Frage finden konnten, nicht zu raten, sondern die Option ,,keine Antwort* auszuwéh-
len. Die verbleibenden fiinf Antwortoptionen bestanden fiir alle 30 Items stets aus nur
einer richtigen Option (kodiert mit dem Wert ,,1) und vier falschen Antwortoptionen
(kodiert mit dem Wert ,,0°), den sogenannten ,,Distraktoren [44]. Mit dieser Bewertungs-
richtlinie konnten die Schiiler*innen somit maximal 30 mogliche Punkte erreichen. Aus
den Datensétzen ist neben der reinen Bewertung richtig (1), oder falsch (0) zuséitzlich
durch eine fehlende numerische Angabe zu erkennen ob die Option ,,keine Antwort* aus-
gewdhlt worden ist. Zusétzliche Differenzierungen in nur teilweise richtige Antworten
mussten aufgrund des gewéhlten Single-Choice-Designs ebenfalls nicht entwickelt wer-
den, was die anschlieBende Auswertung der Ergebnisse zusitzlich erleichterte.

Die Gestaltung der Distraktoren stellte eine besondere Herausforderung dar. Diese durf-
ten weder zu leicht noch zu schwer als falsche Antwort zu identifizieren sein. Daher wur-
den bei der Gestaltung dieser oftmals auf Schiilervorstellungen zur Kernphysik zuriick-
gegriffen. Das bietet den Vorteil, direkt aus den Daten zu ersehen, ob die Schiiler*innen
noch an diesen Vorstellungen festhalten, oder diese aktiv im Unterricht zu den physikali-
schen Vorstellungen umgedeutet werden konnten. So besteht eine Vielzahl von falschen
Antwortoptionen aus weit verbreiteten Schiilervorstellungen, wie beispielsweise dem Be-
griff der ,,radioaktiven Strahlung®, bei der die Schiiler*innen die Eigenschaft des Aussen-
dens von Strahlung (Radioaktivitdt) auf die ausgesendete ionisierende Strahlung tibertra-
gen [50]. Ein weiteres Beispiel sind nicht sachgeméfe Vorstellungen zur Rolle der Halb-
wertszeit bei der exponentiellen Abnahme der Aktivitdt. Ein klassisches Beispiel einer
Schiilervorstellung zur Halbwertszeit wire, dass samtliches radioaktive Material nach be-
reits zwei Halbwertszeiten vollstdndig zerfallen ist.

Die verwendeten Antwortoptionen sind ebenfalls zusammen mit den Items vollstindig
im Anhang dargestellt. Aus dieser Auflistung wird auch das Bewertungsmodell ersicht-

lich, die jeweils richtige Antwortoption ist anschaulich markiert.

5.2.4. Uberpriifung des Messmodells

Nach der Fertigstellung des Messinstruments gilt es, dieses anhand verschiedener Giite-
kriterien zu liberpriifen. Fiir den gesamten Leistungstest erfolgt dies im folgenden Kapitel
anhand von drei wesentlichen Hauptgiitekriterien [51]. In diesem Kapitel werden die ein-
zelnen Items auf ihre Schwierigkeit und Trennschirfe hin untersucht. Hierbei ergibt sich
die Schwierigkeit der einzelnen Items aus dem Prozentwert der richtigen Lésungen [45,
52]. Es muss also beachtet werden, dass ein hoher Schwierigkeitsindex fiir ein leichtes

Item spricht, da die Mehrheit der Teilnehmenden das Item beantworten konnte [38]. Die
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Trennschérfe hingegen wird durch die Stirke der Korrelation von Item-Antworten und
Gesamttestwert ausgedriickt [45, 52]. Schiiler*innen die im Gesamtergebnis eine hohe
Punktzahl erreicht haben, werden also ein trennscharfes Item wahrscheinlich richtig be-
antworten und umgekehrt [38]. Die Berechnung der Daten zur Haufigkeitsverteilung und
Korrelation erfolgten mit der Statistiksoftware SPSS und sind in Tabelle 6 dargestellt [53,
54, 55, 56]. Diese und alle weiteren Korrelationen wurden nach dem Modell von Pearson

iiber folgende Formel bestimmt:

COVyy ﬁZ(x -0 -Y)

"Tss, T
N O Ty

Formel 1: Korrelationskoeffizient nach Pearson [Vgl. 53, 54].
Bemerkung: covxy = Covarianz der Variablen x und y; Sx = Standardabweichung der Va-

riable x; Sy = Standardabweichung der Variable y; X = Mittelwert der Variable x; § =
Mittelwert der Variable y.

Fiir diese und alle folgenden Berechnungen wurden die Datensétze von insgesamt zwei
Schiiler*innen ausgeschlossen, da diese im Pretest der Experimentalgruppe an der St. Ur-
sula-Schule einen exakt identischen Teilnehmenden-Code angegeben hatten und somit
keine Differenzierung zwischen den Datensidtzen moglich gewesen wire. Aus den in Ta-
belle 6 dargestellten Werten wird ersichtlich, dass vor allem die Fragen zu den natiirlichen
Zerfallsreihen (FF1-FF4) fiir die Schiiler*innen am schwierigsten zu beantworten waren.
Auch die Frage beziiglich des primordialen Kalium-40 Nuklids (FD3) wurde nur von den
wenigsten richtig beantwortet. Besonders einfache Aufgaben stellten dagegen die Fragen
zu den Kernbestandteilen (FA1), der Sinneswahrnehmung von Strahlung (FC1) und zur
Totzeit (FC4) dar. Damit aussagekréftige Ergebnisse getroffen werden konnen, sollte eine
moglichst gleichméBige Schwierigkeitsverteilung tiber alle Testitems vorherrschen. Be-
sonders Extremwerte sind unerwiinscht. Indizes zwischen .20 < p; < 1.80! sind wiin-
schenswert, da individuelle Unterschiede besser erkannt werden konnen [38]. Beziiglich
der Schwierigkeit des Messinstruments ldsst sich also restimierend sagen, dass der Grof3-
teil der Items den Erwartungen entsprechend eine addquate Schwierigkeitsverteilung auf-
weist. Jedoch existiert ein Uberhang besonders schwieriger Items, die sich zusétzlich in

einem ungiinstigen Bereich des Indexes von pi < .20l sammeln.
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Tabelle 6: Schwierigkeit und Trennschérfe der Items des Leistungstests.

Item | Schwierigkeitsindex pix | Trennscharfe riy | Cronbachs-Alpha, wenn Item weggelassen
FA1 |.79 33 .76
FA2 | .35 .36 75
FA3 | 43 37 75
FA4 | 44 49 74
FB1 | .35 33 75
FB2 | .46 35 75
FB3 | .54 33 75
FB4 | .64 34 75
FC1 | .82% 31 .76
FC2 | .23 35 75
FC3 | .17* 25% .76
FC4 | .75 45 75
FD1 | .15% 14* .76
FD2 | .56 20% .76
FD3 | .06* -.03* 77
FD4 | .25 27* .76
FE1 | 43 22% .76
FE2 | .34 JA2% 77
FE3 | .49 21% .76
FE4 | 41 45 75
FES | .33 40 75
FF1 | .09* 3% .76
FF2 | .13%* 14% .76
FF3 | .04%* -.04%* 77
FF4 | .05% -.14%* 77
FG1 | .24 35 75
FG2 | .13* 33 .76
FG3 | .44 37 75
FG4 | .15% 19% .76
FG5 | .08%* .06* 77
Durchschnittliche Item- | .34 Durchschnittliche  Item- | .25
schwierigkeit trennschérfe

Bemerkung: Die mit * hervorgehobenen Werte stellen Extreme dar, die sowohl den

Schwierigkeitsindex als auch die Trennschérfe des Messinstruments beeintridchtigen.
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Zur Beurteilung der Trennschirfe des Messinstruments ist zu festzustellen, dass nur
knapp die Hélfte der Items den Anforderungen einer mittelméaBigen Trennscharfe zwi-
schen .30l <r; <1.50! geniigt. Eine hohe Trennschirfe von ri; > 1.50! ist nicht vorzufinden.
Weiterhin findet sich bei vereinzelten Items sogar eine negative Trennschirfe. Dies wiirde
bedeuten, dass dieses Item gerade von Schiiler*innen, die generell schwach abgeschnitten
haben, richtig beantwortet worden ist. Dies kdnnte vor allem im Raten der Antwort be-
griindet sein. Bei der Beurteilung dieser Werte sei jedoch die Beeinflussung durch den
Schwierigkeitsindex zu beriicksichtigen. Hohe und niedrige Werte wirken sich ndmlich
negativ auf die Trennschérfe der Items aus [38]. Dementsprechend lassen sich die nega-
tiven Trennschérfen durch einen hohen Schwierigkeitsgrad dieser Items und nicht durch
den vorher beschriebenen Zusammenhang erkldren. Insgesamt stellt sich die Trenn-
schirfe des Messinstruments als nicht ausreichend dar, wobei besonders die negativen
Trennschirfen ins Gewicht fallen. Wiirden diese drei Items aus der Betrachtung ausge-
schlossen werden, um die durchschnittliche Trennschérfe zu erhohen, so wiirde sich die
Gesamtreliabilitdt des Messinstruments, nur minimal verbessern. Dies wird aus der Spalte
zu Cronbachs-Alpha in Tabelle 6 ersichtlich. Weiterfiihrende Erldauterungen zu Cron-
bach’s Alpha und den Berechnungen folgen in Kapitel 5.3.2. Aus diesem Grund ist keines
der Items aus der Ergebnisbetrachtung ausgeschlossen und alle vorhandenen Daten ver-
wendet worden. Nichtsdestotrotz wird jedoch die nicht ausreichende Trennschérfe in der

Beurteilung der Daten bertiicksichtigt.

5.3. Beurteilung anhand der Hauptgiitekriterien

Zur Beurteilung der Glaubwiirdigkeit quantitativer Untersuchungen besteht liber das
Spektrum der Sozial- und Humanwissenschaften bis in die Didaktik der Naturwissen-
schaften ein breiter Konsens iiber die drei wesentlichen Hauptgiitekriterien Objektivitit,
Reliabilitidt und Validitit [38, 49, 51, 56, 57]. Bevor diese jedoch nachfolgend einzeln
betrachtet werden, muss verdeutlicht werden, wie sich diese Kriterien gegenseitig beein-
flussen. Die Objektivitit eines Messinstruments stellt die Voraussetzung fiir Reliabilitdt
und Validitit dar, wobei die Validitit zusatzlich noch von der Reliabilitét beeinflusst wird

[57]. Dies wird in Abbildung 3 iibersichtlich dargestellt.
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Objektivitit

Interpretationsobjektivitit ~ Auswertungsobjektivitit  Durchfiihrungsobjektivitit

Reliabilitat

Interne Konsistenz Paralleltest- und Retestreliabilitét

Validitat

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Zusammenhénge zwischen den Hauptgiitekriterien [Vgl.48].

5.3.1. Objektivitit
Unter der Objektivitit eines Messinstruments wird die Reduktion subjektiver Einfliisse
auf das Messergebnis verstanden [51]. Das Ziel ist es, moglichst viele Fehlerquellen, die
durch Zusatzinformationen tliber bestimmte Schiiler*innen, Sympathie, Voreinstellungen
oder erste Eindriicke auf Seiten der Lehrkraft entstehen, zu vermeiden [40]. Aus seiner
Beschéftigung mit den ,, Stolpersteinen der Diagnostik* schlussfolgert Hottecke, dass
Lehrer*innen all ihre vorangegangenen Interpretationen und Wahrnehmungen fiir die
Leistungsbeurteilung als vorldufig einschitzen und hinterfragen miissen, da diese Beur-
teilung ansonsten genauso effektiv sei, wie die winterliche AuBentemperaturmessung mit
einem Fieberthermometer [59]. Da die an der Studie teilnehmenden Schiiler*innen dem
Testleiter bis zur Durchfiihrung des Pretests unbekannt waren, konnten die beschriebenen
Effekte verhindert werden. Jene stellen sich vor allem ein, wenn Lerngruppen iiber einen
gewissen Zeitraum begleitet und ndher kennengelernt werden. Nach dem Erhebungszeit-
raum von sechs Wochen ist nicht davon auszugehen, dass solche Effekte eingetreten sind.
Weiterfithrend ist es moglich, die Objektivitit der einzelnen Untersuchungsphasen ge-
nauer zu betrachten. Beginnend mit der Durchfiihrungsobjektivitit l4sst sich feststellen,
dass ein standardisiertes Verfahren in Form des Online-Leistungstests mittels LimeSur-

vey stattgefunden hat und die damit verbundenen Durchfiihrungsbedingungen iiber alle
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Erhebungsgruppen und Messzeitpunkte konstant gehalten werden konnten [57]. Weiter-
hin waren alle fiir die Schiiler*innen und Lehrkréfte wichtige Instruktionen in schriftli-
cher Form vor der Erhebung und auch wihrend der Erhebung zu jeder Zeit zugénglich,
sodass keine Einflussnahme durch unterschiedliche miindliche Instruktionen auf die Da-
ten stattfand [49]. AnschlieBend an die bereits festgestellte hohe Durchfiihrungsobjekti-
vitdt, lasst sich eine ebenfalls hohe Auswertungsobjektivitit feststellen. Begriindet liegt
diese primir in den strengen und gleichzeitig simplen Auswertungsregeln des Single-
Choice-Designs des Leistungstest. In Kombination mit der automatischen Auswertung
und Aufbereitung der Daten durch LimeSurvey und SPSS konnte der fiir Fehler und nied-
rige Objektivitdt verantwortlichen Faktor Mensch aus der Betrachtung entfernt werden
[57]. AbschlieBend kann iiber die Interpretationsobjektivitit ausgesagt werden, dass die
erhobenen Daten der Experimental- und Kontrollgruppen tabellarisch und graphisch dar-
gestellt worden sind, um so den Vergleich zwischen den Gruppen fiir alle auswertenden
Personen moglichst libersichtlich zu gestalten. Dies sorgt fiir die bestmdgliche Steigerung
der Interpretationsobjektivitit [57]. Somit kann die Objektivitit des Messinstruments
iiber alle Teilbereiche hinweg als zufriedenstellend angesehen werden.
5.3.2. Reliabilitit

Unter dem Giitekriterium der Reliabilitét ist die Verldsslichkeit von Messergebnissen,
oder anders ausgedriickt deren Genauigkeit, zu verstehen. Dabei ist nicht von Belang, ob
das Instrument {iberhaupt das misst, was es zu messen vorgibt [57]. Eine hohe Reliabilitét
zeigt sich vor allem in einer ausreichenden internen Konsistenz des Messinstruments, so-
wie stabilen Ergebnissen, die aus Messwiederholungen resultieren [51].

