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Vorbemerkungen I

Vorbemerkungen

Die hier vorliegende Examensarbeit sowie die Examensarbeit meines Kommilitonen, Jan-
Henrik Kechel, bauen auf derselben empirischen Untersuchung auf, die von Jan-Henrik Ke-
chel und mir gemeinsam durchfiihrt wurde. Dementsprechend wurden die Einleitung, diejeni-
gen theoretischen Grundlagen, die fiir beide Examensarbeiten von Bedeutung waren, die Be-
schreibung der Studie und der Auswertungsinstrumente sowie das Gesamtfazit zwischen uns
beiden aufgeteilt, sofern diese Themen inhaltlich fiir beide Examensarbeiten identisch waren.
Andere Abschnitte, vor allem aber die Auswertung der Ergebnisse, erfolgte jeweils separat
nach den fiir unsere Themen relevanten Aspekten. Die vorliegende Arbeit enthélt somit zu-
sitzlich Abschnitte, die von meinem Kommilitonen Jan-Henrik Kechel verfasst wurden und
zur besseren Verstindlichkeit sowie fiir einen allumfassenderen Uberblick iiber die Gesamt-
untersuchung auch abgedruckt wurden. Um die von mir verfassten Abschnitte eindeutig mei-
ner Person zuordnen zu konnen, erfolgt unterhalb der Uberschrift jedes Abschnitts die Nen-
nung des Namens des Verfassers. Wurden gesamte Kapitel durch ein und denselben Verfasser

erstellt, so wird dessen Name lediglich zu Beginn dieses Kapitels genannt.

Wann immer in der vorliegenden Arbeit bei Personen nur die ménnliche Form genannt wird,
impliziert dies auch die weibliche Form. Aufgrund der leichteren Lesbarkeit wurde auf eine

separate Nennung der weiblichen Form verzichtet.

Zwecks der Gewdhrleistung der Anonymitidt wurden die Namen der an der Studie teilneh-
menden Schiiler durch Abkiirzungen ersetzt, die keine Riickschliisse auf die dahinter verbor-

gene Person zulassen.
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Kapitel 1 — Einleitung 1

1. Einleitung

1.1. Die Bedeutung von Experimenten und computerbasierten

Experimentierumgebungen fiir den Physikunterricht

(Martin Draude)
Naturwissenschaftliches Arbeiten, besitzt nach Duit, GropengieBer und Stiaudel (2007, S. 5)

eine Doppelfunktion: Es soll zum einen materiale Bildung ermdglichen — also naturwissen-
schaftliche Begriffe, Prinzipien, Denk- und Arbeitsweisen vermitteln — und zum anderen zu
einer formalen Bildung beitragen — also die Entwicklung allgemeiner Fahigkeiten fordern.
Dabei soll es z.B. das genaue Beobachten, das Planen und Durchfiihren von Untersuchungen
sowie die Deutung von Ergebnissen schulen. Diese Doppelfunktion macht das Erlernen na-
turwissenschaftlicher Arbeitsweisen zu einem Hauptanliegen des Physikunterrichts.

Eine besondere Rolle kommt dabei dem Experiment zu. Es besitzt eine zentrale Stellung im
naturwissenschaftlichen Unterricht (Tesch & Duit, 2004, S. 51; vgl. auch Wirth, Thillmann,
Kiinsting, Fischer, & Leutner, 2008, S. 361), wobei hierbei das Bilden von Hypothesen, das
Ziehen von Schliissen aus Beobachtungen, das naturwissenschaftliche Argumentieren sowie
das Modellieren von Problemstellungen im Vordergrund stehen (Duit, GropengieBer, &
Staudel, 2007, S. 5). Kurzum — das Experiment ist ein untrennbarer Bestandteil des modernen
Physikunterrichts (Berger, 2006, S. 149).

Im Zeitalter neuer Medien beschrinkt sich Experimentieren jedoch nicht mehr nur auf das
altbekannte, lehrerzentrierte Demonstrationsexperiment; vielmehr bieten sich durch den Ein-
satz neuer Medien, wie z.B. dem Computer, zahlreiche weitere Moglichkeiten, das Experi-
ment schiilernah in den Unterricht zu integrieren, wenngleich diese Chance des entdeckenden
Lernens vor allem an Gymnasien noch oftmals ungenutzt bleibt (Kiinsting, 2007, S. 5). Eine
dieser Moglichkeiten stellt das individuelle und interaktive Arbeiten mit einer Experimentier-
umgebung dar. Wird diese Art des entdeckenden Lernens durch interaktives Experimentieren
didaktisch und methodisch sinnvoll in den Unterricht integriert, so ergibt sich nach Ciesla
(1993, S. 243 f.) eine Fiille von Vorteilen fiir den Unterricht, von denen hier nur einige ge-

nannt werden sollen:
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- Der Lernende kann beim eigenen, aktiven selbststindigen Erfassen, Erkennen und Ver-
stehen wesentlicher physikalischer Zusammenhidnge und Gesetze effektiv unterstiitzt
werden.

- Die Vorstellungen iiber zu erarbeitende Begriffe, Groflen, Zusammenhénge, Gesetze und
Theorien konnen leichter qualitativ und quantitativ beim Schiiler gesichert werden.

- Geistige Operationen (z.B. Abstrahieren, Konkretisieren) und komplexe Schiilertétigkei-
ten (z.B. Erkldren, Vorhersagen, Priifen, Interpretieren) konnen beim Lernenden diffe-
renziert ausgelost und gefiihrt werden.

- Beim Lernenden konnen Interesse, Motivation zum eigenen Handeln und Kreativitit
geweckt werden.

- Es konnen die Fahigkeiten zum Losen physikalischer Aufgaben beim Lernenden verbes-
sert werden.

- Individuelle Lernprozesse konnen durch Aufgaben und Problemldsen gesteuert werden.

Diese Aspekte verdeutlichen, wie wichtig und gewinnbringend ein gut durchdachter Einsatz
von Experimentierumgebungen im Unterricht sein kann. Hervorzuheben ist hierbei, dass mit
dem Einsatz von Experimentierumgebungen Lernprozesse begiinstigt und Schiileraktivititen
initiiert werden konnen. Dies steht in engem Zusammenhang mit der Bearbeitung von ange-
passten und geeigneten Aufgaben mit Hilfe dieser Experimentierumgebungen. Solche Aufga-

ben werden in der vorliegenden Arbeit ndher betrachtet.

1.2. Die Bedeutung von Multimedia-Aufgaben fiir die Arbeit

mit computerbasierten Experimentierumgebungen

(Jan-Henrik Kechel)

Damit Experimente, darunter zdhlen insbesondere auch computerbasierte Experimentierum-
gebungen, erfolgreich zum Lernprozess der Schiiler beitragen konnen, sind nach Tesch und
Duit (2004, S. 53 f.) verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen — so auch die Wechselwirkun-
gen ,,zwischen Instruktion (dem angeleiteten Lernen) und Konstruktion (der eigenstdndigen
Exploration, Diskussion, Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Experimente und der

Darstellung der Ergebnisse) (Tesch & Duit, 2004, S. 54). Eine Mdglichkeit, das Arbeiten
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mit einer computerbasierten Experimentierumgebung zu instruieren, stellt der Einsatz ange-
passter Aufgaben dar — in der vorliegenden Arbeit als Multimedia-Aufgaben bezeichnet.

Dass Aufgaben im naturwissenschaftlichen Unterricht eine besondere Rolle spielen (Fischer
& Draxler, 2001, S. 388), diirfte unbestritten sein. So konnen sie im Physikunterricht zum
Entwickeln von Inhalten, zum Losen von Problemen oder zum Strukturieren des Unterrichts
entlang der Prinzipien naturwissenschaftlichen Arbeitens eingesetzt werden (Fischer &
Draxler, 2001, S. 388) oder tragen zu einem verstéindnisvollem ErschlieBen, Uben und Konso-
lidieren von Wissen bei (HauBler & Lind, 1998, S. 3). HauBler und Lind (1998, S. 3) sehen
gar ,,in der Weiterentwicklung von Aufgabenstellungen und der Form ihrer Bearbeitung ein
betrdchtliches Potential zur Verbesserung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richts .

Der Bedarf einer solchen Weiterentwicklung und Verbesserung von Aufgabenstellungen im
deutschen Physikunterricht besteht. Dies hatte die TIMS-Studie 1997 gezeigt, nach der
deutsche Schiiler Leistungsschwéchen beim Losen von Aufgaben besitzen (Miiller, 2006, S.
234; Fischer & Draxler, 2001, S. 389; MNU, 2001, S. XI). Wesentlich besser schnitten bei
einer vergleichbaren Studie Schiiler in der deutschsprachigen Schweiz ab. Fischer und Drax-
ler (2001, S. 389) fiihren als mogliche Erkldrung fiir den Erfolg dieser Schiiler in Anlehnung
an Stebler, Reusser und Ramseier an, dass Schweizer Lehrpline, im Gegensatz zu deutschen,
die Forderung nach flexibel anwendbarem Sach- und Problemldsewissen iiber Experimentier-
aufgaben als produktive Lernaufgaben in Unterrichtseinheiten einbetten und der Einsatz sol-
cher Experimentieraufgaben den Transfer und die Vernetzung von abstrahiertem Wissen er-
leichtere.

Der Deutsche Verein zur Forderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unter-
richts (MNU) formulierte 2001 beziiglich dieser Weiterentwicklung der Aufgabenkultur ge-
meinsam mit den Lehrplankommissionen der Bundeslidnder u.a. folgende Empfehlung: ,, Das
Losen von Aufgaben sollte nicht nur der Lernerfolgskontrolle der im Unterricht erarbeiteten
Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten dienen, sondern in erweitertem Sinne als Arbeits-

¢

aufirdge auch zur Initilerung und Unterstiitzung des Lernprozesses eingesetzt werden. "
(MNU, 2001, S. XI).

All diese Aspekte zeigen auf, welches Potential der Einsatz sowie die Bearbeitung geeigneter
Aufgaben vor allem im Zusammenspiel mit Experimenten fiir die Lernprozesse der Schiiler
besitzen. Die Verwendung und die Bearbeitung von Multimedia-Aufgaben bieten daher be-
achtliche Moglichkeiten, den Physikunterricht fiir Schiiler lernforderlicher und lernwirksamer

zu gestalten.
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Die Optimierung von Multimedia-Aufgaben ist somit ein lohnenswerter Auftrag fiir die Un-
terrichtsforschung. Diese Untersuchung der Auswirkungen von Multimedia-Aufgaben auf die
Arbeit mit der Experimentierumgebung sowie auf den Lernerfolg stellt dabei eines der im

Folgenden néher beschriebenen zentralen Anliegen der vorliegenden Arbeit dar.

1.3. Forschungsstand und Anliegen dieser Arbeit

1.3.1. Der Zusammenhang zwischen den Zielvorgaben und Lernerfolg bei

Multimedia-Aufgaben

(Jan-Henrik Kechel)

Wie zahlreiche Studien belegen (Kiinsting, 2007; Sweller, 1994; Burns & Vollmeyer, 2002;
Schunk & Swartz, 1993; Winters & Latham, 1996), hingt der Lernerfolg bei der Bearbeitung
von (Multimedia-)Aufgaben sehr stark von der Art der Instruktion ab, genauer von der Art der
in den Aufgaben vorgegebenen Ziele. Sweller (1994) sowie Burns und Vollmeyer (2002) fan-
den heraus, dass vage und allgemein formulierte Aufgabenstellungen zu einem hoheren Lern-
erfolg fithren als Aufgaben mit konkreten und prizisen Angaben'. Schunk und Swartz (1993)
sowie Winters und Latham (1996) entdeckten des Weiteren, dass sich Aufgaben, die zum
Lernen anregen, unter bestimmten Bedingungen als leistungsforderlicher erweisen kdnnen als
Aufgaben, die zum Herstellen situationaler Zustinde auffordern®. Kiinsting (2007) beriick-
sichtigte in seiner Studie sowohl die von Sweller sowie Burns und Vollmeyer betrachtete
Zielspezifitit als auch die bei Schunk und Swartz sowie Winters und Latham beriicksichtigte
Zielqualitdt und deckte den groften Wissenszuwachs bei Aufgaben auf, die vage und allge-

mein formuliert sind und gleichzeitig zum Lernen anregen.

All diese Untersuchungen wurden jedoch bei unterschiedlichen Probandengruppen und in
verschiedenen Bereichen durchgefiihrt. Eines der Hauptanliegen dieser Arbeit soll es daher
sein, zu priifen, wie sich die Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben auf den Lernerfolg bei

einer Experimentierumgebung zum Federpendel in einer Oberstufe auswirken.

" In der Folge wird hierbei zwischen unspezifischen und spezifischen Aufgaben unterschieden (siche Abschnitt
2.1.2).

* Diese zwei Arten der Zielvorgaben werden in der vorliegenden Arbeit als Lernzielorientierung bzw. Problem-
losezielorientierung bezeichnet (siche Abschnitt 2.1.1.).
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1.3.2. Der Zusammenhang von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

bei Multimedia-Aufgaben

(Jan-Henrik Kechel)

Wie bereits angedeutet, kann der Einsatz einer Experimentierumgebung mit Hilfe geeigneter
Multimedia-Aufgaben nicht nur den Lernprozess der Schiiler positiv beeinflussen, sondern
auch die Aktivitidten der Schiiler beziiglich der Experimentierumgebung durch den Einsatz
addquater Aufgaben steuern. Burns und Vollmeyer (2002) konnten zeigen, Lernende wenden
abhéngig von der Zielspezifitit bei der Bearbeitung von Aufgaben verschiedene Vorgehens-
weisen an. Zum Beispiel stellen sie bei vagen, allgemeinen Aufgabenstellungen eher Hypo-
thesen zur Losung der Aufgaben auf als bei konkreten, prazisen Aufgabenstellungen. Kiins-
ting (2007) stellte dhnliche Ergebnisse bezliglich des Strategieeinsatzes der Lerner beim Ar-
beiten mit einer Experimentierumgebung fest. Archer (1994) fand heraus, dass stark am Ler-
nen interessierte Studenten bei der Aufgabenbearbeitung eher kognitive Lernstrategien an-

wenden als solche, die es vorziehen, ihre Féhigkeiten demonstrieren zu wollen.

Auch diese genannten Untersuchungen wurden unter bestimmten Rahmenbedingungen
durchgefiihrt, so dass in der vorliegenden Arbeit nach Indizien gesucht wird, inwieweit sich
diese Ergebnisse auf die Experimentierumgebung zum Federpendel in der Oberstufe iibertra-
gen lassen. Aullerdem werden die Vorgehensweisen (nach Burns und Vollmeyer) und die
Strategien (nach Kiinsting) bei der Bearbeitung von Multimedia-Aufgaben mittels einer Expe-
rimentierumgebung erstmals gemeinsam betrachtet und es wird untersucht, inwieweit die Be-

funde von Archer auf die Vorgabe von Zielen in Multimedia-Aufgaben zutreffen.

1.3.3. Der Zusammenhang von Vorwissen und Lernerfolg bei Multimedia-

Aufgaben

(Martin Draude)

In den modernen Lerntheorien wird nach Hasselhorn & Gold (2009, S. 81) Lernen als Kons-
truktion von Wissen aufgefasst. Damit ist das bereits vorhandene Wissen (bezeichnet als
Vorwissen) einer Person ,,eine der wesentlichen individuellen Voraussetzungen bzw. Bedin-
gungen fiir weiteres Lernen *“ (Hasselhorn und Gold, 2009, S. 81). Auch Renkl (2000, S. 25 1)
belegt an mehreren Forschungsstringen, dass Vorwissen den bedeutsamsten ,, Einzelfaktor fiir

das Zustandekommen von Problemlése- und Lernleistungen * einnimmt. Vorwissen verhilft zu
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einem besseren Textverstdndnis, verbessert den Einsatz von Lernstrategien und fiihrt so —
unter bestimmten Bedingungen — zu einem groferen Lernerfolg.

Diese Bedingungen sollen in dem theoretischen Teil der Arbeit zundchst ndher aufgezeigt
werden. AnschlieBend soll untersucht werden, inwiefern das Vorwissen eines Schiilers Ein-

fluss auf den Lernerfolg bei der Bearbeitung von Multimedia-Aufgaben besitzt.

1.3.4. Der Zusammenhang von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg bei

Multimedia-Aufgaben

(Martin Draude)

Kognitive Strategien beim Identifizieren von Informationen spielen fiir den Lernerfolg beim
selbstreguliertem Lernen eine bedeutsame Rolle (Leutner & Leopold, 2003, S. 39). Da nach
Kiinsting (2007, S. 19) fiir das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem die Strate-
gie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) eine groe Rolle spielt, soll der Zusammenhang
zwischen dem Einsatz dieser Strategie und dem damit verbundenen Lernerfolg in der vorlie-
genden Arbeit genauer untersucht werden. Kiinsting (2007, S. 160 f.) fand heraus, dass der

Einsatz dieser Strategie den Lernerfolg signifikant beeinflusst.

1.4. Ein Uberblick iiber die empirische Studie

(Martin Draude)

Die empirische Studie wurde in zwei Oberstufenkursen der Jahrgangstufe 12 einer hessischen
Schule durchgefiihrt. In beiden Kursen fand zunichst ein Vorwissenstest statt, um den Wis-
sensstand der Schiiler zu ermitteln. Wahrend der anschlieBenden Arbeit mit dem Simulations-
programm Federpendel in den Informatikrdumen der Schule bearbeiteten die Schiiler vorbe-
reitete Aufgaben zu drei Bereichen des Themengebietes Federpendel. Daran schloss sich ein
Fragebogen zur personlichen Einschidtzung der Bearbeitungsphase (siche Anhang 6) an. Am
dritten Testtag bearbeiteten die Schiiler abschlieBend den Nachwissenstest, mit dessen Hilfe

der Lernerfolg der Schiiler ermittelt werden sollte.
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1.5. Aufbau und Struktur dieser Arbeit

(Jan-Henrik Kechel)

In den theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) werden zunéchst die fiir die Untersuchung zent-
ralen Uberlegungen und Ansitze erldutert und mit bereits durchgefiihrten Studien zu #hnli-
chen Fragestellungen in Zusammenhang gebracht. Hieran ankniipfend erfolgt durch das Prézi-
sieren von Fragestellungen eine Konkretisierung des Forschungsanliegens dieser Arbeit (Ka-
pitel 3). Im vierten Kapitel werden die Untersuchungsmethode sowie die eingesetzten Instru-
mente beschrieben, mit deren Hilfe die Forschungsanliegen untersucht wurden. Das fiinfte
Kapitel beschreibt die Methoden, wie die Auswertung der gewonnenen Daten — zundchst ohne
Berticksichtigung der prizisierten Fragestellungen — erfolgte. Die auf diese Weise gewonnen
Ergebnisse der Auswertungen werden im Kapitel 6 vorgestellt und im darauffolgenden Kapi-
tel 7 bewertet und interpretiert. Die Auswertungsmethoden in Bezugnahme auf die For-
schungsfragen werden in Kapitel 8 erldutert und die zugehdrigen Ergebnisse der Auswertun-
gen im Kapitel 9 prisentiert. Die im Kapitel 10 vorgenommene Bewertung und Interpretation
dieser Ergebnisse greift das Forschungsanliegen dieser Arbeit auf und schafft eine Verbin-
dung der gewonnenen Ergebnisse mit der vorgestellten Theorie. Zum Abschluss werden die
wichtigsten Erkenntnisse, die sich aus dieser Untersuchung ergeben, zusammengefasst und
auf die Bedeutung fiir die Arbeit mit computerunterstiitzten Experimentierumgebungen in der

Praxis tibertragen (Kapitel 11).
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Zielkonzept

(Jan-Henrik Kechel)

Mit ihrer Studie liber den Einfluss von Zielvorgaben auf den Lernerfolg von Wirtschaftsstu-
denten (siehe 2.1.1.3.) bestdtigten Winters und Latham (1996, S. 236), dass das Setzen von
Zielen positive Effekte auf die Ausdauer und Anstrengungsbereitschaft des Lernenden hat und
auf motivationaler Ebene zu einer Leistungssteigerung beitragen kann. Sie fanden heraus,
dass es moglich ist, durch das Setzen von Zielen auch die kognitiven Leistungen der Lernen-
den zu verbessern, weil diese beim Versuch, die gesetzten Ziele zu erreichen, ihre Aufmerk-
samkeit auf das Suchen nach Strategien lenken (Winters & Latham, 1996, S. 236). Laut Win-
ters und Latham (1996, S. 237) kann das Setzen von Zielen aber auch zu einem dysfunktiona-
len motivationalen Effekt fithren, ndmlich dann, wenn die Art des Ziels der vom Lernenden
erwarteten Aufgabenearbeitung nicht angemessen ist.

In der Schule werden die mit der Aufgabenbearbeitung verbundenen Ziele meist extern vor-
gegeben. Nach Kiinsting (2007, S. 46) versteht man unter einer externen Zielvorgabe das Zu-
sammenwirken der Aufgabe selbst und der damit verbundenen Zielart. Durch die Aufgabe
wird vorgegeben, was vom Lerner bearbeitet werden soll, und mit der Zielart wird der Zweck
der Bearbeitung der Aufgabe benannt. Also kann eine Aufgabe mit dem Zweck der blofen
Losungsfindung gestellt sein oder aber mit dem weiterfithrenden, anspruchsvolleren Zweck,
durch die Bearbeitung der Aufgabe neues Wissen, intellektuelle Fertigkeiten oder kognitive
Strategien zu erlernen.

Ob ein Ziel von auflen vorgegeben, innerhalb einer Lerngruppe gesetzt oder vom Lernenden
selbst formuliert oder innerhalb einer Gruppe gesetzt wird, ist nach Oettingen und Gollwitzer
(2000) fur die Erfolgsaussichten, das Ziel zu erreichen, unbedeutend. Wie erfolgreich das
Verfolgen eines Ziels ausfillt, hingt nach Schunk und Swartz (1993, S. 337) von den Merk-
malen Spezifitit, Nihe und Schwierigkeit des Ziels ab. Oettingen und Gollwitzer (2000) un-
terscheiden hingegen zwischen strukturellen und inhaltlichen Merkmalen von Zielen. Unter
strukturellen Merkmalen verstehen sie die Zielspezifizitit (Wie genau ist ein Ziel formu-
liert?), die Komplexitdt des gesetzten Ziels (Wie anspruchsvoll ist das Ziel?), die Zeitperspek-
tive (In welchem Zeitraum soll das gesetzte Ziel erreicht werden?), den Ergebnisfokus (Ist das

Ziel positiv oder negativ formuliert?) sowie die Leistungs- oder Lernorientierung eines Ziels.
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Als inhaltliche Merkmale sehen Oettingen und Gollwitzer an, wie stark Ziele auf die Entwick-
lung von Autonomie, Kompetenz sowie sozialer Integration ausgerichtet sind und inwieweit
durch sie Kreativitdt und kognitive Flexibilitit begiinstigt werden.

Kiinsting (2007) hélt in seiner Studie iiber die Effekte von Zielqualitit und Zielspezifitit auf
selbstreguliert-entdeckendes Lernen durch Experimentieren einen Grof3teil der o.g. inhaltli-
chen und strukturellen Merkmale von Zielen konstant; er beschrinkt sich auf die Dimensio-
nen Zielqualitdt und Zielspezifitit. Damit 14sst sich das Konstrukt der Zielvorgabe noch hin-
reichend differenziert beschreiben, vor allem aber wird es empirisch leichter zugidnglich und

iiberpriifbar.