Als Mal} fiir die interne Konsistenz eines Messinstruments fiir intervallskalierte Daten,
wie in dieser Untersuchung, wird Cronbachs-Alpha zur Beurteilung der Reliabilitét her-
angezogen. Dieser Wert beschreibt wie stark das Instrument das theoretische Konstrukt
einheitlich widerspiegelt. Hierzu wird die durchschnittliche Korrelation zwischen den

Items tiber Formel 2 berechnet, sodass Cronbachs-Alpha einen Wert zwischen 0 und 1

o N (TG
N—-1 62

Formel 2: Cronbachs-Alpha [49].
Bemerkung: 67 = Varianz des Testitems; 62 = Varianz des Tests, N = Anzahl der Testi-

annehmen kann [51].

tems.
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Alle hier beschriebenen Berechnungen und resultierenden Werte wurden ebenfalls mit
der Statistiksoftware SPSS ermittelt [53, 54]. Uber die gesamte Datenmenge erhoben
ergibt sich fiir den entwickelten Leistungstest ein Wert von a = .76, welcher fiir eine so-
lide, aber noch keine gute Reliabilitét (a > .80) spricht [38, 51]. Dieses akzeptable Ergeb-
nis ist auf die Berlicksichtigung verschiedener Aspekte in der Testkonstruktion zuriick-
zuflihren. Zum einen wird die mit fiinf Antwortoptionen relativ hohe Anzahl der Distrak-
toren und damit verbunden die geringe Wahrscheinlichkeit des Ratens der richtigen Lo-
sung, die Reliabilitdt gesteigert haben. Zum anderen wirkt sich die mit vier bis fiinf eben-
falls hoch angesetzte Zahl der Frageitems pro Itemskala, die dhnliche oder gar identische
Kompetenzen zu einem der Themenbereiche priifen, positiv auf die Reliabilitit aus [44].
Weiterhin ldsst sich durch das Pre-Posttest-Design der Vergleich von Cronbachs-Alpha
Werten zu verschiedenen Messzeitpunkten in identischen Versuchsgruppen heranziehen.
Dabei ist davon auszugehen, dass das zu messende Konstrukt von den Schiiler*innen im
Pretest noch nicht so gut verstanden wird wie im Posttest, da weitere Unterrichtsstunden
zwischen den Tests die Kompetenzen der Schiiler*innen steigern sollten. Dies miisste
dann dazu fiihren, dass im Nachtest, auch wenn die Schiiler*innen nicht raten sollten,
dennoch im Schnitt weniger geraten wird als noch im Pretest. Als Folge daraus sollte sich
die innere Konsistenz und damit Cronbachs-Alpha erhéhen [51]. Dieses Phinomen ist
iiber alle Versuchsgruppen mit Ausnahme der Experimentalgruppe an der St. Ursula-

Schule zu beobachten. Die dazugehorigen Daten finden sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Cronbachs-Alpha Werte als MaB fiir die Reliabilitdt des Leistungstest in allen Versuchsgruppen.
Versuchsgruppe UVK | UNK | UVE | UNE | BVK | BNK | BVE | BNE

Cronbachs-Alpha .64 74 .82 .76 .64 .79 .66 .87

Bemerkung: Zur Abkiirzung der Versuchsgruppen wurde folgende Codierung genutzt: B
Bismarckschule; U St. Ursula-Schule; V Pretest; N Posttest; E Experimentalgruppe; K
Kontrollgruppe.

Ein weiteres Mal} fiir die Reliabilitit stellt die Retestmethode dar, bei der zu zwei aufei-
nanderfolgenden Messzeitpunkten die dasselbe Konstrukt in derselben Gruppe gemessen
wird [57]. Dieses Vorgehen erinnert stark an das dieser Untersuchung zugrundeliegende
Pre-Posttest-Design. Anhand der Korrelation der Messwerte aus Pre- und Posttest 1dsst

sich eine Aussage liber die Stabilitit der Messergebnisse treffen und damit die Reliabilitét

34



des Messinstruments beurteilen [57]. Aus der Tabelle 8 wird ersichtlich, dass hohe posi-
tive Korrelationen mit einem hervorragenden Signifikanzniveau fiir die Experimental und

Kontrollgruppe an der St. Ursula-Schule vorzufinden sind.

Tabelle 8: Korrelation nach Pearson fiir die vergleichbaren Leistungen aller Versuchsgruppen in den Pre- und Post-

test.

UNE UNK BNE BNK
UVE | Pearson-Korrelation .622% - 776%* -474 205
Signifikanz (2-seitig) 013 .005 075 482
N 15 11 15 14
UVK | Pearson-Korrelation -.621%* J1T7* 531 -.164
Signifikanz (2-seitig) .041 .013 .093 .630
N 11 11 11 11
BVE | Pearson-Korrelation -.002 .260 122 417
Signifikanz (2-seitig) .996 440 .642 138
N 15 11 17 14
BVK | Pearson-Korrelation -.461 -423 .055 -.462
Signifikanz (2-seitig) 097 194 .853 .096
N 14 11 14 14

Bemerkung: * Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. ** Die

Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Dies ldsst auf eine groBe Stabilitdt der Messergebnisse schliefen und damit ldsst sich die
mittels Cronbach-Alpha ermittelte solide Reliabilitdt bestdtigen. In der Experimental-
gruppe der Bismarckschule hingegen findet sich nur noch eine geringe positive Korrela-
tion zwischen den Pre- und Posttestleistungen mit einem nicht ausreichenden Signifikanz-
niveau. In der Kontrollgruppe der Bismarckschule kann eine mittlere negative Korrela-
tion vorgefunden werden, die vermutlich auf klassenarbeitsbedingte Lerneffekte der
Schiiler*innen zwischen Pre- und Posttest zurlickzufiihren ist. Genaueres dazu folgt in
Kapitel 7. Resiimierend ldsst sich also festhalten, dass das entwickelte Messinstrument,

trotz kleinerer Schwichen eine ausreichende Reliabilitit vorweist.

5.3.3. Validitiit
Die Validitit eines Tests trifft eine Aussage dariiber, inwieweit dieser Test tatsdchlich das
misst was er messen soll oder zu messen vorgibt [57]. Dieses Glitekriterium gibt folglich
an, ob das Messinstrument tiberhaupt geeignet ist, das theoretische Konstrukt in ange-

messener Weise abzubilden, dhnlich zu einem Stromstirkemessgerdt mit welchem sich
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eben keine Spannungen messen lassen [51]. Wie bei der Objektivitit wird auch die Vali-
ditdt in drei wesentliche Bereiche unterteilt: Inhalts-, Konstrukt- und Kriteriumsvaliditat.
Beginnend mit der Inhaltsvaliditit wird festgelegt, ob das Instrument das Konstrukt in-
haltlich ausreichend abbildet. Dies lésst sich jedoch schlecht in einen numerischen Wert
fassen, weshalb meist Expertenurteile herangezogen werden miissen [57]. Fiir die Ent-
wicklung dieses Messinstruments wurde sich, wie bereits mehrfach erwéhnt, nach den
inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen des niedersidchsischen Kerncurriculums ge-
richtet. Ferner sind Expertenurteile in Form eines Feedbacks der unterrichtenden Fach-
lehrkrifte eingeholt und deren Anmerkungen in den Leistungstest eingearbeitet worden.
Hiermit sollte eine ausreichende Inhaltsvaliditdt vorherrschen.

Die Konstruktvaliditat soll widerspiegeln, ob das Messinstrument tatsachlich das gemes-
sen hat, was es messen sollte. Hierzu wurde eine explorative Faktorenanalyse in SPSS
durchgefiihrt. In diesem Verfahren werden Faktoren, oder Kategorien ermittelt, denen die
einzelnen Items inhaltlich anhand der empirischen Daten zugeordnet werden konnen [57].
Stimmen diese Faktoren mit den bereits beschriebenen sieben Themenbereichen des Leis-
tungstests liberein, so kann von einer hohen Konstruktvaliditit ausgegangen werden. Ta-
belle 9 stellt die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse dar. Es wird ersichtlich,
dass hohe Korrelationen (r > [.50l) nur in den wenigsten Féllen vorhanden sind. Damit
eine zufriedenstellende Konstruktvaliditit des Messinstruments hétte erreicht werden
konnen, miissten einzelne Fragegruppen, z.B. FA1-FA4, auf nur einen Faktor hoch kor-
relieren und alle anderen Items sollten moglichst niedrig bis gar nicht auf diesen Faktor
korrelieren. Fiir die Items FA1-FA4 lésst sich noch eindeutig der Faktor 4 als Bestétigung
der in den theoretischen Betrachtungen entwickelten Themenbereiche des Leistungstests
heranziehen. Es wird jedoch recht ziigig ersichtlich, dass diese klare Differenzierung an-
hand der Daten aus Tabelle 9 fiir alle anderen Items nicht mdglich ist und einige von
diesen sogar auf keinen der sieben Faktoren mit ausreichender Stirke laden (FB2, FB4,
FC1, FDI, FG4, FGS5). Auch wenn mittels eines Kaiser-Meyer-Olkin- und zusétzlichem
Bartlett-Test bestétigt werden konnte, dass die Daten fiir eine Faktorenanalyse geeignet
sind, lieferte die Faktorenanalyse selbst aufgrund nicht ausreichender Signifikanz (p =
43) keine aussagekréftigen Ergebnisse. Verschiedenste Anpassungen, wie die Reduktion
der Faktoren oder der Ausschluss einzelner Items lieferten keine nennenswerten Verbes-
serungen. Lediglich die Reduktion auf nur noch einen verbleibenden Faktor steigerte die
Aussagekraft der Analyse auf ein signifikantes Niveau. Daher ist davon auszugehen, dass

die Konstruktvaliditdt des Leistungstests als nicht ausreichend angesehen werden muss.
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Eine weiterfithrende Betrachtung dieser Problematik erfolgt in den Kapiteln 7 und 8 die-

ser Arbeit.

Tabelle 9: Rotierte Korrelationsmatrix der explorativen Faktorenanalyse.

Faktor

1

2

3

4

5

6

FA1

51

31

FA2

40

FA3

79

FA4

40

44

FB1

40

FB2

FB3

43

FB4

FC1

FC2

.56

FC3

.35

FC4

.35

.54

FDI

FD2

.39

FD3

FD4

44

FEI

41

FE2

.36

FE3

47

FE4

.58

FES

.79

FF1

57

FF2

.59

FF3

78

FF4

_44

FGl1

.38

FG2

33

43

FG3

31

.50

FG4

FG5

Bemerkung: Es werden nur aussagekriftige Faktorladungen (r > 1.30l) dargestellt.
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Als letzten Teil der Analyse wird die Kriteriumsvaliditét, also die Stirke des Zusammen-
hangs zwischen den Ergebnissen des Leistungstest und einem wichtigen externen Merk-
mal, in diesem Fall der Physiknote aus dem vorangegangenen Schulhalbjahr, ermittelt
[57]. Konkret wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson (s. Formel 1) zwischen den
im Pretest erhobenen Noten und der jeweils erreichten Punktzahl auf einen mittelstarken
Wert von r = .48 (p < .01) bestimmt. Dieses Ergebnis lisst auf einen substantiellen Zu-
sammenhang zwischen der Leistung im Pretest und den bisherigen Physiknoten schlieBen
und bescheinigt eine solide Kriteriumsvaliditdt des Messinstruments [46].

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass das entwickelte Erhebungsinstrument, abgesehen

von der Konstruktvaliditét, objektive, reliable und valide Ergebnisse liefern kann.