2.1.1. Zielqualitiit

Die Dimension Zielqualitdt zielt auf eine Unterscheidung ab, ob Aufgaben zum Erwerb von
Wissen auffordern oder das Herstellen eines vorgegebenen situationalen Zielzustands vom
Lernenden abverlangen. Kiinsting (2007, S. 56f.) bezeichnet diese Zielvorgaben als Lernziel-
orientierung bzw. Problemlosezielorientierung. Schunk und Swartz (1993) verwenden eine
etwas andere Bezeichnung: Sie unterscheiden zwischen Prozess- und Produktzielen (product

and progress goals).

2.1.1.1. Problemloseziele

Kiinsting (2007, S. 59) definiert Problemldseziele wie folgt: ,, Problemléseziele fordern expli-
zit zum Herstellen eines situationalen Zustandes in einer Lern- oder Experimentierumgebung
auf. Dieser situationale Zustand wird als ein Ergebnis verstanden, das in einer bestimmten
Ausprdgung einer Variablen oder einer Konstellation von Variablenausprdigung besteht. Das
Erreichen eines Problemloseziels bewirkt eine Verdnderung ,innerhalb der Umwelt*, aber
nicht unbedingt ,innerhalb der Person‘ in Form von nachhaltiger Wissenserweiterung.
(Kiinsting, 2007, S. 59). Kiinsting geht somit davon aus, dass innerhalb eines Problemldse-
prozesses nicht automatisch etwas iiber das Problem oder die Aufgabe gelernt wird, sondern
vielmehr das Ergebnis — die Losung des Problems — im Vordergrund steht (Kiinsting, 2007, S.
58).
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2.1.1.2. Lernziele

Nach Kiinsting (2007, S. 60) zielen Lernziele darauf ab, ,,auf unmittelbar instruktionaler
Ebene kognitive Aktivitdten fiir moglichst effiziente Lernprozesse auszuldsen. Dazu zdhlt die
Aufforderung an die Lernenden, , deklaratives beziehungsweise prozeduales Sach- oder
Handlungswissen zu erwerben ““. Im Gegensatz zu den Problemldsezielen wird bei der Umset-
zung eines Lernziels eine ,, Verdnderung ,innerhalb der Person’ in Form von nachhaltiger
Wissenserweiterung *“ ermoglicht. Typische dulere Merkmale einer lernzielorientierten Auf-
gabe konnen dabei die explizite Aufforderung zum Lernen sowie die Vermittlung von Infor-

mationen dariiber, was gelernt werden soll, sein.

2.1.1.3. Zusammenhang: Zielqualitit und Lernerfolg

Der Zusammenhang zwischen Zielqualitidt und Lernerfolg wurde u.a. von Kiinsting (2007)
erforscht (siehe hierzu 2.1.4.).

Winters und Latham (1996) untersuchten die Einfliisse der Zielqualitét auf die Leistungen von
114 Wirtschaftsstudenten. Sie fanden dabei u.a. heraus, dass Problemldseziele — von Winters
und Latham als Ergebnisziele (outcome goals) bezeichnet — dann eine Leistungssteigerung
bewirken, wenn sie sich auf einfache Aufgaben beziehen, in denen eine Strategienutzung eine
untergeordnete Rolle spielt. Lernziele (learning goals) sind vor allem in komplexen Situatio-
nen, fiir die der Lerner nicht iiber das zur Losung der Aufgabe notwendige Wissen verfiigt,
leistungs- sowie selbstwirksamkeitsfordernd. Hier liegt ndmlich der Fokus im Gegensatz zu
Problemldsezielen auf dem Prozess der Losungsfindung und nicht auf der Ergebniserreichung
(Winters & Latham, 1996, S. 237 u. 248).

Schunk und Swartz (1993) untersuchten in einer Studie die Auswirkungen von Produkt- und
Prozesszielen auf die Schreibleistungen von Viert- und Fiinftkldsslern. Schiiler, die Prozess-
ziele erhielten, erzielten dabei bessere Leistungen als Schiiler mit Produktzielen (Schunk &

Swartz, 1993, S. 352).
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2.1.2. Zielspezifitit

Die zweite Dimension der Zielvorgaben, die Zielspezifitdt, gibt an, in welchem Ausmal} das
Ziel fir die Lernenden definiert ist. Hierbei wird zwischen spezifischen und unspezifischen

Zielen unterschieden.

Unter spezifischen Zielvorgaben sind konkret und prazise formulierte Aufgabenstellungen zu
verstehen, wohingegen unspezifische Zielvorgaben eher vage und allgemein formuliert sind

(Kiinsting, 2007, S. 49).

Zusammenhang: Zielspezifitit und Lernerfolg

Sweller (1994) fand in einer Studie mit Hilfe von Geometricaufgaben heraus, dass durch
Problemstellungen mit unspezifischen Zielen (goal-free problems) das Lernen erleichtert wer-
den kann, da hierbei die kognitive Kapazitit (cognitive load) und die Aufmerksamkeit mehr
auf 16sungsrelevante Faktoren fokussiert werden als bei spezifischen Zielen, bei denen eine
Mittel-Ziel-Analyse im Vordergrund steht (Sweller, 1994, S. 301).

Burns und Vollmeyer (2002) untersuchten den Lernerfolg von Studenten bei der Arbeit mit
einem computersimulierten linearen System in Abhédngigkeit von der Zielspezifitit der formu-
lierten Aufgabenstellungen. Sie zeigten auf, dass Studenten, die Aufgaben mit unspezifischen
Zielvorgaben erhalten hatten, mehr {iber die Struktur des Systems herausfanden und zu besse-
ren Transferleistungen in der Lage waren als Studenten, die Aufgaben mit spezifischen Ziel-
vorgaben bearbeiteten (Burns & Vollmeyer, 2002, S. 250 u. 254). Situationsbedingt konnen
spezifische Ziele jedoch auch lernforderlicher als unspezifische Ziele sein, ndmlich dann,
wenn die vom Lerner angenommene Hypothese fiir eine Losung der Aufgabe unangemessen
ist (Burns & Vollmeyer, 2002, S. 259).

Auch Kiinsting (2007, S. 51) sieht in Anlehnung an Sweller sowie an Burns und Vollmeyer
entscheidende Vorteile auf den Lernerfolg bei der Vorgabe von unspezifischen Zielen: Wih-
rend bei spezifischen Zielvorgaben die Aufmerksamkeit groBtenteils auf den Problemldsepro-
zess gelenkt werde, ermoglichten unspezifische Ziele eine stirkere Fokussierung der Auf-

merksamkeit auf lernrelevante Aspekte.
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2.1.3. Zusammenwirken von Zielqualitit und Zielspezifitit

Anhand der vorangegangenen Uberlegungen ergeben sich nach Kiinsting (2007, S. 61) nun

folgende vier Zielarten:

Zielqualitét

Problemléseziele

Lernziele

Ziel-
spezifitat

Spezifische
Ziele

Spezifische Problemldseziele fordern
dazu auf, einen einzelnen, konkreten
Zustand oder eine einzelne, vorgege-

bene Situation herzustellen.

Spezifische Lernziele verlangen das

Erlernen sowie das Behalten eines

konkret definierten Zusammenhangs.

Unspezifische
Ziele

Unspezifische Problemloseziele be-
wirken das Herstellen eines allgemei-
neren, weiter gefassten Gesamtzu-
stands. Hierzu notwendig ist meist das
Herstellen einzelner, konkreter Zwi-

schenzustinde.

Unspezifische Lernziele fordern das
Erlernen und Behalten vieler, allge-
mein formulierter, nicht expliziter

Zusammenhinge.

Tabelle 1: Kombination von Zielqualitdt und Zielspezifitét, angelehnt an Kiinsting (2007, S. 61).

2.1.4. Die Studie von Kiinsting

In der Studie von Kiinsting (2007) wurde u.a. erforscht, welche Einfliisse die Dimensionen
Zielqualitat und Zielspezifitit von Aufgaben auf den Lernerfolg von Schiilern besitzen. Die
Studie wurde mit 233 Gymnasialschiilern aus Nordrhein-Westfalen der Klassenstufen 8, 9
und 10 aus fliinf Gymnasien zum Thema Aufirieb in Fliissigkeiten durchgefiihrt. Dabei muss-
ten die Schiiler in einer eigens dafiir gestalteten computerbasierten Experimentierumgebung
14 explorierbare Relationen zwischen verschiedenen Variablen herausfinden. Die Stichprobe
wurde dazu in vier Gruppen unterteilt, die Aufgaben mit spezifischen Problemldsezielen, un-
spezifischen Problemldsezielen, spezifischen Lernzielen bzw. unspezifischen Lernzielen er-
hielten. Die Aufgaben forderten die Schiiler jeweils direkt bzw. indirekt dazu auf, diese 14

Relationen mit Hilfe der Computerumgebung zu erkunden. Die folgende Abbildung zeigt die

vier unterschiedlichen Zielvorgaben mit beispielhaften Aufgabentexten:
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Zielqualitat

Problemléseziele Lernziele

,Finde heraus, wie das Steigen eines
,»Wirfin ein Gefd3: Einen Korper mit ) ] )
) ) ] Korpers mit dem Verhiltnis zwischen
Spezifische dem Verhiltnis zwischen Auftriebs-
seiner Auftriebskraft (F4) und seiner
Ziele kraft (F4) und Gewichtskraft (Fg), bei
) Gewichtskraft (Fg) zusammenhingt
. dem er steigt!“
Ziel- und merke es dir!“

spezifitit

,»Finde so viel wie moglich dariiber
) ,,Lasse neun Korper DIREKT NA- ) )
Unspezifische hinaus, womit es zusammenhéngt,
CHEINANDER in nur einem der zwei )
Ziele dass manche Korper im Wasser stei-
Gefdle steigen!* )
gen und merke es dir!*

Tabelle 2: Aufgabenformulierungen geordnet nach Zielqualitit und Zielspezifitét aus der Studie von Kiinsting (2007, S. 113)

Mit Hilfe eines Pritests und eines Posttests, bei denen deklarativ-konzeptionelles Wissen ab-
gefragt wurde, konnte dann von den Auswirkungen der Aufgabenformulierung auf den Lern-
zuwachs der Schiiler riickgeschlossen werden. Eines der zentralen Ergebnisse war, dass lern-
zielorientierte Aufgaben einen statistisch bedeutsam hdheren Wissenszuwachs bewirken als
problemldsezielorientierte Aufgaben. Die Zielspezifitit von Aufgaben allein besitzt keine
statistisch bedeutsamen Auswirkungen auf den Lernerfolg, allerdings gibt es Interaktionsef-
fekte mit der Zielqualitét: So fiihren unspezifische Problemldseziele zu einem positiven Wis-
senszuwachs, wohingegen sich spezifische Problemldseziele sogar negativ auf den Wissens-
zuwachs auswirken. Bei den Lernzielen besitzt die Zielspezifitit keine Auswirkungen auf den
Lernerfolg (Kiinsting, 2007, S. 142 u. 151ff.). Die in der Studie berechneten Mittelwerte des
Wissenszuwachses in Abhdngigkeit der vier Zielarten sind in der folgenden Abbildung dar-

gestellt:

Wissenszuwachs (Mittelwerte)

0,2
0 s N
-0,2
-0,4
spezifische unspezifische spezifische unspezifische
Problemldseziele Problemldseziele Lernziele Lernziele

Abbildung 1: Mittelwerte des Wissenszuwachses aus der Studie von Kiinsting (2007, S. 142)
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2.2. Strategienutzung

(Jan-Henrik Kechel)
Nach Kiinsting (2007, S. 14) erfolgt die Lernform entdeckendes Lernen durch interaktives

Experimentieren durch Identifizieren und Integrieren von Informationen. Als Modell fiir das
Identifizieren fithrt er das Zwei-Rdume-Modell von Simon und Lea an, bei dem zwischen
Hypothesenraum und Experimenteraum unterschieden wird (Kiinsting, 2007, S. 14f.).