5.4. Entwicklung des Feedback-Fragebogens zum EXIT-Spiel

Neben dem eigentlichen Forschungsinteresse dieser Arbeit, wurde in den Experimental-
gruppen beider Schulen nach Beendigung des Spiels eine zusitzliche Erhebung iiber die
Wahrnehmung des Spieleinsatzes durch die Schiiler*innen durchgefiihrt. Der dazu ver-
wendete Feedbackfragebogen soll hier kurz erldutert werden. Im Gegensatz zum Leis-
tungstest handelte es sich bei diesem zweiten Erhebungsinstrument um einen klassischen
analogen Fragebogen. Das komplette Design und auch die zur Erhebung verwendeten
Items sind dabei an die von Wilde aufgestellte Kurzskala zur Messung intrinsischer Mo-
tivation angelehnt [33]. Da dieser die Glite des Messinstruments bereits ausfiihrlich be-
trachtet hat, wurde von einer erneuten Analyse abgesehen [33].

Anhand der in zum Abschluss von Kapitel 2.4 beschriebenen Feststellungen von Gras-
singer [32] hat Wilde ein Messinstrument entwickelt, mit welchem sich die intrinsische
Motivation von Schiiler*innen zuverldssig messen ldsst [33]. Da dieses Messinstrument
fiir einen Museumsbesuch und nicht fiir den Einsatz von Spielen im Unterricht konzipiert
worden ist, wurde aufgrund der vielen Gemeinsamkeiten ein adaptierter Fragebogen zur
Motivationsmessung fiir diese Untersuchung entwickelt (s. Anhang). Zu besagten Ge-
meinsamkeiten zahlt unter anderem die Autonomie und Freiheit der individuellen Gestal-
tung des Fortgangs des Spiels durch die Schiiler*innen selbst. Da sie frei von Zwéngen
des Leistungsdrucks und der Benotung sind, konnen sich voll und ganz auf ihren indivi-
duellen Lernprozess konzentrieren. Diese Freiheit bedingt automatisch eine hohe Anfor-
derung an die Selbstregulation und Organisation der Schiiler*innen. Der Lernzugang da-
gegen verschiebt sich durch die spielerische Handlung von einem kognitiv-orientierten

zu einem emotional-affektiven Sinn [33]. Die daraus resultierenden zwolf Items decken
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die vier wesentlichen Bereiche Interesse und Vergniigen, Kompetenz, Wahlfreiheit und
Druck, der intrinsischen Motivation ab, sind jedoch anders als in Wildes Version zum
Teil in reduzierter Anzahl vorhanden oder durch andere auf das Spiel angepasste Items,
z. B. die Wahrnehmung der GruppengrdB3e, ersetzt worden (s. Anhang). Neben der Mes-
sung der intrinsischen Motivation der Schiiler*innen dient das Instrument auch als Werk-
zeug zur Erfassung von potentiell problematischen Eigenschaften des Spiels, damit diese
im Anschluss an die Untersuchung ebenfalls beseitig werden konnen und damit das Spiel
fiir zukiinftige Einsdtze im Unterricht verbessert werden kann. Der vollstindige Fragebo-
gen ist dem digitalen Anhang zu entnehmen. In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die

Frageitems dargestellt.

Tabelle 10: Fragebogen zur Messung der intrinsischen Motivation der Schiiler*innen durch den Spieleinsatz [33].
Item- Frageitem + + o - -

Code

FM1 | Die Durchfiihrung des Spiels hat mir Spal} gemacht.

FM2 | Ich fand die Inhalte des Spiels interessant.

FM3 | Wihrend des Spiels fiihlte ich mich unter Druck gesetzt.

FM4 | Die Ritsel und Fragen des Spiels haben mich tiberfordert.

FM5 | Ich konnte mein bisheriges Wissen gut im Spiel anwenden.

FM6 | Ich habe durch das Spiel etwas Neues gelernt.

FM7 | Das Spiel hat mir meine Wissensliicken aufgezeigt.

FM8 | Das Spiel hat mein Interesse fiir die Kernphysik verstérkt.

FM9 | Ich habe wihrend des gesamten Spiels aktiv in meiner
Gruppe mitgearbeitet und zur Losung der Rétsel beigetra-
gen.

FM10 | Ich fand die Gruppengrofle wihrend des Spiels angemessen.

FM11 Das Spiel hat mich starker motiviert als konventioneller
Physikunterricht.

FM12 | Ich mochte, dass zukiinftig 6fter Spiele im Unterricht als

Lernmethode eingesetzt werden.
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6. Ergebnisse

6.1. Durchfiihrung des EXIT-Spiels ..ESCAPE — Gefangen bei der Wismut*

Bevor die Ergebnisse der Leistungstests dargestellt werden, soll in diesem Kapitel der
Ablauf der Spielstunden, sowie Beobachtungen der Versuchsleitung aus den Experimen-
talgruppen beider Schulen genauer beschrieben werden. Alle nachfolgend erwihnten Rét-
selmaterialien sind dem digitalen Anhang dieser Arbeit zu entnehmen.

Der Faktor Bearbeitungszeit stellte sich im Laufe der Spielstunden als kritischste Kom-
ponente der Erhebung dar. Die Anpassungen des Spiels (s. Kapitel 5.1) sollte die notwen-
dige Reduktion der Spielzeit auf lediglich zwei Unterrichtsdoppelstunden sicherstellen.
Jeweils die leistungsstéirkere Gruppe pro Klasse hat es in der vorgegebenen Zeit geschafft,
das Spiel erfolgreich zu beenden. Die leistungsschwécheren Gruppen haben bis zum Ab-
lauf der Spielzeit weitergearbeitet und konnte beide das vorletzte Ratsel des Spiels nicht
mehr vollstdndig beenden. Zum erfolgreichen Abschluss des Spiels héitten diese beiden
Gruppen noch circa 15 Minuten benétigt. Da bereits 30 Minuten der ersten Spielstunde
fiir das Lesen der Spielanleitung verwendet wurden, konnte eine Zeiteinsparung an dieser
Stelle dafiir sorgen, dass alle Gruppen des Leistungsspektrums das Spiel in der vorgege-
benen Bearbeitungszeit erfolgreich beenden konnen. Ein alternatives Beschéftigungspro-
gramm fiir Gruppen, die das Spiel vorzeitig beenden, sollte ebenfalls entwickelt werden,
um die verbleibende Lernzeit so effektiv wie moglich zu nutzen. Denkbar wire hier eine
Nachbesprechung des Spiels zwischen der unterrichtenden Lehrkraft und den Schiiler*in-
nen der Spielgruppe. Sanchez Untersuchungsergebnisse belegen einen wesentlichen Ein-
fluss von Nachbesprechungen auf den Kompetenzzuwachs der Schiiler*innen und stellen
deren Bedeutung fiir den erfolgreichen Einsatz von EXIT-Spielen im Unterricht heraus
[37].

Die Zeitproblematik stellte sich vornehmlich durch den nicht den Erwartungen entspre-
chenden Einsatz von Hilfe-Karten dar. Bereits wéhrend der Entwicklung des Spiels wurde
davon ausgegangen, dass die Schiiler*innen, sofern diese ein Rétsel nicht 16sen konnten,
mittels Hilfe-Karten eigenstidndig Unterstiitzung heranziehen. Hierbei wurde jedoch der
Wettkampfcharakter innerhalb der Klassen unterschitzt. Jede Spielgruppe versuchte
schneller als die andere Gruppe und mit einem moglichst besseren Ergebnis abzuschlie-
en. Da die Benutzung der Hilfe-Karten einen Punktabzug impliziert, wurden diese na-
hezu iiberhaupt nicht verwendet. Als Folge daraus ging ein grofler Teil der Arbeitszeit

aufgrund des internen Wettkampfes verloren. Fiir den zukiinftigen Einsatz des Spiels
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sollte diese negative Wahrnehmung der Hilfe-Karten berticksichtigt und eine Abwand-
lung des Punktesystems in Betracht gezogen werden.

Wihrend der Durchfiihrung stellten sich einzelne Rétsel als besonders zeitintensiv und
fordernd heraus. Hierzu zéhlte das fiinfte Réitsel zur Karlsruher Nuklidkarte. Besonders
die dort verwendeten romischen Zahlen und griechischen Buchstaben sorgten dafiir, dass
die Schiiler*innen das Rétsel als zeitintensiv und wenig spannend wahrgenommen haben.
Das vierte Ritsel zur y-Strahlung hingegen benétigte iiber alle Gruppen hinweg einen
ungefahr gleich hohen Zeitbedarf, wurde jedoch von den Schiiler*innen aufgrund des zu
entschliisselnden Musters in einem Brief als positiv beschrieben. Das wohl herausfor-
derndste Ritsel wurde von allen Schiiler*innen in den Aufgaben zu den natiirlichen Zer-
fallsreihen (Ritsel 8) gesehen. Trotz expliziter Ubungsphasen zum 4n-Schema im voran-
gegangenen Unterricht benodtigten an dieser Stelle alle Gruppen Unterstiitzung in Form
von Hilfe-Karten, um das Rétsel zu 16sen und im Spiel fortzufahren. Auch hier zeigte sich
die ablehnende Haltung gegeniiber der Hilfe-Karten, da die Schiiler*innen vornehmlich
versuchten, Hinweise und Hilfestellungen von der Versuchsleitung in Erfahrung zu brin-
gen, um den Punktabzug durch die Hilfe-Karten zu vermeiden.

Besonders zu Beginn der ersten Spielstunde hduften sich iiber alle Gruppen hinweg Nach-
fragen zum Codierungssystem. Den Schiiler*innen wurde anhand der Spielanleitung und
zusétzlichen Erlduterungen durch die Versuchsleitung nicht ersichtlich, wie sie nach ei-
nem gelosten Rétsel die passende Losungskarte finden konnten. Besonders die Rolle der
zu den Logikrétseln gehorenden Multiple-Choice-Fragen, welche sich auf zusitzlichen
Spielkarten befanden, stellte die Schiiler*innen zu Beginn vor gro3e Probleme. Thnen
wurde nicht ersichtlich, dass die Kombination der Ergebnisse aus dem Logikrétsel und
der dazugehdrenden Multiple-Choice-Frage den Namen der Losungskarte lieferte. Aus
diesem Grund sollte iiber eine Uberarbeitung der Spielanleitung oder eine generelle Ver-
einfachung des Codierungssystems nachgedacht werden.

Abschlieflend ldsst sich beziiglich der bendtigten Spielzeit festhalten, dass die gewiinschte
Verkiirzung zumindest fiir die leistungsstérkeren Schiiler*innen erfolgreich verlaufen ist.
Die beschriebenen Beobachtungen zur Wahrnehmung einzelner Rétsel konnen fiir zu-
kiinftige Einsétze zur Verbesserung des Spiels herangezogen werden. Weiterfithrende In-
formationen zur Wahrnehmung des Spiels durch die Schiiler*innen, welche mittels des
entwickelten Fragebogens erhoben wurden (s. Kapitel 5.4), folgen in den Kapiteln 6.2.3

sowie 6.3.3 dieser Arbeit.
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6.2. Bismarckschule

6.2.1. Experimentalgruppe

Im Pretest haben die Schiiler*innen der Experimentalgruppe ein durchschnittliches Er-
gebnis von 10,4 Punkten bei einer Standardabweichung von 3,8 Punkten erreicht, wohin-
gegen sich der Mittelwert im Posttest geringfiigig auf 10,1 Punkte reduzierte und sich die
Standardabweichung auf 6,0 Punkten steigerte. Die erreichten Punktzahlen erscheinen bei
maximal 30 moglichen Punkten recht niedrig, spiegeln jedoch auf Grund vergleichbarer
Mittelwerte das tatsdchliche Leistungsniveau aller vier Versuchsklassen wieder, wobei
die in Kapitel 5.2.4 beschriebe Schwierigkeit der Items natiirlich berticksichtigt werden

muss.
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Abbildung 4: Punkteverteilung im Pre- & Posttest der Experimentalgruppe an der Bismarckschule (BE).
Abbildung 4 stellt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Gesamtpunktzahlen zu bei-

den Messzeitpunkten dar. Eine zu erwartende Normalverteilung der Messwerte um den
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Mittelwert ldsst sich im Diagramm nur bedingt erkennen. Weiterhin wird ersichtlich, dass
die Messwerte im Posttest, verglichen zum Pretest, stirker zu Extremwerten tendieren.
Die Streuung der Ergebnisse hat sich vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt von 13 auf
21 von 30 moglichen Punkten erh6ht. Es wurden sowohl mehr extrem geringe als auch
extrem hohe Punktzahlen, bezogen auf die anderen Schiiler*innen, gemessen. Der in der
Hypothese 1 formulierte positive Effekt des Spiels auf die Ergebnisse des Posttests l4sst
sich hier nicht anhand einer deutlichen Verschiebung der Héufigkeitsverteilung hin zu
hoheren oder zumindest deutlich zweistelligen Punktzahlen und einem signifikant erhoh-
ten Mittelwert beobachten. Ebenfalls ergab ein mittels SPSS durchgefiihrter t-Test flir
gepaarte Stichproben, dass der Unterschied der Mittelwerte beider Erhebungszeitpunkte
statistisch nicht signifikant war (p =.79) [54]. Der mittels SPSS bestimmte p-Wert liegt
oberhalb des festgelegten Signifikanzniveaus von 0.05, weshalb die Nullhypothese bei-
behalten wird. Fiir den t-Test in SPSS wurde folgende Formel verwendet:
D

T

VN

_ Formel 3: t-Test fiir gepaarte Stichproben [54].
Bemerkung: D = Mittelwert der Punktedifferenz zwischen beiden Messzeitpunkten; Sp =

Standardabweichung der Stichprobe

Zusitzlich wurde zur Quantifizierung eines moglichen Effekts des Spieleinsatzes Co-
hen’s d als MaB fiir die Effektstirke des Spieleinsatzes herangezogen. Dieses ergibt sich
aus der Mittelwertdifferenz beider Messzeitpunkte, welche anschlieBend durch die Stan-
dardabweichung dividiert wird [53]. Es wird von kleinen (d > .20), mittleren (d > .50)
und grofBBen (d > .80) Effekten gesprochen [59]. In SPSS wurde Cohen’s d iiber folgende
Formel bestimmt:
£-7
Sp

Formel 4: Effektstirkemall Cohen’s d [38].
Mit einem berechneten Wert von d = .06 wurde damit kein merklicher Effekt des Spielein-

d =

satzes auf die Leistung im Posttest nachgewiesen.