,,Im Hypothesenraum sucht ein Lerner nach Annahmen iiber die Zusammenhdnge von Va-
riablen und dariiber, welche Effekte die Verdnderungen der Werte bestimmter Variablen auf
die Werte anderer Variablen hat.” (Kiinsting, 2007, S. 14f.; Hervorh. im Original). Bei-
spielsweise konnte der Lerner eine Hypothese dariiber aufstellen, welche Auswirkungen die
Masse eines an ein Federpendel gehdngten Zusatzgewichts auf dessen Schwingungsdauer
besitzt, und diese Hypothese dann im Folgenden tiberpriifen.

,,Im Experimenteraum kann nach Operatoren gesucht werden, mit denen sich die Giiltigkeit
zuvor generierter Hypothesen oder vermuteter Regeln testen ldisst. *“ (Kiinsting, 2007, S. 15;
Hervorh. im Original). Im Beispiel Federpendel wiirde der Lerner also die von ithm aufgestell-
te Hypothese iiber die Auswirkung der Masse des angehingten Zusatzgewichts auf die
Schwingungsdauer an einem Federpendel tiberpriifen, indem er ein Federpendel nacheinander
mit zwei unterschiedlich schweren Zusatzgewichten auslenkt und dabei die Schwingungs-
dauer misst. Hieraus konnte er auf die Richtigkeit seiner zuvor aufgestellten Hypothese
schlieen.

Diese Interaktion von Hypothesenraum und Experimenteraum kann also zum einen bewirken,
dass aufgestellte Vermutungen durch Handlungen iiberpriift werden, zum anderen aber auch,
dass aus den vorgenommenen Handlungen neue Vermutungen aufgestellt werden. Dieses
Identifizieren von Informationen ist jedoch fiir den Lerner nutzlos, wenn nicht gleichzeitig ein
Integrieren dieser Informationen erfolgt, mit dem Ziel, das Wissen in vorhandene Strukturen
einzubetten und es fiir spiter zur Verfiigung zu stellen (Wirth, 2004, S. 84). Sowohl beim
Identifizieren als auch beim Integrieren von Informationen kann dabei der Einsatz kognitiver

Strategien zu einer hoheren Effizienz des Lernens beitragen (Kiinsting, 2007, S. 15).
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2.2.1. Identifizieren von Informationen

2.2.1.1. Kognitive Strategien beim Identifizieren von Informationen

Kiinsting (2007, S. 16ff.) nennt folgende kognitive Strategien beim Identifizieren von Infor-
mationen:

- isolierende Variablenkontrolle

- Extremwertevariation

- systematische Ordnung von Experimenten.

Die Aneignung der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (Control of Variables
Strategy) wird von Chen und Klahr (1999, S. 1098) als ein wichtiger Schritt beim Erlernen
von wissenschaftlichen Argumentationsmustern bezeichnet. Bei Prozessen beinhaltet die Stra-
tegie der isolierenden Variablenkontrolle zum einen das Erstellen von Experimenten, bei de-
nen ein einzelner Unterschied zwischen experimentellen Zustidnden hergestellt wird, und zum
anderen das Unterscheiden von Experimenten mit und ohne Stdrvariablen. In Bereichen der
Logik zdhlt zur Strategie der isolierenden Variablenkontrolle die Féhigkeit, aus Experimenten
geeignete Schlussfolgerungen anhand der beobachteten Ergebnisse zu ziehen sowie die Un-
bestimmtheit von Experimenten mit Storvariablen zu verstehen (Chen & Klahr, 1999, S.
1098).

Nach Kiinsting (2007, S. 16ff.) ist die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle als kogni-
tive Lernstrategie in Schiilerexperimenten dazu geeignet, Hypothesen zu bilden und zu testen
sowie Zusammenhinge zwischen unabhédngigen und abhingigen Variablen systematisch zu
untersuchen. Dabei unterscheidet er zwischen der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-
le innerhalb eines Experiments (IVK-within) und der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle zwischen zwei Experimenten (IVK-between). Die [IVK-within-Strategie kann dabei
bei Experimenten ohne Storvariablen bzw. bei Experimenten, bei denen die Stdrvariablen
eliminiert werden kdnnen, angewendet werden. Der Lerner wihlt hierzu den Wert einer unab-
héngigen Variablen ungleich Null, wihrend alle weiteren unabhingigen Variablen auf den
Wert Null gesetzt werden. Bei dieser Konstellation kann der Lerner in einem einzigen Expe-
riment die Auswirkungen der (ungleich Null gewihlten) unabhéngigen Variablen auf die ab-
hingige Variable erkennen. Ist es nicht moglich, alle Stérvariablen zu eliminieren, so kommt
die IVK-between-Strategie zum Tragen. Hierbei werden zwei Experimente durchgefiihrt, bei
denen nur eine einzige unabhéngige Variable verdndert wird, wéhrend alle weiteren unabhén-

gigen Variablen konstant gehalten werden. Aus der Beobachtung beider Experimente kann
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dann auf den Zusammenhang zwischen unabhdngiger und abhingiger Variable geschlossen
werden.

Als Beispiel fiir die Anwendung der [IVK-between-Strategie stelle man sich erneut ein Feder-
pendel vor, bei dem die Masse des angehédngten Zusatzgewichts als unabhéngige Variable
zwischen zwei Experimenten verdndert wird, wohingegen die Feder (also die Federkonstante)
unverdndert bleibt. Betrachtet man nun bei beiden Experimenten die Schwingungsdauer als
abhéngige Variable, so ldsst sich auf den Zusammenhang zwischen Masse und Federkonstan-

te schlief3en.

Als weitere kognitive Strategie zum Identifizieren von Informationen zéhlt die Strategie der
Extremwertevariation (Kiinsting, 2007, S. 18). Hierbei versucht der Lerner durch die Ver-
wendung von extremalen Werten die Auswirkungen einer unabhingigen Variable auf eine
abhingige Variable stirker zu verdeutlichen. Dabei ist es sinnvoll, die Strategie der Extrem-
wertevariation mit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu verkniipfen — also stets

nur eine unabhingige Variable zu extremal zu veridndern.

Zur Strategie der systematischen Ordnung von Experimenten zihlt Kiinsting (2007, S. 18)
in Anlehnung an Veenman und Elshout die Planung sowie das Durchfiihren einzelner Expe-
rimente oder Experimentepaare mit dem Ziel, zuvor aufgestellte Hypothesen zu iiberpriifen
und eindeutige Ergebnisse zu erzielen (vgl. auch Wirth 2004, S. 30). Nach Wirth (2004, S. 30)
dient die systematische Ordnung innerhalb eines einzelnen Experimentes dazu, durch das
Vermeiden von Storvariablen moglichst eindeutig interpretierbare Ergebnisse zu erzeugen.
Werden mehrere Experimente nacheinander durchgefiihrt, so hilft die Strategie der systemati-
schen Ordnung, das Durchfiihren unnétiger Experimente, die Verarbeitung tiberfliissiger In-
formationen sowie die gegenseitige Beeinflussung der Ergebnisse dieser Experimente zu

vermieden.

2.2.1.2. Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen

Im Gegensatz zu Kiinsting unterscheiden Burns und Vollmeyer (2002, S. 254 f.) folgende drei
Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen:

- nichtvorausahnendes Testen (nonpredictive testing)

- Testen von Hypothesen (hypothesis testing)

- zielorientiertes Testen (goal-oriented)
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Beim nichtvorausahnenden Testen versucht der Lerner, ohne zuvor getroffene Uberlegun-
gen Uber den Zusammenhang zwischen unabhéngiger und abhéngiger Variable diesen Zu-

sammenhang durch bloes Ausprobieren herauszufinden.

Im Gegensatz zum nichtvorausahnenden Testen besitzt der Lerner beim Testen von Hypo-
thesen bereits eine Erwartung an den Zusammenhang zwischen unabhingiger und abhingiger
Variable. Dabei ist dem Lerner die Existenz, die Art oder die Stirke dieses Zusammenhangs

bewusst.

Bei der Strategie des zielorientierten Testens wird die Bedeutung der unabhingigen Variab-
len auBler Acht gelassen — es steht die Erreichung des gewiinschten Zielzustandes im Vorder-

grund.

Bei dieser Unterscheidung ist nicht auszuschlieBen, dass ein Lerner beispielsweise zielorien-
tiert eine Hypothese testet. In diesem Fall wiirde man dem Lerner beide Vorgehensweisen

zuweisen.

2.2.1.3. Zusammenwirken von kognitiven Strategien und Vorgehensweisen beim Identi-

fizieren von Informationen

Wenn man versucht, die Vorgehensweisen nach Bruns und Vollmeyer (sieche Abschnitt
2.2.1.2.) (nichtvorausahnendes Testen, Testen von Hypothesen und zielorientiertes Testen)
den Strategien nach Kiinsting (sieche Abschnitt 2.2.1.1.) (isolierende Variablenkontrolle, Ex-
tremwertevariation und systematische Ordnung von Experimenten) {iberzuordnen, so sollten
sich meines Erachtens die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle sowie die Strategie
der systematischen Ordnung von Experimenten als Unterpunkte des Testens von Hypothesen
einordnen lassen, da beide Strategien nur dann eingesetzt werden konnen, wenn der Lerner
bereits zuvor eine Hypothese aufgestellt hat. Die Strategie der Extremwertevariation sollte
sowohl dann angewandt werden konnen, wenn der Lerner eine Vermutung iiber den Zusam-
menhang von abhingiger und unabhéngiger Variable besitzt, als auch in dem Fall, dass er
ohne Vorausahnung die Auswirkungen der unabhingigen Variable auf die abhidngige Variable
durch Probieren testet. Dem zielorientierten Testen diirften sich aus meiner Sicht keine der
von Kiinsting vorgestellten kognitiven Strategien unterordnen lassen, da beim zielorientierten

Testen die Bedeutung der abhéngigen Variable im Vordergrund steht und die Bedeutungen
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der unabhédngigen Variablen unbeachtet bleiben, wohingegen die kognitiven Strategien den
Fokus auf die unabhingigen Variablen legen. Das folgende Diagramm zeigt diesen von mir
vermuteten Zusammenhang zwischen den kognitiven Strategien und den Vorgehensweisen

beim Identifizieren von Informationen:

. nichtvorausahnendes zielorientiertes
Vorgehensweise Testen von Hypothesen
Testen Testen
.. . oy isolierende Variab- | system. Ordnun .
kognitive Strategie Extremwertevariation M . £ keine
lenkontrolle von Experimenten

Tabelle 3: vermuteter Zusammenhang zwischen Vorgehensweisen und kognitiven Strategien beim Identifizieren von Informationen

2.2.2. Strategien bei der Integration von Informationen — kognitive Lern-

strategien des selbstregulierten Lernens

Nach Kiinsting (2007, S. 16 u. 24) sind unter den Strategien zur Integration von Informatio-
nen allen voran kognitive Lernstrategien zu zdhlen, die neben den metakognitiven Strategien
und den Strategien des Ressourcenmanagements zu den Strategien des selbstregulierten Ler-
nens gehoren. Kognitive Lernstrategien werden zur unmittelbaren Verarbeitung von Informa-
tionen eingesetzt. Kiinsting (2007, S. 23) verwendet folgende Unterscheidung:

- Organisationsstrategien

- Elaborationsstrategien

- Memorierstrategien

Unter Organisationsstrategien versteht man das Zusammenfassen, Gliedern und Selektieren
von Informationen mit dem Ziel, einer Reduktion von Informationen auf die bedeutsamen
Aspekte. Beispiele fiir Organisationsstrategien sind das selbststindige Herausarbeiten wichti-
ger Gedanken und Fakten sowie deren Darstellung in Tabellen oder Diagrammen (Wild,

2006, S. 430).

Elaborationsstrategien verfolgen das Ziel, Gelerntes in sinnstiftende Kontexte zu bringen.
Dazu zédhlen die Verbindung von neuen Informationen mit bereits vorhandenem Wissen —
z.B. durch das Ziehen von Schlussfolgerungen oder durch die Interpretation der neuen Infor-

mationen vor dem Hintergrund des bereits Bekannten (Wirth, 2004, S. 30) — sowie der Trans-
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fer des Gelernten auf andere Kontexte. Elaborationsstrategien konnen u.a. durch die Generie-
rung mentaler Bilder, sinnvoller Sitze oder dem Ziehen von Analogien verfolgt werden

(Wild, 2006, S. 430).

Zu den Memorierstrategien zihlen Strategien, die ein Behalten von neu gelernten Informa-
tionen im Arbeits- und Langzeitgedichtnis begiinstigen. Dies kann z.B. durch lautes oder stil-
les Wiederholen von Gelerntem sowie dem Herausschreiben oder Unterstreichen wichtiger

Aspekte erfolgen (Wild, 2006, S. 430).

2.2.3. Zusammenhang: Zielvorgaben und Strategienutzung

Beziiglich der Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen fanden Burns und
Vollmeyer (2002) in ihrer Studie (vgl. Abschnitt 2.1.2.) heraus, dass Lernende, die Aufgaben
mit spezifischen Zielen erhielten, eher zielorientiert vorgingen als Lerner, die Aufgaben mit
unspezifischen Zielen bearbeiteten. Unspezifische Ziele bewirkten hingegen ein haufigeres
Testen von Hypothesen sowie ein hdufigeres nichtvorausahnendes Testen als spezifische Zie-

le (Burns & Vollmeyer, 2002, S. 257).

In einer Studie mit Psychologiestudenten im ersten Semester untersuchte Archer (1994) u.a.
den Zusammenhang zwischen dem effektiven Einsatz von metakognitiven Strategien sowie
kognitiven Lernstrategien und der Zielorientierung der Studenten. Hierzu erhielten die Stu-
denten gegen Ende des ersten Semesters Fragebdgen, mit deren Hilfe eine Zuordnung in Leis-
tungszielorientierung (performance goal), Lernzielorientierung (mastery goal) und eine weite-
re Kategorie® erfolgte. Da bei der Leistungszielorientierung das Erreichen eines Zielzustandes
im Vordergrund steht, ist diese Kategorie als vergleichbar mit der Problemldsezielorientie-
rung anzusehen. Die Auswertung der Fragebdgen zeigte, dass die Studenten mit Lernziel-
orientierung weitaus stirker metakognitive Strategien sowie kognitive Lernstrategien benutz-

ten als Studenten mit Problemlosezielorientierung (Archer, 1994, S. 438f.).

*Hierbei handelt es sich um die Orientierung an der wissenschaftlichen Minimierung des Aufwandes (academic
alienation goal), auf die aber im Weiteren nicht ndher eingegangen wird, um eine Vergleichbarkeit der For-
schungsergebnisse mit der hier vorgestellten Theorie zu ermdglichen.
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2.2.4. Zusammenhang: Strategienutzung und Lernerfolg

(Martin Draude)

Die im Abschnitt 2.2.1.1. vorgestellten kognitiven Strategien beim Identifizieren von Infor-
mationen spielen fiir den Lernerfolg beim selbstreguliertem Lernen eine bedeutsame Rolle, da
hier der Lerner seine Lernhandlung selbst steuert (Leutner & Leopold, 2003, S. 39). Da nach
Kiinsting (2007, S. 19) fiir das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem die Strate-
gie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) eine grof3e Rolle spielt, soll im folgenden Ab-
schnitt der Zusammenhang zwischen dem Einsatz dieser Strategie und dem damit verbunde-

nen Lernerfolg erldutert werden.

2.2.4.1. Isolierende Variablenkontrolle

Der Einsatz der kognitiven Lernstrategie der isolierenden Variablenkontrolle trigt bedeutsam
zum Lernerfolg bei.

Kroner (2001) untersuchte unter anderem den Zusammenhang zwischen dem Einsatz der Ex-
plorationsstrategie und dem damit verbundenen Lernerfolg. Eine genauere Analyse zeigt, dass
die dort beschriebene Explorationsstrategie der von Kiinsting definierten IVK-within-
Strategie entspricht. Kroner sieht die Explorationsstrategie ndmlich genau dann als ange-
wandt, wenn ,.gezielt drei von vier Reglern der Mulit-Flux Maschine auf Null gestellt wur-
den* (Kroner, 2001, S. 54). Er fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass der Einsatz der
Explorationsstrategie mit dem Lernerfolg signifikant korreliert.

Kiinsting (2007, S. 16 f.) berichtet diesbeziiglich von zahlreichen Studien (z.B. Chen & Klabhr,
1999; Kroner, 2001; Vollmeyer & Rheinberg, 1998), die sowohl bei realen, als auch bei com-
puterbasierten Experimentierumgebungen einen positiven Einfluss des Einsatzes kognitiver
Lernstrategien auf den Lernerfolg belegen. In Bezug auf die Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle in der Form, dass zwischen zwei Experimenten gearbeitet wird (IVK-between)
fand Kiinsting (2007, S. 160 f.) heraus, dass diese ,, ein signifikanter Prddikator fiir den Erfolg

beim selbstreguliert-entdeckenden Lernen durch Experimentieren ist.

2.2.4.2. Vorwissen als Moderator

Schliefit man das Vorwissen einer Person als Moderator zwischen Strategieeinsatz und Lern-

erfolg ein, so zeigten die Ergebnisse Kiinstings diesbeziiglich, dass durch ein hohes Vorwis-
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sen die IVK-between Strategie signifikant hdufiger und bedeutend effizienter fiir den Lerner-
folg genutzt werden konnte (Kiinsting, 2007, S. 161; Kiinsting, Thillmann, Wirth, Fischer, &
Leutner, 2008, S. 13). Auch Renkl (2000, S. 34) betont, dass ein gewisses Mall an Vorwissen
vorhanden sein muss, um Lernstrategien sinnvoll und effektiv einzusetzen und dadurch einen

Lernerfolg zu erzielen.

2.2.5. Die Studie von Kiinsting

(Jan-Henrik Kechel)
In der bereits im Abschnitt 2.1.4. beschriebenen Studie von Kiinsting (2007) wurde neben der

Auswirkung des Zielkonzepts auf den Lernerfolg der Schiiler auch die Strategienutzung bei
der Bearbeitung der Aufgaben mit der interaktiven Experimentierumgebung untersucht. Hier-
zu wurden die Lernaktivititen in der Experimentierumgebung in einer Protokolldatei doku-
mentiert. Kiinsting beschrinkte sich bei der Auswertung seiner Studie ausschlielich auf die
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle. ,, Die IVK-between-Strategie galt als genutzt,
wenn zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Experimenten [...] alle bis auf eine
unabhdngige Variable in ihren Ausprdigungen konstant gehalten wurden.* (Kiinsting, 2007,
S. 88).

Kiinsting (2007, S. 153f.) konnte entgegen vorangegangener Untersuchungen beziiglich der
Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle in seiner Studie keine
Unterschiede zwischen lernzielorientierten und problemldsezielorientierten Aufgaben feststel-
len. Andererseits zeigte sich, dass die Nutzungshaufigkeit der Strategie der isolierenden Va-
riablenkontrolle positiv den Lernerfolg der Schiiler beeinflusste. Aus all diesen Erkenntnissen
zog Kiinsting den Schluss, dass nicht nur die Nutzungshdufigkeit, sondern auch die Nutzungs-
qualitdt der Lernstrategie bedeutend fiir den Lernerfolg ist.

Kiinsting fand auBBerdem heraus, dass unspezifische Ziele zu einer bedeutsam hoheren Strate-
gienutzung beitrugen als spezifische Ziele.

Bei den Problemldsezielen zeigte sich ferner, dass unspezifische Problemloseziele eine hohere
Nutzungshéufigkeit der isolierenden Variablenkontrolle hervorriefen als spezifische Problem-
l6seziele, wihrend die Zielspezifitdt bei den Lernzielen keine Rolle spielte (Kiinsting, 2007,
S. 157 u. 159).

In der Interaktion von Zielqualitit und Zielspezifitét zeigte sich, dass die Strategie der isolie-
renden Variablenkontrolle bei spezifischen Lernzielen nur tendenziell hidufiger genutzt wurde

als bei spezifischen Problemlosezielen. Umgekehrt bewirkten unspezifische Problemldseziele
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einen weitaus haufigeren Strategieeinsatz als unspezifische Lernziele. Diese Feststellung steht
allerdings im scheinbaren Widerspruch zu dem Ergebnis, dass unspezifische Lernziele einen
tendenziell hoheren deklarativ-konzeptionellen Wissenszuwachs bewirken als unspezifische
Problemldseziele. Auch hier fiihrt Kiinsting (2007, S. 153ff.) als Erkldarung den Aspekt der

Nutzungsqualitét an.

2.3. Die Rolle des Vorwissens fiir den Lernerfolg

(Martin Draude)

Im folgenden Abschnitt soll der Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg aus theoretischer

Sicht beschrieben werden.

2.3.1. Vorwissen — eine Definition

Unter dem Vorwissen einer Person fasst man zwei Arten von Wissen zusammen: Zum einen
deklaratives Wissen, also Kenntnisse (Wissen, dass), und zum anderen prozedurales Wissen,
also Fertigkeiten (Wissen, wie) (Renkl, 1996, S. 175). Deklaratives Wissen wird auch als
Faktenwissen bezeichnet und beschreibt somit vorhandenes Wissen, welches verbalisiert
werden kann und auf das man im Lernprozess zuriickgreifen kann. Unter prozeduralem Wis-
sen versteht man z.B. Regeln zur Verarbeitung und Verkniipfung neuen Wissens mit bereits
Bekanntem. Es lédsst sich somit als das praktisch verwendbare Wissen beschreiben (Tiicke,
2003, S. 229 f)).

Nach Wirth (2004, S. 42) versteht man unter Vorwissen jenes Wissen einer Person iiber einen

bestimmten Sachverhalt bevor der neue Lernprozess beginnt (siehe auch: Renkl, 2000, S. 25).

2.3.2. Vorwissen und Textverstandnis

Vorwissen hilft zundchst dabei, wesentliche von unwesentlichen Informationen zu trennen.
Damit erleichtert es den Verstehensprozess einer Aufgabe. Auch Renkl (1996, S. 178) betont
diesbeziiglich, dass hohes Vorwissen dem Lernenden erlaubt ,, die Aufmerksamkeit auf wichti-

ge Punkte des instruktional Dargebotenen zu lenken.* Heinen (2001) stellt in ihrer Arbeit
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mehrere Studien zum Einfluss des Vorwissens auf das Verstehen von Texten vor. Zusammen-
fassend hat sich dabei gezeigt, dass ,, Vorwissen eine uniibersehbare Rolle [spielt], wenn es
darum geht, Texte zu verstehen* (Heinen, 2001, S. 40). Somit ist auch fiir das Verstindnis
eines Aufgabentextes bereits ein bestimmtes Vorwissen hilfreich, wenn nicht sogar erforder-

lich.