Neben generellen Aussagen zur Gesamtheit der Kontrollgruppe kann auch die individu-
elle Leistung einzelner Schiiler*innen auf Grund standardisierter Teilnehmenden-Codes
betrachtet werden. Die Stichprobengréf3e (N = 18) reduzierte sich hierfiir auf Schiiler*in-

nen, deren Pre- und Posttestleistungen anhand ihres Teilnehmenden-Codes miteinander
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verkniipft werden konnten. Diese individuellen Leistungsunterschiede sind in Abbildung

5 dargestellt.
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-0~ BE4 =8- BE8 =#= BE12 -0~ BE16

Abbildung 5: Vergleich der Individualleistung am Pre- und Posttest teilnehmender Schiiler*innen aus der Versuchs-
gruppe BE.

Die dargestellten Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung zum jeweili-
gen Messzeitpunkt (Pretest: Sp = 3,2 Pkt.; Posttest: Sp = 5,2 Pkt.). Aus Griinden des Da-
tenschutzes sind die originalen Teilnehmenden-Codes in der Legende durch, der bisheri-
gen Kodierung entsprechende, Kiirzel ersetzt worden. Bei der Betrachtung von Abbil-
dung 5 fallt auf, dass etwas mehr als die Hélfte dieser Schiiler*innen sich im Posttest,
verglichen zu Pretest verschlechtert haben. Neben dem Gesamtergebnis liber den voll-
stindig bearbeiteten Leistungstest erlaubten die Daten auch einen Vergleich von einzel-

nen Frageitems zwischen Pre- und Posttest. Dieser ergab ebenfalls mittels t-Test Uber-
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priifung keine signifikanten Anderungen zwischen der Haufigkeit richtig oder falsch be-
antworteter einzelner Frageitems, die auf einen Effekt des Spiels schlieBen lassen konn-

ten.

6.2.2. Kontrolleruppe

Die durchschnittlichen Punktzahlen in der Kontrollgruppe der Bismarckschule belaufen
sich zum ersten Erhebungszeitpunkt auf 10,6 Punkte mit einer Standardabweichung von
3,7 Punkten und erhohten sich zum Posttest auf 13,1 Punkte mit einer Standardabwei-

chung von 4,8 Punkten.
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Abbildung 6: Punkteverteilung im Pre- & Posttest der Kontrollgruppe an der Bismarckschule (BK).

Die Abbildung 6 stellt hier wieder die Haufigkeitsverteilung der Gesamtpunktzahlen dar,

aus welcher in diesem Fall eine merkliche Verschiebung der Ergebnisse zwischen Pre-
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und Posttest von einstelligen Werten hin zu mehrheitlich zweistelligen Punktzahlen er-
sichtlich wird. Weiterhin wurde fiir die Beurteilung der Signifikanz des Unterschieds
auch hier wieder ein t-Test durchgefiihrt (p = .13), welcher ebenfalls die Verwerfung der
Nullhypothese nicht ermoglicht. Eine Abschitzung der Effektstirke (d = -.34) ldsst hier
einen mittelstarken negativen Zusammenhang zwischen den Leistungen im Pre- und Post-
test vermuten. Die Streuung der Messwerte steigt auch hier leicht von 15 auf 18 Punkte

an.
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Schiler*innen == BK2 =#= BK5 == BKS8 BK11 BK14
-0~ BK3 == BK6 =#= BK9 BK12

Abbildung 7: Vergleich der Individualleistung am Pre- und Posttest teilnehmender Schiiler*innen aus der Versuchs-
gruppe BK.

Fiir die individuelle Betrachtung konnten anhand der Teilnehmenden-Codes in dieser
Lerngruppe ebenfalls weniger Schiiler*innen herangezogen werden (N = 14), deren Leis-
tungsentwicklung in Abbildung 7 dargestellt werden (Pretest: Sp = 2,9 Pkt.; Posttest: Sp
= 3,8 Pkt.). Aus dieser Grafik wird ersichtlich, dass die groBe Mehrheit der Schiiler*innen
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ihre Individualleistung vom Pre- zum Posttest verbessern konnten, wobei einige davon,
z. B. BK11, die Punktzahl auch iiber das Fehlerniveau hinaus steigern konnten. Trotz der
unter den Schiiler*innen breit gefacherten Leistungssteigerung sind auch einige Ver-
schlechterungen der Gesamtpunktzahlen erkennbar, die im Vergleich zur Experimental-
gruppe jedoch weniger stark vertreten sind.

Auch hier wurden die Haufigkeiten der richtig beantworteten Frageitems zwischen beiden
Messzeitpunkten verglichen. Der t-Test lieferte nur fiir das Item FA4 (p < .05) signifi-

kante Steigerung der Mittelwerte zwischen Pre- und Posttest.

6.2.3. Wahrnehmung des Spiels durch die Schiiler*innen

Uber die durchgefiihrten Leistungstest hinaus wurden auch Daten zur Wahrnehmung des
Spieleinsatzes in den Experimentalgruppen erhoben. Die Schiiler*innen hatten dazu im
Anschluss an die Spieldurchfiihrung die Gelegenheit, anhand eines Fragebogens beste-
hend aus 12 Items (s. Kapitel 5.4) mittels einer flinfgliedrigen Skala ihre Wahrnehmung
von sehr positiv (++) bis hin zu sehr negativ (- -) auszudriicken. Fiir die jetzt stattfinden-
den Auswertung mussten diese Daten Likert-skaliert werden. Hierzu wurden den symbo-
lischen Zuordnungen von ++ bis - - die numerischen Werte 5 (++) bis 1 (- -) zugeordnet
[38]. Anhand dieser Skalierung war die Erstellung von Abbildung 8 mdglich, in welcher
die Zustimmungswerte zu jedem der 12 Frageitems inklusive deren Standardabweichung
als Fehlerbalken aufgetragen sind.

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist vor allem der Wunsch der Schiiler*innen nach
einem hédufigeren Einsatz von Spielen im Physikunterricht (FM12) zu erkennen. Diese
Beobachtung geht einher mit der ebenfalls relativ hohen Motivation, die das Spiel bei den
Schiiler*innen ausgeldst hat (FM1 & FM11). Damit spiegeln sich die in den theoretischen
Vorbetrachtungen erwihnten empirischen Ergebnisse beziiglich des Spiels als motivati-
onssteigernde Maflnahme auch in diesen Daten wieder [11, 19, 20, 24, 34]. Ebenfalls hat
das Spiel die Schiiler*innen in nur seltenen Fillen unter Druck gesetzt (FM3), was als
weiterer Indikator fiir eine durch das Spiel hervorgerufene intrinsische Motivation heran-
gezogen werden kann [33]. Jedoch sei anzumerken, dass die Schiiler*innen zwar zur
Durchfiihrung des Spiels motiviert gewesen sind, gleichzeitig haben diese jedoch auch
angegeben, dass das Spiel ihr Interesse fiir die Kernphysik nicht zusitzlich gesteigert hat
(FM2 & FMBS). So scheint sich der motivatorische Charakter des Spiels nicht positiv auf

das generelle Ansehen und Interesse fiir die Physik ausgewirkt zu haben. Die aus den
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Daten der Leistungstests hervorstechende Tatsache, dass es zu keinem signifikanten Lern-
zugewinn durch die Anwendung des Spiels gekommen ist, wurde nur bedingt von den
Schiiler*innen so wahrgenommen (FM 6). Diese Abweichungen zwischen Datenlage und

Schiiler*innenwahrnehmung wird auch anhand der Spielgruppengrof3e deutlich (FM10).
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Abbildung 8:Likert-skalierte Wahrnehmung des Spiels durch die Schiiler*innen der Experimentalgruppe an der Bis-
marckschule (BE) [38].

6.3. St. Ursula-Schule

6.3.1. Experimentalgruppe

Der Mittelwert belduft sich im Pretest der St. Ursula-Schule auf 9,1 Punkte mit einer
Standardabweichung von 4,7 Punkten und steigerten sich zum Posttest um einen Punkt
auf 10,1 Punkte mit einer leicht gesunkenen Standardabweichung von jetzt nur noch 4,5
Punkten. In Abbildung 9 ist die Haufigkeitsverteilung der Gesamtpunktzahlen iiber beide
Zeitpunkte der Datenerhebung graphisch dargestellt.
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Abbildung 9: Punkteverteilung im Pre- & Posttest der Experimentalgruppe an der St. Ursula-Schule (UE).

Diese lésst eine anndhernde Normalverteilung der Messwerte erkennen, die sich vom Pre-
zum Posttest jedoch leicht nach rechts in Richtung der niedrigen zweistelligen Punktzah-
len verschiebt. Die Streuung der Punktzahlen verringert sich in dieser Gruppe vom Pre-
zum Posttest ebenfalls merklich von 24 auf nur noch 18 Punktwerte, die im Leistungs-
spektrum des Posttests enthalten sind. Wie bereits in den vorherigen Untersuchungen
wird hierzu ein gepaarter t-Test mit der Software SPSS durchgefiihrt. Dieser belegt je-
doch, dass es sich bei dem gemessenen Unterschied keinesfalls um einen signifikanten
Lernzugewinn handelt (p =.78). Die Effektstirke (d = -.06) bestitigt zusitzlich, dass der
Spieleinsatz keinen messbaren Effekt auf die Leistung der Schiiler*innen hatte. Als wei-

teres Indiz fiir den potentiellen Einflusses des Spiels auf die Schiiler*innen wurde auch
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hier eine individualisierte Betrachtung der Entwicklung einzelner Schiiler*innen vorge-

nommen.
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Abbildung 10: Vergleich der Individualleistung am Pre- und Posttest teilnehmender Schiiler*innen aus der Versuchs-
gruppe UE.

Anhand der Teilnehmenden-Codes konnten Schiiler*innen identifiziert werden (N = 16)
deren Entwicklung in Abbildung 10 graphisch aufgetragen wird (Pretest: Sp = 3,0 Pkt.;
Posttest: Sp = 3,8 Pkt.). Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass nur zwei Schiiler*innen
(UE 7 & UE14) ihr Ergebnis vom Vortest verschlechtern. Bei zwei weiteren (UE4 und
UE13) stagniert die Punktzahl, es tritt also weder einer Verschlechterung noch merkliche
Verbesserung der Ergebnisse ein. Die verbleibenden 12 Schiiler*innen hingegen haben
ihre Leistung vom Pre- zum Posttest durchweg verbessert. Wobei mit Ausnahme von
einer Person (UE6) sich alle weiteren Verdnderungen innerhalb der Fehlerbalken bewe-

gen.
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Zum Abschluss wurde auch hier nach einem Kompetenzzuwachs auf Grund des Spielein-
satzes gesucht, der sich durch eine signifikante Verdnderung der Haufigkeit an richtigen
Losungen fiir einzelne Items zeigen wiirde. Fiir das Items FA3 ergab sich eine signifikante
Reduktion der Héufigkeit an richtigen Antworten (p < .05) von 46% im Pretest auf nur
noch 21% im Posttest. Fiir das Item FF1 ein hingegen ergab sich eine signifikante Stei-

gerung (p <.01) der richtigen Antworten von nur 8% im Pretest auf 18% im Posttest.