2.3.3. Vorwissen und Lernstrategien

Vorwissen beeinflusst ebenfalls den Einsatz von Lernstrategien bei der Bearbeitung von Auf-
gaben. In dieser Rolle fiihrt ein hoheres Vorwissen zu einem geeigneteren Strategieeinsatz
und kann unter bestimmten Voraussetzungen damit zu einem besseren Lernerfolg beitragen
(Kiinsting, 2007; Hasselhorn und Gold, 2009). Auch Wirth (2004) stellt diesen Zusammen-
hang zwischen Vorwissen und Strategieeinsatz in Berufung auf Baumert und Koller (1996)
fest. Hasselhorn und Gold (2009) begriinden den Zusammenhang unter anderem damit, dass
durch den routinierteren Einsatz von Lernstrategien, der vermutlich durch héheres Vorwissen
ermOglicht wird, weniger Kapazititen des Arbeitsgedédchtnisses fiir die Ausfithrungen bend-
tigt werden (vgl. auch Kiinsting, 2007, S. 32). Ebenso betont Renkl (2000, S. 34), dass fiir
viele Strategien ein Minimum an Vorwissen vorhanden sein muss, damit durch ihre Anwen-
dung ein hinreichend groBBer Wissenszuwachs stattfindet. Auch Kiinsting, Thillmann, Wirth,
Fischer und Leutner (2008, S.13) zeigten empirisch, dass die Nutzbarkeit von Lernstrategien
durch inhaltlich vorhandenes Vorwissen deutlich vergroBert wird. Im Abschnitt 2.2.4. wurde
der Zusammenhang des Strategieeinsatzes und dem damit verbundenen Lernerfolg bereits

ndher ausgefiihrt.

2.3.4. Bedingungen fiir eine erfolgreiche Nutzung des Vorwissen

Hasselhorn und Gold (2009) weisen darauf hin, dass vorhandenes Vorwissen nur dann zum
Lernerfolg beitrdgt, wenn es auch aktiviert wird und mit den neuen Informationen kompatibel
ist. Die Autoren belegen ihre Aussagen mit einer Vielzahl empirischer Untersuchungen. Unter
anderem berichten sie von einer Studie von Alvermann, Smith und Readence, die 1985 eine
Untersuchung mit Sechstkldsslern durchfiihrten. Dabei sollten diese einen zuvor gelesenen
Text anschliefend miindlich nacherzdhlen. Ein Teil der Probanden schrieb vorher einen Auf-

satz, in dem das bereits Bekannte zu dem Thema des Textes notiert werden sollte. Dieser Auf-
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satz, der sozusagen als Aktivierung des Vorwissens betrachtet werden kann, hatte einen gro-
Ben Einfluss auf die anschlieBende Nacherzdhlung des gelesenen Textes. In diesem Falle zeig-
te sich jedoch ein negativer Einfluss des aktivierten Vorwissens, was damit begriindet wird,
dass das fachlich falsche Vorwissen der Kinder zum behandelten Thema im Widerspruch zu
den Textinhalten stand. Dies bestitigt die obige Aussage, dass es fiir den Lernerfolg eine gro-
Be Rolle spielt, ob das neu zu erwerbende Wissen mit dem bereits vorhandenen Wissen kom-

patibel ist.

Einen weiteren wichtigen Punkt erwédhnt Kiinsting (2007) in seiner Arbeit; und zwar den der
korrekten Verkniipfung von vorhandenem Vorwissen und neuen Informationen. ,,Wenn bei
einer Aufgabenbearbeitung nicht auf relevantes Vorwissen zuriickgegriffen wird, weil es ei-
nem anderen Kontext zugewiesen ist, kann es das Lernen auch nicht unterstiitzen.* Solche
Defizite konnen unter anderem dadurch zustande kommen, dass qualitative Méngel im Vor-
wissen vorliegen. Konkret kann fachlich falsches Vorwissen den Lernprozess sogar verhin-
dern (siche auch: Wirth, 2004, S. 45). Denn in diesem Falle wird oftmals neu erworbenes,
fachlich korrektes Wissen nicht anstelle des vorhandenen, fachlich falschen Wissens, sondern
parallel dazu abgespeichert. Wird dieses Wissen im anschlieBenden Anwendungskontext be-
notigt, kann der Lernende auch auf das urspriinglich vorhandene, fachlich falsche Wissen, das
ihm eventuell vertrauter erscheint, zuriickzugreifen (Kiinsting, 2007; Hasselhorn und Gold,
2009; Renkl, 1996, S. 182 f.).

Renkl (2000) unterscheidet darauf bezogen den konsistenten und inkonsistenten Fall. Im kon-
sistenten Fall ist das Vorwissen mit den neu zu erlernenden Inhalten vereinbar und tragt so zu
einem positiven Lernerfolg bei. Beim inkonsistenten Fall sind Vorwissen und Lerninhalte

nicht vereinbar — Vorwissen kann den Lernprozess sogar behindern.

Eine weitere Bedingung fiir die erfolgreiche Nutzung des Vorwissens betont Renkl (2000, S.
29). Er merkt an, dass Vorwissen nur dann bestmoglich zum Lernerfolg beitragen kann, wenn
Lernende Elaborationsstrategien (vgl. 2.2.2.) einsetzten, um die zu erlernenden Inhalte mit

dem vorhandenen Wissen zu verkniipfen.

2.3.5. Vorwissen und Intelligenz

Das Vorwissen einer Person beeinflusst letztlich auch die GroBe des Effekts der Intelligenz

auf den Lernerfolg (Kiinsting, 2007, S. 30 f.). Kiinsting (2007) berichtet diesbeziiglich von



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen 25

einer Studie, die hervorbrachte, dass geringe Intelligenz durch entsprechendes Vorwissen
ausgeglichen werden kann. Hasselhorn und Gold (2009, S. 85) betonen dies ebenfalls und
fassen die Ergebnisse einer von ihnen vorgestellten Studie wie folgt zusammen: ,,/...] ein
reichhaltiges Vorwissen [kann] bisweilen einen Mangel an allgemeiner Intelligenz bis zu ei-
nem gewissen Gerade kompensieren [...]. "

Jedoch stellen auch Hasselhorn und Gold (2009) fest, dass auch bei hoher Intelligenz ein ent-
sprechendes Vorwissen unentbehrlich ist, um einen moglichst groBen Lernerfolg zu erzielen.
Betrachtet man diese Aussage auf dem Hintergrund dessen, dass Lernen einen Prozess dar-
stellt, bei dem neue Informationen mit dem bereits bestehenden Wissensnetz verkniipft wer-
den, wird dies verstandlich. Von dem Erfolg dieser Verkniipfung hiangt somit auch der Lern-
erfolg ab.

Das bedeutet zusammengefasst, dass Intelligenz allein nicht ausreicht, um einen mdoglichst
guten Lernerfolg zu erreichen. Nur im Zusammenspiel mit Vorwissen kann ein maximaler
Lernerfolg erzielt werden. Gleichermallen sollte jedoch bedacht werden, dass Personen mit
hoherer Intelligenz schneller und einfacher entsprechendes Vorwissen erwerben konnen (Has-

selhorn und Gold, 2009, S. 85).

2.3.6. Die Unterscheidung zwischen domanenspezifischem und themenspe-

zifischem Vorwissen

Wiirde eine Person, die sich im Bereich Physik nicht auskennt, die in der vorliegenden Unter-
suchung eingesetzten Aufgaben zum Thema Federpendel bearbeiten, konnte sie mit grofler
Wabhrscheinlichkeit dabei keinen Lernerfolg erzielen, da schon Probleme mit dem Verstindnis
der Aufgabenstellung sie an der Arbeit hindern wiirden. Kurzum, jemand ohne jegliches
Vorwissen kann hier keinen Lernerfolg erzielen. Dahingegen wiirde verstindlicherweise ein
Physikprofessor bei der Bearbeitung der Aufgaben auch keinen Lernerfolg erzielen, da er mit
den Inhalten bereits bestens Vertraut ist. Daraus konnte man schlie3en, hohes Vorwissen fiih-
re auch zu keinem Lernerfolg. Dieses Beispiel zeigt, dass es unerlésslich ist zwischen domad-
nenspezifischem und themenspezifischem Vorwissen zu unterscheiden, um den Einfluss des
Vorwissens auf den Lernerfolg nidher zu untersuchen (Renkl, 1996, S. 176). Doméinenspezifi-
sches Vorwissen meint Wissen auf einem eher grob beschriebenen Themengebiet wie z.B.
Physik, Medizin oder Geschichte. Themenspezifisches Wissen bezieht sich auf einen ganz

bestimmten Gegenstand bzw. einen ,,relativ konkreten Inhaltsbereich®. Ein Beispiel hierfiir ist
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das Thema ,,Pendelbewegungen‘ als Bestandteil des Themengebietes (also der Doméne) Phy-
sik (vgl. Kiinsting, 2007).

Auch Kiinsting (2007, S. 31) weist darauf hin, dass ein hoheres Vorwissen als Basis fiir einen
guten Lernerfolg im scheinbaren Widerspruch dazu steht, dass ,,nichts iiber eine Aufgabe dazu
gelernt werden kann, wenn schon alles iiber sie gewusst wird* und klért diese scheinbare Ge-
gensétzlichkeit ebenfalls durch die oben bereits angefiihrte Unterscheidung von domdnenspe-
zifischem und themenspezifischem Vorwissen auf.

Renkl (1996, S. 176) folgert aus dieser Uberlegung, dass der groBte Lernfortschritt bei eher
geringerem Vorwissen iiber das zu erlernende Thema (geringes themenspezifisches Vorwis-
sen) und entsprechend hohem Vorwissen iiber den umfassenden Themenbereich, also die

Doméne an sich (hohes domdnenspezifisches Vorwissen), zu erwarten ist.

2.3.7. Zusammenfassung

Die Antwort auf die Frage, wie das Vorwissen einer Person deren Lernerfolg beeinflusst ist

vielschichtig:

- Vorwissen (themenspezifisch wie doménenspezifisch) hilft dabei, relevante von irrele-
vanten Informationen zu unterscheiden und somit den Prozess der selektiven Aufmerk-
samkeit zu unterstiitzen (vgl. Hasselhorn & Gold, 2009, S. 89).

- Vorwissen hilft dabei, Strategien geeigneter und produktiver einzusetzen und mit deren
Hilfe einen hoheren Lernerfolg zu erzielen.

- Vorwissen kann nur dann zum Lernerfolg beitragen, wenn es aktiviert wird und mit den
neuen Konzepten vereinbar ist. Fachlich falsches Vorwissen kann den Lernerfolg sogar
behindern.

- Relevantes Vorwissen ,,weckt ein vermehrtes Interesse am Thema und erhéht somit die
Bereitschaft, weitere Ressourcen fiir den Lernprozess zu mobilisieren.“ (Hasselhorn &
Gold, 2009, S. 89).

- Ein hohes themenspezifisches Vorwissen kann den Lernerfolg (im Vor-Nachtest-
Vergleich) gegeniiber einem niedrigeren themenspezifischen Vorwissen minimieren.
Der grofite Lernerfolg ist bei hohem doménenspezifischem und geringem themenspezifi-

schem Vorwissen zu erwarten (Renkl, 1996, S. 176; Kiinsting, 2007, S. 34).



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen 27

2.4. Fachlicher Hintergrund zum Federpendel

(Martin Draude)

Die bei der Untersuchung verwendete Lernumgebung simuliert die Schwingung einer Masse
an einer Feder. Dabei konnen verschiedene Parameter dieser Schwingung eingestellt werden.
Der vorliegende Abschnitt soll die physikalischen Hintergriinde zum Thema Federpendel
erldutern. Die Informationen hierzu wurden den Biichern von Grehn & Krause (2008) sowie

Tipler & Mosca (2006) entnommen.

2.4.1. Harmonische Schwingungen

Die Schwingung eines ungeddmpften Federpendels stellt eine harmonische Schwingung dar.
Von einer harmonischen Schwingung eines Korpers spricht man genau dann, wenn die Be-
schleunigung eines Korpers ,, proportional zu seiner Auslenkung aus der Ruhelage und stets
zu dieser hin gerichtet ist* (Tipler & Mosca, 2006). Mit folgender Uberlegung lisst sich die-
ser Zusammenhang fiir ein ungeddmpftes Federpendel zeigen: Befindet sich die Masse im
Gleichgewicht (d.h. ist die Feder bei angehidngter Masse weder gestreckt noch gestaucht) wird
keine Kraft von der Feder auf sie ausgeiibt. Bewegt man die Masse aber um den Weg x aus
der Gleichgewichtslage, wird von der Feder einer Kraft —D - x auf die Masse ausgeiibt. Es

gilt das Hooke’sche Gesetz
F(x)=-D-x (1)

D beschreibt hier die Federkonstante und stellt somit ein MaB fiir die Elastizitit der Feder dar.
Das Minuszeichen ist deshalb notwendig, da es sich um eine riicktreibende Kraft handelt. Das
heif3t, dass sie stets entgegengesetzt zur Auslenkungsrichtung steht.

Zusammen mit dem zweiten Newton‘-schen Gesetz (F = m - a) folgt aus Gleichgung (1):
D
a(x) = ——x ()

An dieser Gleichung ldsst sich nun erkennen, dass die Beschleunigung a(x) proportional zur
Auslenkung x und — durch das Minuszeichen — stets zur Gleichgewichtslage hin gerichtet ist.

Die Schwingung des ungeddmpften Federpendels ist also eine harmonische Schwingung.
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Unter der Schwingungsdauer T einer harmonischen Schwingung versteht man die Zeit, die die
angehingte Masse bendtigt, um eine komplette Schwingung durchzufiihren. Die Frequenz f

einer harmonischen Schwingung ergibt sich als Kehrwert der Schwingungsdauer.

~
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Der folgende Graph stellt ein Auslenkung-Zeit-Diagramm einer harmonischen Schwingung

dar.
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Abbildung 2*: Auslenkung-Zeit-Diagramm einer harmonischen Schwingung

Fir die Funktion des Graphen in einem Auslenkung-Zeit-Diagramm einer harmonischen

Schwingung gilt:

x(t) = A - cosifwt + ) 4)
Dabei steht die Konstante A fiir die maximale Auslenkung der Masse aus dem Gleichgewicht,
w fiir die Kreisfrequenz und die Konstante ¢ fiir die Phase zum Zeitpunkt ¢t = 0.

Zweimaliges Differenzieren von Gleichung (4) fiihrt zu:

x(t) = v(t) = —wA - sinf{wT + §) %)
#(t) = a(t) = —w?A - cosifwT + &) (6)

Aus Gleichung (4) und (6) folgt nun:

a(x) = —w?-x (7)
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Fiigt man Gleichung (2) und Gleichung (7) zusammen, ergibt sich der Zusammenhang:

w=J§ ®)

Fiir die Kreisfrequenz w gilt auBerdem der Zusammenhang
W= 9

Aus den letzten beiden Gleichungen ergibt sich nun der Zusammenhang zwischen Schwin-

gungsdauer, Masse und Ddmpfungskonstante eines Federpendels:

T=2n-\% (10)

Gleichung (10) zeigt ebenfalls, dass die Schwingungsdauer nicht von der Auslenkung des

Pendels abhéngt.

2.4.2. Gedampfte Schwingungen

Ein Schwingungsvorgang in der Realitdt — zum Beispiel ein Federpendel im Labor — wird
nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen. Das heifit, dem schwingenden System wird
Energie entzogen. Dieser Energieentzug kommt durch Reibungskréfte mit der Luft oder der
entsprechenden Umgebungssubstanz zustande. Dabei wird die mechanische Schwingungs-
energie in Warmeenergie umgewandelt und die Amplitude der Schwingung nimmt im Ver-
lauf der Zeit ab. Solche Schwingungen werden als geddmpfte Schwingungen bezeichnet. Man
unterscheidet nun drei verschiedene Félle der Dampfung, die sich aus der GroB3e der Ddmp-

fung ergeben: den Kriechfall, den aperiodischen Grenzfall und den Schwingfall.



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen 30

2.4.2.1. Der Kriechfall

Wird ein Pendel hinreichend grof3 geddmpft — z.B. durch
Eintauchen in eine zdhfliissige Fliissigkeit — so dass es
keine volle Schwingungsperiode mehr durchfiihren kann,
spricht man vom Kriechfall. Eine ausgelenkte Masse
nédhert sich nach dem Starten der Schwingung mit einer
gegen null gehenden Geschwindigkeit der Gleichge-

wichtslage an, wird diese aber niemals {liberschreiten. Die

|-

o
Abbildung 3*: Auslenkung-Zeit-Diagramm
einer stark geddmpften Schwingung (Kriechfall)

nebenstehende Abbildung 3 zeigt das Auslenkung-Zeit-

Diagramm einer stark geddmpften Schwingung, die man als Kriechfall bezeichnen kann.

2.4.2.2. Der Schwingfall

Abbildung 4*: Auslenkung-Zeit-
Diagramm einer schwach geddmpften
Schwingung (Schwingfall)

v

Bei einer kleinen Ddmpfung fiihrt das Pendel zwar noch mehre-
re Schwingungsperioden durch, die Amplitude der Schwingung
nimmt jedoch mit der Zeit ab. Man spricht hier von dem
Schwingfall. In Abbildung 4 ist das Auslenkung-Zeit-
Diagramm eines Schwingfalls dargestellt. Man erkennt daran,
dass die Masse noch mehrmals die Gleichgewichtslage iiber-
schreitet, die Amplitude seiner Auslenkung jedoch stetig ab-

nimmt.

2.4.2.3. Der aperiodische Grenzfall

Ist die Dampfung einer Schwingung so groB3, dass die Masse ,
die Gleichgewichtslage gerade nicht mehr {iberschreitet, so
spricht man von dem aperiodischen Grenzfall. Abbildung 5

zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm einer solchen Schwin-

gung. Wiirde man die Ddmpfung nur etwas verkleinern, fiihrt \

=

dies zur Uberquerung der Gleichgewichtslage durch die Mas- >

Abbildung 5*: Auslenkung-Zeit-

se und damit zum Schwmgfall Diagramm einer geddmpften Schwingung

im aperiodischen Grenzfall
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2.4.3. Erzwungene Schwingungen

Wird der Aufhidngepunkt eines schwingungsfidhigen Systems (auch Resonator genannt) durch
einen dulleren Erreger (siche z.B. Abbildung 6) periodisch angeregt, entsteht eine erzwungene
: Schwingung. Man beobachtet hierbei, dass nach
einer gewissen Einschwingzeit das Pendel mit der
gleichen Frequenz schwingt, wie der Erreger. Die
Amplituden sowie die Phasendifferenz zwischen

Pendelschwingung und Erregerschwingung sind

von der Frequenz der anregenden Schwingung

Resonator

abhingig. Betridgt die Frequenz der Erreger-

Abbildung 6: Herstellung einer erzwungenen Schwingung schwingung in etwa der Eigenfrequenz (V) des
(aus: Grehn & Krause, 2008)

Pendels, so fiihrt dies zum Resonanzfall. Detail-
lierter werden diese Abhéngigkeiten in Abbildung 7 dargestellt. Dabei ist in Teil a) die Reso-
nanzkurve fiir unterschiedlich starke Dampfungen dargestellt. Daran ist zu erkennen, dass mit
zunehmender Dampfung die maximale Amplitude kleiner wird. AuBBerdem verbreitert sich der

Bereich mit maximaler Amplitude. Ferner

N
sicht man, dass die Graphen nicht achsen- ‘ schwache Dampfung
symmetrisch sind, also eine leichte Verschie- 4
bung des Amplitudenmaximums nach links et sl

mit zunehmender Dampfung sowie eine stér-

kere Amplitudenabnahme rechts vom Maxi-

g w

mum festzustellen ist. In Teil b) ist die Pha-
\ {
starke Dampfung |

|
w
Abbildung 7: Resonanzkurven einer erzwungenen Schwingung:

ist die Erregerfrequenz bei hoheren Frequen-  2) Abhingigkeit der Amplitude von Démpfung; b) Abhéngigkeit
der Phasendifferenz zwischen Pendel- und Erregerschwingung

(aus: Grehn & Krause, 2008)

senverschiebung zwischen Pendel-und Erre-

gerschwingung fiir unterschiedliche grof3e

Déampfungen dargestellt. Wéhrend bei niedri- _ schwache Dampfung

gen Frequenzen Erreger und Pendel in Phase .

@Wo

schwingen (Phasenunterschied nahezu Null),

zen der Pendelfrequenz entgegengesetzt
(Phasenunterschied nahezu g). Auflerdem erkennt man, dass unabhéngig von der Stirke der
Déampfung bei der Erregerfrequenz w = w, stets die Phasenverschiebung zwischen Pendel-

und Erregerschwingung g, also 90° betragt.
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3. Forschungsanliegen dieser Arbeit

3.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg

(Jan-Henrik Kechel)

In der vorliegenden Arbeit soll zunédchst der Frage nachgegangen werden, inwieweit Zielvor-
gaben von Multimedia-Aufgaben den Lernerfolg von Schiilern beeinflussen. Die im Abschnitt
2.1.1.3. beschriebene Studie von Schunk und Swartz (1993) hat diesbeziiglich Vorteile bei
lernzielorientierten Aufgaben aufgedeckt. Fiir komplexe lernzielorientierte Aufgaben trifft
dies ebenfalls zu, was Winters und Latham (1996) in ihrer Studie belegten. Die Studien von
Sweller (1994) sowie Burns und Vollmeyer (2002) zeigen dariiber hinaus, dass unspezifische
Zielvorgaben im Gegensatz zu spezifischen Zielvorgaben das Lernen erleichtern und zu bes-
seren Transferleistungen beitragen konnen. Kiinsting (2007) kombinierte in seiner Studie
Zielspezifitat und Zielqualitdt und fand heraus, dass unspezifische Lernziele einen positiven
Lernerfolg ermdglichen, wohingegen sich spezifische Problemloseziele sogar negativ auf den
Lernerfolg auswirken koénnen.

All diese genannten Studien wurden jedoch in unterschiedlichen Themengebieten, wie z.B.
Schreibleistung, Geometrie, lineares System oder klassische Mechanik, und mit verschiede-
nen Probandengruppen, z.B. bei Viert- und Fiinftkldsslern, Wirtschaftsstudenten oder Acht-
bis Zehntkldsslern, durchgefiihrt. Vor allem die Studie von Kiinsting verwendete eine sehr
spezifische Experimentierumgebung, in der strikt zwischen Hypothesenraum und Experimen-
teraum (vgl. Abschnitt 2.2.) unterschieden wurde (Kiinsting, 2007, S. 83). Die Experimentier-
umgebung war des Weiteren so gestaltet, dass konkrete Einzelsituationen (Sinken, Steigen,
Schweben) hergestellt werden konnten; eine Untersuchung des Zusammenwirkens mehrerer
Einzelsituationen war jedoch nicht moglich. Es bleibt daher fraglich, ob die oben beschriebe-
nen Ergebnisse auch auf andere Themengebiete, Probandengruppen, Experimentierumgebun-
gen und Fragestellungen iibertragbar sind. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit
nach Indizien gesucht, ob sich dhnliche Ergebnisse auch fiir die in der Oberstufe eingesetzte,
nicht speziell flir diese Untersuchung designte Experimentierumgebung zum Thema Feder-

pendel finden lassen. Hieraus ergibt sich folgende erste Fragestellung:

1) Wie wirken sich die Zielvorgaben von Aufgaben auf den Lernerfolg der Schiiler bei der in

der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?
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3.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

(Jan-Henrik Kechel)