6.3.2. Kontrollgruppe

Die Schiiler*innen der Kontrollgruppe der St. Ursula-Schule erreichten beim ersten Er-
hebungszeitpunkt ein durchschnittliches Ergebnis von 10,0 Punkten bei einer Standardab-
weichung von 3,7 Punkten und am zweiten Messzeitpunkt einen geringfiigig schlechteren
Mittelwert von 9,7 Punkten mit einer erhdhten Standardabweichung von 4,2 Punkten. Aus
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Abbildung 11: Punkteverteilung im Pre- & Posttest der Kontrollgruppe an der St. Ursula-Schule (UK).
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der wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Haufigkeitsverteilung (s. Abbil-
dung 11) lasst sich im Posttest eine Haufung der Gesamtpunktzahlen um den Mittelwert
erkennen. Weiterhin konnte eine Erhohung der Punktzahlstreuung von 15 Punkten im
Pretest auf 18 Punkte im Posttest beobachtet werden. Zur Gewihrleistung der Vergleich-
barkeit der Experimental- und Kontrollgruppe wurde auch hier die Signifikanz der Mit-
telwertdifferenz anhand eines t-Tests untersucht. Dessen Ergebnisse belegen weder einen
signifikanten Unterschied der Mittelwerte (p = .89), noch einen nachweisbaren Effekt,
den der zwischen Pre- und Posttest erteilte Unterricht auf die Leistung im Posttest gehabt

haben konnte (d = -.03).
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Abbildung 12: Vergleich der Individualleistung am Pre- und Posttest teilnehmender Schiiler*innen aus der Versuchs-
gruppe UK.

Fiir den individuellen Leistungsvergleich sind in dieser Versuchsgruppe mit Abstand die

wenigsten Datensétze zustande gekommen. Lediglich fiir eine geringe Anzahl (N = 11)
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der eigentlich 26 Schiiler*innen dieser Klasse konnten Pre- und Posttestergebnisse an-
hand der Teilnehmenden-Codes einander zugeordnet werden. Die Leistungsentwicklung
ist in Abbildung 12 unter Beriicksichtigung der Standardabweichungen fiir den Pre- (SD
= 4,3) und Posttest (SD = 5,4) dargestellt. Bei jeweils drei der Schiiler*innen lief3 sich
eine Verschlechterung (UK 1, UK7, UKS) oder Stagnation (UK2, UK4, UK11) der Post-
testleistung im Vergleich zum Pretest feststellen. Die Leistung der verbleibenden fiinf
Schiiler*innen hat sich auch in dieser Versuchsgruppe vom Pretest hin zum Posttest ge-
steigert, wenn auch in nicht einem einzigen Fall iiber das bestehende Fehlerniveau hinaus.
Der zur Bewertung von Anderungen in den Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir die 30
Testitems durchgefiihrte t-Test ergab, dass sich in dieser Versuchsgruppe fiir kein Item

signifikante Anderungen zwischen dem Pre- und Posttest nachweisen lieen.

6.3.3. Wahrnehmung des Spiels durch die Schiiler*innen

Im Anschluss an die Durchfiihrung des Spiels wurde auch in der Experimentalgruppe der
St. Ursula-Schule mittels eines zusétzlichen Fragebogens die intrinsische Motivation der
Schiiler*innen erhoben. Die Ergebnisse dieser Erhebung sind in Abbildung 13 graphisch
aufgetragen. Informationen zur Likert-Skalierung [38] der Messwerte sind Kapitel 6.1.4
zu entnehmen. Anhand der Items FM1 und FM2 ldsst sich unschwer feststellen, dass der
Einsatz des Spiels die meisten Schiiler*innen motiviert hat und sie die Durchfiihrung als
unterhaltsam wahrgenommen haben. Die noch horen Zustimmungswerte zu den Items
FM11 und FM12 bestitigen die besondere Rolle des Spielens zur Motivation der Schii-
ler*innen und markieren deren ausdriicklichen Wunsch, diese 6fter als bisher iiblich in
die Unterrichtspraxis zu integrieren [14]. Die Daten zeigen also deutlich, dass die Forde-
rung aus der Bildungsforschung, Spiele aus vielerlei Griinden 6fter als bisher in den Un-
terricht einzubinden, von den Schiiler*innen mitgetragen wird und die empirisch belegten
positiven Auswirkungen des Spielens auch von den Schiiler*innen wahrgenommen wer-
den [Vgl. 3, 7, 16, 17, 20, 37]. Leisen benennt als wesentlichen Punkt fiir gelingendes
Lernen die fiir Schiiler wahrnehmbare und offensichtliche Trennung von Lern- und Leis-
tungssituationen, auf die bereits im Kapitel 4.1.2 eingegangen worden ist [40]. Je nach
Situation stehen die Schiiler*innen variierend unter Druck und passen ihr Verhalten dem-
entsprechend an [40]. Daher wurde der Faktor ,, Wahrnehmung von Druck‘ [33] von
Wilde bereits in der Konstruktion des Erhebungsinstruments beriicksichtigt, da dieser die
intrinsische Motivation und damit als direkte Folge den Lernerfolg durch die MaBBnahme

entscheiden beeinflusst [33]. Mit dem Item FM3 ist diese Idee in das Erhebungsinstru-
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Abbildung 13: Likert-skalierte Wahrnehmung des Spiels durch die Schiiler*innen der Experimentalgruppe an der St.
Ursula-Schule (UE) [38].

ment tibernommen worden. Anhand der niedrigen Zustimmungswerte fiir dieses Item
lasst sich schlussfolgern, dass den Schiiler*innen zum einen die Trennung der Phasen des
Spielens und der Leistungstests hinreichend deutlich geworden sind und dariiber hinaus
die Spielsituation von dem Grofteil der Schiiler*innen als angenehmes Erlebnis empfun-
den wurde. Daran anschlieend lésst sich aus den relativ hohen Werten der Items FM6
und FM7 trotz der nicht signifikanten Ergebnisse beziiglich des Lernzugewinns festhal-
ten, dass die Schiiler*innen durchaus das Gefiihl hatten, durch das Spiel etwas gelernt zu
haben und sie sogar noch stérker der Meinung sind, dass ihnen das Spiel bestehende Wis-
sensliicken aufgezeigt hat. Nichtsdestotrotz wurde von den Spielenden keine nennens-
werte Steigerung des Interesses fiir die Kernphysik berichtet, wie an der Auspriagung des

Items FMS deutlich wird.
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7. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

7.1. Beurteilung des Kompetenzzuwachses

7.1.1. Bismarckschule

Werden nun die fiir sich alleinstehend betrachteten Ergebnisse der Experimentalgruppe
und Kontrollgruppe dieser Schule zusammengefiihrt, so zeigen die Abbildungen 4 und 6,
sowie die bestimmten Mittelwerte und Standardabweichungen beider Pretests deutlich,
dass sowohl die Kontrollgruppe als auch die Experimentalgruppe mit ungefahr gleichem
Vorwissen und unter annéhernd identischen Ausgangsbedingungen in die Datenerhebung
gestartet ist. Als Erkldrung hierfiir kann die vergleichbare demographische Zusammen-
setzung beider Gruppen (s. Kapitel 4.3.2) und auch die Tatsache des bewusst konstant
gehaltenen Einflussfaktors Lehrkraft in beiden Klassen herangezogen werden. Bereits in
der Vorbereitung der Untersuchung wurde letzterer Aspekt als maflgebliche Bedingung
festgesetzt, was sich nun wiederum in der Vergleichbarkeit der Versuchsgruppen als gro-
Ber Vorteil bemerkbar macht. Diese anfianglich hervorragende Vergleichbarkeit wird je-
doch im Posttest nahezu vollstindig hinféllig, da es aus organisatorischen Griinden in der
Kontrollgruppe zu keinem anderen Zeitpunkt méglich war eine Klassenarbeit zu schrei-
ben. Dies fiihrte zu der unerwarteten Leistungssteigerung der Kontrollgruppe (s. Kapitel
6.2.2) und wirkte sich in Kombination mit dem Ausbleiben eben der in den Hypothesen
vorhergesagten Steigerung der Experimentalgruppe als ausschlaggebendes Ereignis fiir
die geringe Aussagekraft der Ergebnisse aus.

Zur Beurteilung und Bestétigung des an den bloBen Rohdaten wahrgenommenen verzer-
renden Effekts der Klassenarbeit wurde anhand der Posttestdaten aus der Experimental
und Kontrollgruppe ein t-Test fiir diese voneinander unabhingigen Stichproben durchge-
fiihrt, mit welchem der Einfluss des Spieleinsatzes beurteilt werden kann. Dieser bedarf
auf Grund der voneinander unabhéngigen Stichproben einer anderen Berechnungsgrund-

lage, die nachfolgend dargestellt wird [59].

t= Xy
2
(5?2 , (Sy)
N, N,

Formel 5: t-Test fiir voneinander unabhéngige Stichproben [54].

Bemerkung: X / y = Mittelwert der Versuchsgruppe x/'y; Sy, = Standardabweichung der

Versuchsgruppe x/ <y; Ny, = Stichprobengrofle der Versuchsgruppe x/ 'y
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Bevor die Ergebnisse beider Versuchsgruppen durch den t-Test miteinander verglichen
werden konnen, musste mittels eines Levene-Tests die Varianzhomogenitét beider von-
einander unabhingiger Gruppen bestétigt werden [Vgl. 53, 54]. Dieser bestétigte die Va-
rianzhomogenitét, sodass die Durchfiihrung des t-Tests aussagekréftige Ergebnisse lie-
fern sollte. Aus diesem t-Test ergab sich jedoch, dass die Nullhypothese nicht verworfen
werden kann, da die Mittelwertdifferenz nicht ausreichend signifikant ausfiel (p = .11).
Damit kann von keinem wesentlichen Zusammenhang zwischen dem Spieleinsatz und
einer Leistungssteigerung ausgegangen werden. Die bestimmte mittlere aber negative Ef-
fektstarke (d = -.49) lasst sich als Indikator fiir den verzerrenden Effekt der Klassenarbeit
verstehen, da das negative Vorzeichen dafiir spricht, dass der Spieleinsatz in der Experi-
mentalgruppe, im Vergleich zum reguldren Unterricht der Kontrollgruppe, fiir ein Aus-
bleiben des Lernzugewinns gesorgt hat. Diese Interpretation ist jedoch vor dem Hinter-
grund der nicht ausreichenden Signifikanz der Unterschiede ebenfalls kritisch zu betrach-
ten. Die Leistungssteigerung in der Kontrollgruppe widerspricht den in Kapitel 4.1.1 er-
kliarten Regressionseffekten, die fiir den Posttest eine Haufung der Punkte im mittleren
Leistungsspektrum hitten erwarten lassen. Zumindest fiir die gestiegene Anzahl extrem
hoher Punktzahlen kénnen allerdings Sequenzeffekte, also Lerneffekte durch die erneute
Verwendung identischer Items im Posttest, als Erkldrung herangezogen werden [38]. Die
Hiufung der besonders niedrigen Punktzahlen im Posttest wird vermutlich auf die gesun-
kene Motivation zur Durchfiihrung des Leistungstests zum Schuljahresende zuriickzufiih-
ren sein.

Anhand der Auswertung der an der Bismarckschule erhobenen Daten und dem Vergleich
zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe ldsst sich die Giiltigkeit der Hypothese
HI nicht bestétigen. Aus diesem Grund wird von der Giiltigkeit der Nullhypothese aus-
gegangen.

7.1.2. St- Ursula Schule

Werden die Ergebnisse der Experimental- und Kontrollgruppe an der St. Ursula-Schule
zusammenhédngend betrachtet, spiegelt sich die vergleichbare demographische Zusam-
mensetzung beider Versuchsgruppen (s. Kapitel 4.3.1) in den bestimmten Mittelwerten,
Standardabweichungen und diesen Werten zugrundeliegenden Héufigkeitsverteilungen
dhnlich zur Bismarckschule wider (s. Abbildungen 9 & 11). Nicht nur die Verteilungs-
muster der Diagramme dhneln sich, sondern auch die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen stimmen fiir beide Versuchsgruppen bis auf kleine Unterschiede nahezu iiberein.

Damit wurde die in der Untersuchungsplanung intendierte Vergleichbarkeit der Gruppen,

58



trotz der nicht zu beeinflussenden Zusammensetzung der Schulklassen, dennoch erreicht.
Nichtsdestotrotz sei auch der Einfluss der in beiden Versuchsgruppen identischen Fach-
lehrkraft auf diese Vergleichbarkeit nicht zu unterschdtzen. Die so dicht beieinanderlie-
genden Ergebnisse der Klassen lassen einen nahezu identisch aufgebauten Unterricht und
aus diesem bei den Schiiler*innen resultierenden dhnlich hohen Lernerfolg vermuten. Der
in Kapitel 6.3.1 beschriebene Zuwachs des Mittelwertes fiir die Experimentalgruppe lasst
sich zusétzlich mit der minimalen Verschlechterung des Mittelwerts in der Kontroll-
gruppe vergleichen, um die potentielle Wirksamkeit des Spieleinsatzes zu quantifizieren.
Hierzu wurden die Posttestergebnisse der Experimental- und Kontrollgruppe einem t-Test
fiir voneinander unabhéngigen Versuchsgruppen unterzogen. Der dieser Berechnung vo-
rangegangene Levene-Test attestiert Varianzgleichheit, sodass die Ergebnisse des t-Tests
bestitigen konnen, dass der Spieleinsatz zu keiner signifikanten Steigerung (p =.76) des
Abschneidens der Experimentalgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe im Posttest gefiihrt
hat. GemaB geltender Konvention ldsst die Beurteilung der Effektstirke (d = .09) keinen
messbaren Effekt des Spieleinsatzes auf die Ergebnisse des Posttests ableiten. Die Ergeb-
nisse des t-Tests werden durch den Einfluss von Sequenzeffekten unterstiitzt. Diese kon-
nen als Erkldarung fiir gestiegene Punktzahlen vom Pre- zum Posttest in der Kontroll-
gruppe herangezogen werden.

Vor dem Hintergrund der guten Vergleichbarkeit der Experimental- und Kontrollgruppe
legt dies den Schluss nahe, dass die Wirkung des Spieleinsatz durch die Nullhypothese

beschrieben werden sollte.

7.2. Vergleich beider Schulen

Das Untersuchungsdesign sah neben dem bereits erfolgten Vergleich von Experimental-
und Kontrollgruppe zusétzlich eine durch den Einsatz an zwei Schulen erfolgende Paral-
lelisierung vor. Damit kénnen die beschriebenen Ergebnisse an den beiden Schulen nach-
folgend miteinander verglichen und in einen breiteren Kontext eingeordnet werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der beiden Schulen stellt eine
dhnlich reprisentative demographische Zusammensetzung der Untersuchungsgruppen
dar. Anhand der im Kapitel 4.3 dargestellten erhobenen demographischen Daten der vier
Klassen lésst sich eine nahezu identische Verteilung von ungefahr 50% méannlichen und
50% weiblichen Schiiler*innen mit nur wenigen Ausnahmen erkennen. Ebenfalls ist die
Altersspanne der Schiiler*innen in allen Klassen nahezu identisch verteilt. Es gibt nur

wenige jiingere oder altere Schiiler*innen, eine deutliche Mehrheit aller Teilnehmenden
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war zum Erhebungszeitpunkt 16 Jahre alt und hatte damit das fiir den 10. Jahrgang typi-
sche Alter erreicht, wenn die Einschulung im 6. Lebensjahr erfolgte. Weiterhin lasst sich
iiber das Leistungsspektrum eine nahezu gleiche Verteilung beobachten. Besonders gute
und besonders schlechte Noten stellen die Ausnahme dar, die breite Masse gab als letzte

Zeugnisnote im Fach Physik eine befriedigende bis gute Leistung an.
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Abbildung 14: Ubersicht der Punkteverteilung der Pre- & Posttests aller vier Untersuchungsgruppen.
Bemerkung: A Bismarckschule Kontrollgruppe (BK), B Bismarckschule Experimental-

gruppe (BE), C St. Ursula-Schule Kontrollgruppe (UK), D St. Ursula-Schule Experimen-
talgruppe (UE).

Zuletzt erhoben wurde die Vorerfahrung der Schiiler*innen mit Escape-Rédumen oder der-

artigen Spielen, wobei sich auch hier eine ungefdhre Gleichverteilung iiber alle Versuchs-
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gruppen einstelle, da die deutliche Mehrheit angab, noch nie in Kontakt mit dieser spezi-
ellen Spielkategorie gekommen zu sein. Zur Vergleichbarkeit ldsst sich also resiimierend
festhalten, dass trotz der fehlenden Moglichkeit der Randomisierung der Versuchsgrup-
pen, mit der Auswahl der vier Klassen eine ausreichend vergleichbare Versuchspopula-
tion zusammengestellt wurde.

Im Anschluss an die Feststellung der Vergleichbarkeit auch iiber die einzelnen Schulen
hinweg lésst sich der Leistungsvergleich in bekannter Schrittweise auf die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede beider Schulen wiederholen. Um einen ersten Eindruck iiber alle
Versuchsgruppen hinweg zu erhalten werden in Abbildung 14 die Haufigkeitsverteilun-
gen der Gesamtpunktzahlen der vier Untersuchungsgruppen gemeinschaftlich dargestellt.
Der Vergleich, der sich aus diesen Verteilungen ergebenden Mittelwerte ldsst mit einem
Wert der nur leicht um 10 Punkte pendelt, ein nahezu identisches Leistungsniveau iiber
alle Gruppen hinweg vermuten. Aufféllig hingegen ist die Tatsache, dass sich hohe zwei-
stellige Punktzahlen, grofBer 15 Punkte, an der Bismarckschule haufiger finden, als an der
St. Ursula-Schule. Zu deren Einordnung muss jedoch der Effekt der Klassenarbeit in der
Kontrollgruppe der Bismarckschule mit betrachtet werden. Besonders im Posttest dieser
Gruppe ist eine deutliche Zunahme im angegebene Punktebereich zwischen Pre- und
Posttest zu erkennen. Werden aufgrund dieses Effekts die Kontrollgruppen au3en vor ge-
lassen und wird sich auf die Experimentalgruppen beider Schulen konzentriert, so ist an
der St. Ursula-Schule vom Pre- zum Posttest eine leichte Verschiebung der Verteilung
hin zu hoheren Punktzahlen zu erkennen, wohingegen die Punkteverteilung an der Bis-
marckschule sowohl hin zu héheren als auch niedrigeren Punktzahlen divergiert, wobei
die mittleren Punktzahlen dann im Posttest seltener als noch im Pretest auftreten.

Unter Zuhilfenahme der Abbildung 15 lassen sich die individuellen Leistungsentwick-
lungen der Schiiler*innen beider Schulen miteinander vergleichen. In den Kontrollgrup-
pen spiegelt sich erneut der Klassenarbeitseffekt in einer Stagnation des mittleren Leis-
tungsstandes an der St. Ursula-Schule und einem deutlichen Leistungszuwachs an der
Bismarckschule wider. Wird auch hier die Experimentalgruppen herangezogen, dreht
sich die Beobachtung um. An der St. Ursula-Schule kam es bis auf wenige Ausnahmen
zu einem Anstieg der Punktzahlen vom Pre- zum Posttest, wiahrenddessen sich die Punkt-
zahlen an der Bismarckschule eher verschlechterten. Fiir die Vergleichbarkeit und Aus-
sagekraft der Ergebnisse muss hier jedoch beriicksichtigt werden, dass aufgrund von nicht

zuzuordnenden Teilnehmenden-Codes gro3e Teile der erhobenen Daten nicht bertick-
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sichtigt werden konnten und die Reprisentativitdt der Daten durch die verringerte Stich-
probengrofle leidet. Vermutlich lassen sich aus diesem Grund keine weiteren wesentli-

chen Tendenzen in den Daten erkennen.
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Abbildung 15: Ubersicht des Leistungsvergleichs im Pre- & Posttest aller vier Versuchsgruppen.
Bemerkung: A Bismarckschule Kontrollgruppe (BK), B Bismarckschule Experimental-

gruppe (BE), C St. Ursula-Schule Kontrollgruppe (UK), D St. Ursula-Schule Experimen-
talgruppe (UE).

Neben der Leistungsmessung war ein weiteres Anliegen dieser Arbeit die Wahrnehmung
der des Spiels durch die Schiiler*innen zu erheben und daraus Riickschliisse fiir dessen
zukiinftigen Einsatz im Unterricht zu schlieen. Abbildung 16 fiihrt die erhobenen Daten

aus den Experimentalgruppen beider Schulen zusammen, sodass auch anhand dieser ein
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Vergleich beider Schulen erfolgen kann. Grundsétzlich ist festzustellen, dass die Wahr-
nehmungen des Spieleinsatzes an der St. Ursula-Schule stiarker zu Extremwerten tendiert
als an der Bismarckschule. Diesbeziiglich ist nicht nur eine stirkere Zustimmung, sondern

auch Ablehnung bestimmter Items als an der Bismarckschule festzustellen.
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Abbildung 16: Vergleich der Likert-skalierten Wahrmehmung des Spiels durch die Schiiler*innen der Experimental-
gruppe beider Schulen. Bismarckschule Experimentalgruppe (BE); St. Ursula-Schule Experimentalgruppe (UE) [38].

Anhand der Fehlerbalken in Abbildung 16 wird jedoch auch ersichtlich, dass es sich bei
diesen keineswegs um reprasentative Unterschiede zwischen der Wahrnehmung des
Spieleinsatzes an beiden Schulen handelt. Dennoch ldsst sich die motivierende Eigen-
schaft und der spallbringende Charakter des Spieleinsatzes liber beide Versuchsgruppen

hinweg anhand mehrerer Items (FM1, FM2, FM11, FM12) bestdtigen. Zusétzlich wurde
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die Spieldurchfiihrung iiber beide Gruppen hinweg nicht als Drucksituation wahrgenom-
men, wie sich an der niedrigen Auspragung des Items FM3 sehen ldsst. Der wahrgenom-
mene Kompetenzzuwachs durch das Spiel fiel jedoch an der St. Ursula-Schule starker
aus, als an der Bismarckschule (FM6, FM7). Entgegengesetzt zu dieser Beobachtung
wurde die GruppengroBBe (FM9), die in der Literatur als maBigeblicher Faktor fiir den
Lerneffekt dargestellt wird, an der Bismarckschule als angemessener im Vergleich zur St.
Ursula-Schule wahrgenommen [18]. Erklart werden kann dies durch die vielseitig in bei-
den Experimentalgruppen beobachteten Nebenbeschiftigungen der Schiiler*innen wih-
rend der Spielphasen. Die iiberdimensionierte GroB3e der Spielgruppen hat dazu gefiihrt,
dass von den zwischen 10 und 12 Spielenden lediglich 4-5 Schiiler*innen aktiv an den
Ritseln gearbeitet haben und die Verbleibenden die Unterrichtszeit zu ihrer eigenen Zu-
friedenheit gestaltet haben. Dies fiihrte schlussendlich zu der {iberdurchschnittlich positiv
eingeschétzten Gruppengrofle, da ein Grofteil der Schiiler*innen die Stunde zu ihrer
freien Verfiigung und nicht als Lernsituation wahrgenommen haben.

Zusammenfassend ldsst sich der Vergleich beider Schulen mit der Feststellung abschlie-
en, dass nicht nur die Experimental- mit ihren dazugehdrigen Kontrollgruppen an den
beiden Schule angemessen miteinander vergleichbar sind, sondern dass die Versuchs-
gruppen auch iiber die jeweilige Schule hinaus, auf Grund dhnlicher demographischer
Zusammensetzung repriasentative Ergebnisse geliefert haben. Fiir diese Schlussfolgerung
spricht auch das dhnliche Leistungsspektrum aller Klassen, welches durch eine vergleich-
bare Unterrichtsgestaltung und gut auf das Kerncurriculum abgestimmte Unterrichtsin-

halte beider Fachlehrer erreicht worden ist.
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8. Einschrinkungen der Ergebnisse

Im Laufe des Erhebungsprozesses haben sich durch Beobachtungen wéhrend der Spiel-
und Testphasen, in Gesprachen mit den unterrichtenden Lehrkréften und auch in der Aus-
wertung der Daten verschiedenste Einfliisse aufgetan, die die Aussagekraft der Untersu-
chungsergebnisse beeinflussen konnten oder beeinflusst haben. Einige von diesen in der
Vorbereitung der Untersuchung unvorhersehbaren Einfliisse wurden in vorangegangenen
Abschnitten dieser Arbeit bereits kurz erwihnt und sollen nun ausfiihrlicher beleuchtet
werden, damit unter Beriicksichtig dieser Hemmnisse eine abschlieBende Bewertung der
Ergebnisse vorgenommen werden kann.

Es liegt nahe, diese Auflistung mit den Einfliissen zu beginnen, die bereits vor dem ei-
gentlichen Erhebungszeitpunkt eine Einschrinkung der Daten vorherbestimmt haben.
Gemeint sind damit spezielle Eigenschaften, die das gewéhlte Forschungsdesign mit sich
bringt. Hier sei besonders die Anzahl der Testzeitpunkte hervorzuheben, da laut Doéring
bereits eine Erhohung von zwei auf drei Testzeitpunkte die Reliabilitét der zu messenden
Veranderungsmale signifikant erh6ht [38]. Damit konnten die Auswirkungen eines nicht
ausreichend reliablen Messinstruments ausgeglichen werden. Jedoch wurde in Kapitel
5.3.2 eine zufriedenstellende Reliabilitdt bestimmt, sodass diese Mal3nahme auch auf-
grund des potentiell negativen Effekts eines weiteren Leistungstests auf die Motivation
der Schiiler*innen, vermutlich keinen wesentlichen Effekt hitte haben kénnen. In Anbe-
tracht des sowieso eng getakteten Zeitplans der Datenerhebung und den terminlichen Ein-
schrinkungen die durch Feiertage und Ferien entstanden sind, war ein weiterer Erhe-
bungszeitpunkt praktisch nicht umsetzbar. Dariiber hinaus wurden die einzelnen Fragei-
tems flir den Pre- und Posttest, genauso wie die Antwortmoglichkeiten bewusst identisch
gehalten, um die Vergleichbarkeit der gemessenen Leistung zu gewihrleisten. Die daraus
resultierenden Sequenzeffekte zeigen sich in den Posttestdaten durch verzerrte Mess-
werte, wie es beispielsweise in der Kontrollgruppe der Bismarckschule zu sehen ist. Wei-
terhin sei an dieser Stelle auch die nicht zufriedenstellende Konstruktvaliditdt des Mess-
instruments erwihnt. Die durchgefiihrte explorative Faktorenanalyse hat die, in den the-
oretischen Vorbetrachtungen entwickelten, sieben inhaltlichen Teilbereiche des Leis-
tungstests nicht bestdtigt. Stattdessen ergab sich nur fiir den Fall eines einzelnen verblie-
benden Faktors ein signifikantes Ergebnis. Dies legt die Interpretation nahe, dass es sich
bei besagtem Faktor um das Fachwissen zum Themenbereichs Kernphysik handeln kann,

da alle Items stark mit diesem Faktor korrelieren. Das wiederum erdffnet die Frage, ob
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eine weitere Unterscheidung in Subkategorien dieses Fachgebiets iiberhaupt empirisch
mittels Faktorenanalysen nachgewiesen werden konnte und damit sinnvoll ist.

Im Anschluss an den Einflussfaktor Erhebungsinstrument konnen nun die verschiedenen
Faktoren wéhrend der Datenerhebung genauer beleuchtet werden. Einleitend sei hier das
in Kapitel 4.1.2 angesprochene Problem der nicht identischen Erhebungszeitraume erldu-
tert. Vor Beginn der Datenerhebung war die Parallelisierung der zu untersuchenden Grup-
pen geplant worden, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Auch wenn in
den bisherigen Erlduterungen deutlich geworden ist, dass die Ergebnisse aller Gruppen
einander in guter Ndherung entsprechen, hat die Terminverschiebung und damit verbun-
dene Verldngerung des Abstandes zwischen Pre- und Posttest an der Bismarckschule zu-
mindest flir einen ldngeren Zeitraum, in dem die Schiiler*innen etwas hitten lernen kon-
nen, gesorgt. In Kombination mit der eingeschobenen Klassenarbeit in der Kontroll-
gruppe hat sich diese Zeitdifferenz in Form der erh6hten Punktzahlen wahrnehmbar, aber
nicht signifikant geduBert. Uberdies hatte auch die immer noch anhaltende Corona-Pan-
demie einen nicht zu unterschitzenden Einfluss auf die erhobenen Daten. Durch krank-
heitsbedingt fehlenden Schiiler*innen ergab sich eine starke Fluktuation innerhalb der
Versuchsgruppen. Die Schnittmenge der Schiiler*innen die sowohl Pre- und Posttest als
auch die Spielphasen durchlaufen hatte, reduzierte sich auf zum Teil weniger als zehn
Personen. Beschriebene Fluktuation brachte gleich mehrere Probleme mit sich, die die
Aussagekraft der erhobenen Daten reduziert. Zuerst sei die allgemeine Reduktion der
Stichprobengrofle und die darunter leidende Signifikanz der Ergebnisse als Folge anzu-
fiihren. Geeignete GrofBlen, die flir die Aussagekraft dieser Untersuchung herangezogen
wurden (Testgiite, Effektstirke, Signifikanz von Korrelationen, etc.), profitieren von
moglichst groBBen Stichproben. Weiterhin bewirkte der krankheitsbedingte Ausfall von
Schiiler*innen einen Ausfall der Lernmoglichkeit. Das entwickelte Messinstrument kann
keinen Effekt des Spieleinsatzes zeigen, wenn die teilnehmenden Schiiler*innen krank-
heitsbedingt bei der Spieldurchfiihrung fehlen. Besonders fiir die Experimentalgruppe der
Bismarckschule konnte dies eine Erklérung fiir die niedrigen Leistungswerte im Posttest
liefern, da auf Grund einer Klassenfahrt zwischen Pre- und Posttest eine besonders grof3e
Fluktuation unter den Schiiler*innen herrschte. Als wohl letzte Folge der Pandemie sei
das krankheitsbedingte Fehlen des Versuchsleiters wihrend der Pretests beide Versuchs-
gruppen an der St. Ursula-Schule zu benennen. Der daraus resultierende Kontrollverlust

iiber die Datenerhebung und das vollstindige und recht kurzfristige Ubertragen dieser
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Aufgabe auf die betreuende Lehrkraft haben mafgeblich zur Verringerung der Aussage-
kraft dieser zwei Datensitze beigetragen. Bemerkbar machte sich dies in besonderer
Weise in den Teilnehmenden-Codes, die zum anonymisierten Vergleich der individuellen
Entwicklung vom Pre- zum Posttest benotigt wurden. Allein wihrend der Erhebung die-
ser zwei Datensédtze (UVE & UVK) kam es zu einer Haufung von elf nicht dem verlangten
Muster entsprechenden oder schlicht doppelten Teilnehmenden-Codes, die fiir die Aus-
wertung nicht mehr zur Verfiigung standen und somit die aus der StichprobengroBenre-
duktion resultierenden Effekte verursachten. In den sechs weiteren Terminen der Daten-
erhebungen, die unter Anwesenheit der Versuchsleitung durchgefiihrt wurden, kam es zu
nur einem einzigen Fall von fehlerhaften Teilnehmenden-Codes, sodass dieser Effekt ein-
deutig auf das krankheitsbedingte Fehlen der Versuchsleitung zuriickzufiihren ist. Eine
zeitliche Verschiebung der Erhebungstermine bis nach der Genesung wire auf Grund der
zeitlichen Néhe zu den Sommerferien nicht moglich gewesen, sodass die aus der Abwe-
senheit resultierenden Schwierigkeiten in Kauf genommen werden mussten.

In der vorangegangenen Erlduterung wurde bereits deutlich, dass auch der Vergleich von
individuellen Entwicklungen der Schiiler*innen mit gewissen Problemen verbunden war,
die vor allem aus einer sehr geringen, teilweise nur knapp zweistelligen, Stichprobengro-
Ben resultierten. Weiterfiihrend haben auch die Schwierigkeiten mit den Teilnehmenden-
Codes zum Ausschluss einiger Datensitze gefiihrt, was die Stichprobengréf3e immer wei-
ter reduzierte. Zumindest letzteres Problem liefe sich in zukiinftigen Untersuchungen die-
ser Art durch einen Ausschluss des Faktors Schiiler*innen in der Konstruktion der Teil-
nehmende-Codes verhindern. Die Zuordnung von vollstindig randomisierten Hash-
Codes durch ein entsprechendes Computerprogramm beispielsweise wiirde in der Vorbe-
reitung der Datenerhebung einen Mehraufwand bedeuten, der an dieser Stelle aber zu
einer mafigeblichen Verbesserung der Ergebnisse fiihren kann.

Insbesondere die Grofle der Spielgruppen hat zu Recht im Laufe dieser Arbeit an den
verschiedensten Stellen immer wieder Erwdhnung gefunden. Demzufolge ist der Grup-
pengréBe auch in diesem Kapitel eine gewissen Rolle zugesprochen worden. Mehrfach
wurde erwihnt, dass die einschldgige Literatur eine Gruppengro3e von 4-6 Schiiler*innen
fiir einen effektiven Einsatz von Exit-Spielen vorsieht [Vgl. 18, 24, 26,27]. Bei Klassen-
groBBen zwischen 20 und 30 Schiiler*innen und einer Anzahl von lediglich zwei Spiele-
xemplaren konnte die ideale Gruppengrof3e selbstverstandlich nicht eingehalten werden.
Die resultierenden Gruppengroflen von deutlich iiber zehn Schiile*innen fiihrten dazu,

dass pro Gruppe lediglich 4-6 Schiiler*innen konzentriert an den Rétseln arbeiteten und
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der Rest sich mit unterrichtsfernen Inhalten beschéftigte. Ganz im Sinne einer bereits zu
Beginn dieses Kapitels getroffenen Aussage ldsst sich auch hier formulieren, dass ein
Treatment-Effekt nur gemessen werden kann, wenn die Versuchspersonen tatséchlich ein
Treatment durchlaufen haben. Die wesentliche Folge der zu geringen Anzahl an Spiele-
xemplaren war, dass sich mindestens die Hélfte der beiden Experimentalgruppen iiber
beide Spielwochen wenig bis iiberhaupt nicht mit dem Spiel auseinandergesetzt haben
und damit auch keine Chance hatten, von dem Spieleinsatz zu profitieren und ihre bisher
erworbenen inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen zu wiederholen, zu festigen
und zu transferieren, um dadurch im Posttest eine gewisse Leistungssteigerung erreichen
zu konnen.

Als weiteren Aspekt soll noch die Motivation der Schiiler*innen angefiihrt werden. Un-
geachtet der gemessenen hohen Motivation durch den Spieleinsatz in den Experimental-
gruppen war lber alle vier Versuchsgruppen in den Testphasen ein merklicher Motivati-
onsverlust zu verspiiren, der sicherlich auf das endende Schuljahr und die nahenden Som-
merferien zuriickzufiihren ist. Ein negativer Einfluss dieser fehlenden Motivation auf die
Testergebnisse ldsst sich nicht empirisch belegen, jedoch anhand von Schiiler*innenéu-
Berungen wihrend und nach der Erhebung dennoch vermuten. Bereits in der Entwicklung
des Erhebungsinstruments (s. Kapitel 5.2) wurde mit der Option ,,keine Antwort* eine
Methode zur Vermeidung von verzerrenden Effekten des Ratens von Ldsungen in den
Leistungstest integriert. Die Motivation einiger Schiiler*innen schien zum Schuljahres-
ende bereits soweit abgesunken zu sein, dass es nicht mehr zum Lesen des Einleitungs-
textes des Tests ausreichte, wie durch die Aussage ,, Wenn man geraten hat ging der Test
viel schneller! verdeutlicht wird.

Den letzten Aspekt dieses Kapitels stellt die Beobachtung dar, dass die anfangliche Mo-
tivation der Schiiler*innen der Experimentalgruppen in der zweiten Unterrichtsstunde der
Spielphase merklich zurlickgegangen war. Erklaren ldsst sich diese Beobachtung anhand
der bereits erwdhnten Flow-Theorie [11]. Die fiir das spielerische Lernen existentielle
Immersion und das Flow-Erleben der Schiiler*innen wurde nach der ersten Unterrichts-
stunde unterbrochen und konnte von diesen in der fortfithrenden Unterrichtsstunde nach
einer zeitlichen Unterbrechung von einer Woche nur schwer wieder erreicht werden, was
sich fiir Beobachtende sichtbar auf die Motivation zur Beendigung des Spiels auswirkte.
Dariiber hinaus sei an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass die in der Planung angesetzte
Durchfiihrung des Spiels iiber zwei Unterrichtsdoppelstunden (s. Kapitel 5.1) nur bei der

Hilfte aller Spielgruppen erfolgreich verlaufen ist. Sowohl an der Bismarck- als auch an
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der St. Ursula-Schule hat es in den Experimentalgruppen jeweils die Hélfte der Klassen
geschafft, das Spiel in der vorgegebenen Zeit zu bearbeiten. Fiir die andere Hilfte der
Klassen musste das Spiel mangels Zeit abgebrochen werden. Daraus resultierte wiederum
fiir diese Halfte der Klasse die fehlende Moglichkeit, vollstindig vom Spieleinsatz zu
profitieren, was sich ebenfalls auf die Posttestdaten auswirkte. Diese Problematik war
auch Veldkamp in einer Untersuchung aufgefallen und konnte bis heute noch keiner adi-
quaten Losung zugefiihrt werden [21]. Denkbar wire jedoch eine weitere Reduktion der
Spielinhalte, sodass dieses gekiirzte Spiel in einer Unterrichtsdoppelstunde von 90 Minu-
ten vollstindig abgeschlossen werden konnte. Eine mogliche Reduktion konnte lediglich
aus den ersten fiinf Ritseln dieses EXIT-Spiels bestehen, da alle Versuchsgruppen diese
erfolgreich in 90 Minuten absolviert hatten. Thematisch wiirde das Spiel damit lediglich
den Aufbau des Atoms, sowie die Eigenschaften der a-, B- und y-Strahlung sowie die
Karlsruher Nuklidkarte behandeln.

Beziiglich der Aussagekraft der Ergebnisse dieser Erhebung lédsst sich also festhalten,
dass relevante Ergebnisse geliefert werden konnten, fiir zukiinftige Untersuchungen je-
doch weiterhin Verbesserungspotential besteht. Nichtsdestotrotz lieferte die Arbeit wich-
tige Erkenntnisse, die den zukiinftigen Einsatz nicht nur dieses speziellen Exit-Spiels be-

einflussen sollten und werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Motiviert wurde diese Untersuchung iiber den bisher nur wenig erforschten Einsatz und
damit verbundenen Nutzen von Escape-Rédumen und dhnlichen Spielen im Schulunter-
richt aus der sich die Forschungsfrage FF1 ergeben hat [11]. Aus den in Kapitel 6 darge-
stellten Ergebnisse der Leistungstests aller vier Versuchsgruppen ldsst sich schlussfol-
gern, dass sich auf Grund des Spieleinsatzes nicht der in Hypothese H1 formulierte Effekt
eingestellt hat, und dass damit die Nullhypothese HO als zutreffend angenommen werden
muss. Mallgeblich fiir diese Schlussfolgerung verantwortlich sind die nicht signifikanten
Differenzmalle der Leistungstests beider Experimentalgruppen die im Zusammenspiel
mit dem Vergleich zu den Kontrollgruppen nahelegen, dass der vermutete positive Effekt
des Spiels nicht vorhanden ist, oder unter den gegebenen Bedingungen nicht messbar ist.
Auch wenn die Hypothese H1 nicht bestétigt werde konnte, bedeutet dies nicht, dass der
Spieleinsatz keinen Effekt auf die Schiiler*innen gehabt hat. Anhand der vorangegangen
erlduterten einschrinkenden Bedingungen wird deutlich, dass es eine Vielzahl von Ein-
fliissen gab, die die Aussagekraft der Ergebnisse beeinflusst haben. Es ist daher moglich,
dass diese Effekte die Daten dahingehend beeinflusst haben und ein vermuteter Lernef-
fekt verschleiert worden ist. Fiir weiterfithrende Untersuchungen wire es daher ratsam,
die angesprochenen Komplikationen anhand der Verbesserungsvorschlige, wie beispiels-
weise der Hash-Codierung, zu umgehen und so vielleicht auch einen kleinen Effekt des
Spieleinsatzes signifikant messbar zu gestalten, wie es bereits bei anderen Untersuchun-
gen gelungen ist [29]. Dariiber hinaus wurden mittels des Feedbackfragebogens die intrin-
sische Motivation der Schiiler*innen zur Beantwortung der Forschungsfragen FF2 und
FF3 gemessen. Die vermutete Hypothese H2 beziiglich der hohen Motivation der Schii-
ler*innen durch den Spieleinsatz (FF2) konnte anhand der erhobenen Daten aus beiden
Experimentalgruppen bestitigt werden und spiegelt damit die Ergebnisse der aktuellen
Forschung wider [18, 19, 24, 25, 34]. Beziiglich der Hypothese H3 lésst sich aus den
Daten kein aussagekréftiger Trend erkennen, sodass davon auszugehen ist, dass das Spiel
zwar die Motivation der Schiiler*innen, jedoch nicht deren Interesse fiir die Kernphysik
beeinflusst hat.

Aus der statistischen Auswertung der Daten lassen sich ebenfalls Riickschliisse beziiglich
des entwickelten Erhebungsinstruments ziehen. Vormerklich sei hier die nicht ausrei-
chend nachweisbare Konstruktvaliditit genannt. Die bereits ausfiihrlich beleuchtete ex-

plorative Faktorenanalyse hat das dem Erhebungsinstrument zugrundeliegende Konstrukt

71



mit den dazugehorigen Themenbereichen und Lernzielen nicht bestitigen konnen. Neben
der getroffenen Schlussfolgerung einer nicht ausreichenden Konstruktvaliditét, die sich
in den Daten widerspiegelt, sollte fiir zukiinftige Untersuchungen jedoch ein weiterer As-
pekt beriicksichtigt werden. Der aktuelle Stand der Forschung lasst keine Aussagen dar-
iiber treffen, ob und inwieweit es mdglich ist, den fiir die Schule sehr eng gefassten The-
menbereich Kernphysik iiberhaupt in weitere Subkategorien zu unterteilen, die dann noch
statistisch signifikant nachgewiesen werden konnen. Diesen Eindruck bestéitigen Daten
aus der Faktorenanalyse, in welchen, unter der Bedingung einer geniigenden Signifikanz,
nahezu alle Items auf nur einen Faktor korrelieren. Dies legt eine Interpretation dieses
einen Faktors als Fachwissen zur Kernphysik nahe und damit verbunden die Hypothese,
dass keine weitere Unterscheidung in Teilkompetenzen zu diesem Fachgebiet statistisch
signifikant nachgewiesen werden konnen. Eine anschlieBende Untersuchung besagter
Problematik in weiterfiihrenden Arbeiten konnte helfen, die Aussagekraft der Ergebnisse
dieser Erhebung angemessener einordnen zu kénnen.

Neben den Ergebnissen der statistischen Auswertung der in den Leistungstests und ab-
schlieBenden Umfrage erhobenen Daten konnten auch eine Reihe von Beobachtungen
iiber alle Versuchsgruppen hinweg getétigt werden, die sich fiir nachfolgende Projekte
und Datenerhebungen als hilfreich erweisen konnten. Hierbei soll im Wesentlichen die
bereits mehrfach erwédhnte Problematik der Gruppengrofle in den Spielphasen, als mar-
kanten Einfluss auf den moglichen Lerneffekt des Spiels, betrachtet werden [18, 24, 26,
27]. Zu Beginn der Datenerhebung lag das zu untersuchende Spiel in nur zwei gedruckten
Exemplaren vor, da in der Entwicklungsphase félschlicherweise eine Gruppengrof3e von
knapp iiber zehn Schiiler*innen als addquat angenommen worden ist [9]. Diese Annahme
konnte anhand einschligiger Untersuchungen [18, 24, 36, 27] bestétigt werden und spie-
gelte sich nachfolgend in den Spielphasen wider. Daher lésst sich schlussfolgern, dass fiir
den zukiinftigen Einsatz des Spiels im Unterricht weitere Exemplare erstellt werden miis-
sen. Empfehlenswert wire eine Anzahl von mindestens sechs Spielexemplaren, da so bei
iiblichen Klassengrofen von tiber 20 bis hin zu knapp iiber 30 Schiiler*innen eine Grup-
pengroBe wihrend der Spieldurchfiihrung von 4-6 Schiiler*innen gewihrleistet werden
kann. Diese Gruppengrdfe wird neben der Literatur zu konkreten Untersuchungen zu ES-
CAPE-Réumen und EXIT-Spielen auch allgemein fiir kooperative Lernphasen als ange-
messene und lernforderliche GruppengréBe beschrieben [6, 60]. Neben dem positiven Ef-

fekt auf die Schiiler*innen konnte durch die weitere Produktion von Spielexemplaren ein
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dhnliches Konzept zu dem bereits existierenden Radlab eingefiihrt werden [61]. Leh-
rer*innen kdnnten sich so vollstdndige Klassensétze und alle notwendigen Materialen des
Spiels am Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz ausleihen. Weiterhin erhalten
diese vom Institut fachkundige Unterstlitzung bei der Durchfiihrung und kénnen ohne
grofBen Aufwand nach der Verwendung das Material wieder zuriickgeben, sodass es fiir
den nichsten Einsatz vorbereitet werden kann [61]. Damit wiirde der mit dem Spielein-
satz verbundene Vorbereitungsaufwand minimiert werden und die zeitliche sowie finan-
zielle Herausforderung fiir Lehrer*innen und Schulen, sechs Spielexemplare eigenstiandig
zu produzieren und nach jedem Einsatz erneut vorzubereiten, vollstindig entfallen.
Breuer hat festgestellt, dass Lehrer*innen bei der Implementierung neuer didaktischer
Instrumente in ihren Unterricht zgerlich reagieren und es daher notwendig ist, ihnen die
Neuerungen moglichst niederschwellig anzubieten, um eine erste Implementierung und
einen nachfolgenden breiten Einsatz im Unterricht {iberhaupt erst zu ermoglichen [10].
Weiterhin konnte das Spiel durch den Einsatz wihrend der am Institut stattfindenden
Strahlenschutzkurse fiir Lehrer*innen Uberzeugungsarbeit leisten. Wie Thurm festge-
stellt hat, beeinflusst die Selbstwahrnehmung der Lehrer*innen in FortbildungsmafBnah-
men maligeblich den spiteren Einsatz der erlernten Fortbildungsinhalte im Unterricht
[62]. Die Notwendigkeit der groBeren Anzahl an Spielexemplaren und die damit verbun-
denen Vorschldge zur weiterfiilhrenden Entwicklung eines Implementierungskonzeptes
wiirden den Lehrer*innen und Schiiler*innen zu Gute kommen und stellen aus Sicht des
Versuchsleiters die einzig wirklich praktikable Moglichkeit dar, das Spiel erfolgreich in
den Physikunterricht einzubinden.

Diese Arbeit stellt zweifelsfrei nicht den Abschluss der Untersuchungsméoglichkeiten des
verwendeten EXIT-Spiels dar. AnschlieBende Studien beispielsweise zum Einfluss der
Lehrkraft und der Passung des Unterrichts zu den Spielinhalten konnen genauso Informa-
tionen liefern, die eine angemessenere Beurteilung des Spieleinsatzes im Unterricht er-
lauben, wie Untersuchungen zu geforderten prozessbezogenen Kompetenzen oder der
Rolle des Versuchsleiters wihrend der Datenerhebung. Besonders letzterer Analyseas-
pekt stellt sich als interessant heraus, da der Versuchsleiter dieser Erhebung gleichzeitig
der Entwickler des Spiels war. So konnten potentielle Effekte durch die besondere Fach-
kunde im Bereich des Spiels die Daten durch bewusste und unbewusste Interventionen
im Vergleich zu einer reguldren Lehrkraft, die das Spiel einsetzt, verzerrt haben. All diese
Aspekte konnten durch weiterfithrende Erprobungen und stetige Verbesserungen des

Spiels im Schuleinsatz untersucht werden.
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Letztendlich kann an dieser Stelle nur festgehalten werden, dass wenn auch kein signifi-
kanter Lerneffekt des Spiels nachgewiesen werden konnte, zumindest die Motivation der
Schiiler*innen fiir die Thematisierung mit physikalischen Rétseln und Problemstellungen
nichtsdestotrotz hoch ausfiel. Auch wenn die Schiiler*innen ihr Fachwissen zur Kernphy-
sik nicht merklich steigern konnten, so wurde zumindest bestehendes Wissen durch den
Spieleinsatz wiederholt. Abschlieend kann also trotz und auch gerade wegen der Unter-
suchungsergebnisse nur fiir den Einsatz von Spielen und explizit diesem EXIT-Spiel im
Physikunterricht appelliert werden, wie es auch das nachfolgende Zitat von Mikelskis-
Seifert deutlich belegt. ,, Gerade die Freude und der Spaf3 konnen eine positive Einstel-
lung der Schiiler zum Physikunterricht bewirken und die emotionale Distanz zum Physik-

lehrer abbauen [...]. " [14].
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Bismarckschule, die von Beginn an von der Forschungsidee und dem Spiel begeistert
gewesen sind und mir ohne zu zégern {liber einen Monat ihrer Unterrichtszeit in insgesamt
vier Klassen eingerdumt haben. Beide haben keine Miihe gescheut auch spontan auf un-
vorhergesehene Schwierigkeiten vor und wihrend der Datenerhebung zu reagieren und
mir so an der ein oder anderen Stelle aus der Misere geholfen.

Zu den beiden Physiklehrern gehdren natiirlich auch vier Klassen des 10. Jahrganges, die
aus Datenschutzgriinden nur anonymisiert erwdhnt werden. Vielen Dank fiir Eure Aus-
dauer iiber einen Monat hinweg einem fiir euch vollkommen Fremden dabei zu helfen
seine Masterarbeit zu schreiben.

Auch den Schulleiter*innen beider Schulen danke ich fiir die unkomplizierte und ziigige
Genehmigung der Datenerhebung.

Die langen Tage der oftmals sehr ermiidenden statistischen Datenauswertung im Institut

wurden durch jedes kleine Gespriach mit den Kolleg*innen ein wenig ertraglicher. Ich
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danke Euch allen fiir jede morgentliche Kaffeerunde, jeden Ausflug in der Mittagspause
zur Mensa und noch viel mehr, dass ihr immer hilfsbereit gewesen seid und mir bei Prob-
lemen egal welcher Art mit Rat und Tat zur Seite standet.

Gleichwohl sei natiirlich meiner Familie und all meinen Freunden gedankt, dass Ihr es
ein halbes Jahr mit meinem Masterarbeits-Ich ausgehalten habt, dass exponentiell an-
strengender als meine ohnehin schon herausfordernde Personlichkeit gewesen sein muss.
Vielen Dank fiir alle aufmunternden Worte, jede Art der Ablenkung um einfach mal ab-
schalten zu konnen und natiirlich jeder Hilfe und am Ende auch Korrektur der Ergebnisse
meiner Arbeit. Eine Person aus diesem Kreise muss zum Abschluss allerdings noch na-
mentlich erwidhnt werden, da ich ohne ihn sicherlich nach der Hélfte der Bearbeitungszeit
das Handtuch geworfen hitte.

Mein groBter Dank gebiihrt dir lieber Simon! Ohne deine Erfahrungen und dein
Knowhow im Umgang mit SPSS oder R-Studio, ohne die telefonischen Ferndiagnosen
und Losungsversuche meiner Probleme in der statistischen Auswertung der Daten, ohne
die stundenlange Korrektur meiner Bandwurmsétze, ohne ein einziges Komma, ohne die
ein oder andere abendliche Radtour mit anschlieBendem Feierabendbier und deinem un-
ermiidlichen Talent mir stundenlang zuzuhdren und nichtsdestotrotz immer noch mit mir
befreundet zu sein, ohne all dies wére diese Arbeit nie moglich gewesen. Vielen Dank fiir

Alles!
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Anhang
Der Anhang dieser Arbeit ist der beigefiigten CD zu entnehmen. Dieser sind neben allen
Materialien des Spiels nicht nur die bearbeiteten Datensétze, sondern auch die Rohdaten

der Erhebungen zu entnehmen.
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