Des Weiteren wird untersucht, wie die Art der Aufgabenbearbeitung von den Zielvorgaben
der Aufgaben abhingt. Burns und Vollmeyer (2002) fanden in diesem Zusammenhang he-
raus, dass unspezifische Ziele eher ein Testen von Hypothesen oder ein nichtvorausahnendes
Testen bewirken als spezifische Ziele, bei denen liberwiegend ein zielorientiertes Testen auf-
tritt (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.). Wie im Abschnitt 2.2.1.3. erldutert, sollten sich aus meiner Sicht
die Strategien der isolierenden Variablenkontrolle, der Extremwertevariation sowie der sys-
tematischen Ordnung von Experimenten den Vorgehensweisen nichtvorausahnendes Testen
sowie Testen von Hypothesen unterordnen lassen. Das zielorientierte Testen miisste nach die-
sen Uberlegungen vornehmlich ohne den Einsatz einer kognitiven Strategie erfolgen. Da beim
zielorientierten Testen die Erreichung eines Zielzustandes im Vordergrund steht (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.2.), diirfte meines Erachtens ferner zu erwarten sein, dass diese Vorgehensweise
auch hauptsichlich bei problemlosezielorientierten Aufgaben auftritt, da hier ebenfalls das
Herstellen eines situationalen Zustands angestrebt wird (vgl. Abschnitt 2.1.1.1.). Problemlo-
sezielorientierte Aufgaben sollten hiernach eher zu einem zielorientierten Testen, nicht aber
zum Einsatz einer kognitiven Strategie beitragen. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den
Ergebnissen von Kiinsting (2007), der zwar, wie nach den obigen Uberlegungen zu erwarten,
einen hdufigeren Einsatz der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei Aufgaben mit
unspezifischen Zielen als bei Aufgaben mit spezifischen Zielen entdeckte, jedoch keine er-
kennbaren Unterschiede zwischen lernzielorientierten und problemldsezielorientierten Aufga-
ben fand. Es zeigte sich ferner nur ein geringfiigig hdufiger Einsatz dieser Strategie bei unspe-
zifischen lernzielorientierten Aufgaben als bei spezifischen problemldsezielorientierten Auf-
gaben (Kiinsting, 2007, S. 142; Abb. 21) — ein Ergebnis, das nach meinen obigen Uberlegun-
gen deutlicher hitte ausfallen miissen. Dariiber hinaus wurden von Kiinsting der Einsatz der
Strategie der Extremwertevariation sowie der systematischen Ordnung von Experimenten
nicht ndher untersucht. Aus all diesen genannten Griinden lohnt sich eine detailliertere Be-

trachtung der folgenden, zweiten Fragestellung:

2) Wie hingen der Einsatz kognitiver Strategien (isolierende Variablenkontrolle, Extrem-
wertevariation, systematische Ordnung von Experimenten) sowie die Vorgehensweisen

(nichtvorausahnendes Testen, Testen von Hypothesen, zielorientiertes Testen) beim Identi-
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fizieren von Informationen von den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel ab?

Wie im Abschnitt 2.2.5. beschrieben, fiihrt Kiinsting (2007) als Erkldrung dafiir, dass er kei-
nen Unterschied zwischen lernziel- und problemlosezielorientierten Aufgaben beziiglich der
Haufigkeit der Nutzung der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle wohl aber beziiglich
des Lernerfolgs zugunsten der lernzielorientierten Aufgaben feststellen konnte, den Aspekt
der in seiner Studie unbeachteten Nutzungsqualitiit kognitiver Strategien an. Im Rahmen die-

ser Untersuchung wird daher zusétzlich der folgenden, dritten Fragestellung nachgegangen:

3) Wie hdngt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualitiit der Strategie der isolieren-
den Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

Nach der Studie von Archer (1994) mit Psychologiestudenten ruft die interne Lernzielorien-
tierung einen héufigeren Einsatz kognitiver Lernstrategien (Organisationsstrategien, Elabora-
tionsstrategien und Memorierstrategien) hervor, als dies bei der internen Problemldseziel-
orientierung der Fall ist (vgl. Abschnitt 2.2.3.). Bei Kiinsting (2007) blieben kognitive Lern-
strategien unberiicksichtigt. Es ist daher interessant zu erkunden, ob und inwieweit sich die
Ergebnisse von Archer beziiglich der internen Ziele auf die Formulierung externer Ziele bei
Physikaufgaben innerhalb der in der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum

Federpendel iibertragen lassen. Dies leitet {iber zu der vierten Fragestellung:

4) Wie hdngt der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Aufgabenbearbeitung mit den
Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe verwendeten Experimen-

tierumgebung zusammen?
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3.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg

(Martin Draude)

Weiterhin soll in dieser Arbeit der Zusammenhang zwischen dem Vorwissen einer Person und
dem erreichten Lernerfolg untersucht werden. Vorwissen hat unter anderem einen Einfluss
auf den Strategieeinsatz bei der Bearbeitung von Aufgaben des entsprechenden Inhaltsberei-
ches. Kiinsting, Thillmann, Wirth, Fischer und Leutner (2008) zeigten diesbeziiglich empi-
risch, dass die Nutzbarkeit von Lernstrategien durch inhaltlich vorhandenes Vorwissen deut-
lich vergroBert und dadurch ein groBerer Lernerfolg erzielt werden kann. Ein hohes Vorwis-
sen beeinflusst den Lernerfolg demnach positiv. Um diesen Zusammenhang differenzierter zu
betrachten, ist es nach Renkl (1996, S. 176) notwendig, zwischen domdnenspezifischen und
themenspezifischen Vorwissen zu unterscheiden.

Renkl fasst mit dieser Unterscheidung den Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg so
zusammen, dass das Zusammenwirken von geringem themenspezifischen und hohem domi-
nenspezifischen Vorwissen den Lernerfolg am besten unterstiitzt. Auch Kiinsting (2007, S.
34) kommt zu diesem Schluss und begriindet dies damit, dass durch geringes themenspezifi-
sches Vorwissen noch ausreichend Wissen erlernt werden kann und hohes doménenspezifi-

sches Vorwissen diesen Lernprozess, wie oben bereits beschrieben, beglinstigt.

Aufgrund des Umfangs der vorliegenden Arbeit und der daran angeschlossenen empirischen
Untersuchung wurde als Vorwissen der Schiiler nahezu ausschlieBlich themenspezifisches
Wissen abgefragt. Aus diesem Grund beschridnkt sich im Folgenden der Begriff Vorwissen

ausschlieBlich darauf®.

Aus obigen Uberlegungen soll in der vorliegenden Arbeit folgender Frage nachgegangen

werden:

5) Wie wirkt sich das Vorwissen der Schiiler auf den Lernerfolg durch die Bearbeitung der

Aufgaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

# Ist auch doménenspezifisches Wissen gemeint, wird explizit darauf hingewiesen.
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3.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg

(Martin Draude)

In der vorliegenden Arbeit soll auBBerdem der Zusammenhang zwischen Strategienutzung und
Lernerfolg untersucht werden. Da fiir das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem
die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) zum Einsatz kommt (Kiinsting, 2007,
S. 19), soll sich die vorliegende Untersuchung zunichst auf den Einsatz dieser Strategie® be-
schrianken. In seiner Studie mit Schiilern der Jahrgangstufen 8-10 zum physikalischen Inhalts-
bereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten“ konnte Kiinsting (2007) zeigen, dass der Einsatz (die Nut-
zungshiufigkeit) der IVK-between-Strategie signifikant mit dem Lernerfolg korreliert. Darauf
aufbauend sollen nun Indizien dafiir gesucht werden, ob sich Kiinstings Feststellung auch auf
die in der vorliegenden Studie verwendete Experimentierumgebung zum Thema Federpendel
und auf die Arbeit mit Oberstufenschiilern iibertragen ldsst. Daraus ergibt sich folgende Fra-

gestellung:

6) Wie hdngt die Nutzungshaufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei
der Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Expe-

rimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

Aus dem Ergebnis, dass Lernziele und Problemldseziele zu einer gleich hidufigen Nutzung der
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle fiihrten, zog Kiinsting den Schluss, dass nicht
nur ,, die Nutzungshdufigkeit, sondern, insbesondere bei Lernzielen, auch die Nutzungsqualitdt
einer Lernstrategie eine Rolle fiir den Lernerfolg spielt* (Kiinsting, 2007, S. 153) (vgl. Ab-
schnitt 2.2.5.) Aus diesem Grund soll in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls folgender

Frage nachgegangen werden:

7) Wie hdingt die Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei der
Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Experi-

mentierumgebung zum Federpendel zusammen?

’ Wie bereits in Kapitel 2.2.5. angemerkt, sollte dabei zwischen der Nutzungshdufigkeit und der Nutzungsqualitiit
der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle unterschieden werden.
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4. Untersuchungsmethode

4.1. Beschreibung der Schule

(Martin Draude)

Die Untersuchungen fanden an einer hessischen Schule statt. Es handelt sich bei dieser Schule
um eine schulformbezogene Gesamtschule mit Forderstufe und gymnasialen Eingangsklassen
ab Jahrgang 5 sowie einer gymnasialer Oberstufe. Etwa 1500 Schiilerinnen und Schiiler besu-
chen diese Schule und werden von ca. 100 Lehrerinnen und Lehrern unterrichtet. Die Schule
befindet sich in einem generalsanierten Zustand. Dadurch wurde den Schiilern eine optimale
Lernumgebung geschaffen: Helle Klassenrdume mit groBen Fenstern und neuem Inventar
sollen das Lernen erleichtern. Die zur Durchfiihrung genutzten Informatikraume verfiigen

tiber eine ausreichende Anzahl an Computern und der passenden Software.

4.2. Stichprobe

(Martin Draude)

Die Stichprobe der empirischen Untersuchung setzt sich aus den Schiilern zweier Physikkurse
der Jahrgangsstufe 12 zusammen. Dabei handelt es sich bei einem Kurs um einen Leistungs-
kurs und bei dem anderen Kurs um einen Grundkurs. Insgesamt umfasst die Stichprobe zu
Beginn der Untersuchung somit 28 Schiiler von denen jeweils die Halfte dem Grund- und
Leistungskurs angehort. Alle Schiiler haben den Themenbereich der mechanischen Schwin-
gungen und damit auch das Federpendel bereits zu Beginn der Jahrgangsstufe 12 behandelt.
Dabei ist davon auszugehen, dass die Schiiler des Leistungskurses mehr Zeit zur Verfligung
hatten und sich entsprechend tiefer in den Themenkomplex eingearbeitet haben. Die Kursleh-
rer beurteilen ihre Schiiler eher unterschiedlich. Wahrend der Kurslehrer des Leistungskurses
seine Schiiler im Groflen und Ganzen als engagiert und leistungsstark einschétzt, traut die
Kurslehrerin des Grundkurses ihren Schiilern eher weniger zu.

Da sich die Untersuchung aus jeweils drei Teilen — dem Vortest, der eigentlichen Aufgaben-

bearbeitung mit dem Programm Federpendel am PC sowie dem Nachtest — zusammensetzt,
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hat sich der Stichprobenumfang mit vollstindigen Daten® auf 11 Schiiler dezimiert. Dies hat-
te unter anderem die Ursache, dass die Untersuchung kurz vor den Sommerferien stattfand.
Wihrend dieser Zeit war die Kurslehrerin des Grundkurses mit ihrer Klasse auf Kassenfahrt
und der Physikunterricht fiir die Oberstufenschiiler wére in dieser Zeit eigentlich ausgefallen.
Viele Schiiler des Grundkruses sind aus diesem Grund nicht zum Nachtest erschienen. Hinzu
kam noch, dass in dieser Woche die Bundesjungendspiele stattfanden, an denen auch einige
Schiiler der untersuchten Physikkurse teilnahmen oder mithalfen.

Einen nicht unerheblichen Beitrag zu dieser enormen Dezimierung der Gesamtstichprobe tru-
gen technische Probleme bei der Aufzeichnung der Bildschirmvideos im Grundkurs bei. Wie
sich erst im Nachhinein herausstellte, stoppte das Bildschirmvideo sobald man einmal auf das
aufnehmende Programm in der Taskleiste klickte und das Programmfenster anschlieend
wieder minimierte. Zur weiteren Aufnahme hétte nochmals der Startbutton gedriickt werden
miissen. Da die meisten Schiiler bereits vor oder wahrend der Arbeit an Aufgabe 1 das Prog-
ramm in der Taskleiste anklickten, liegen im Grundkurs nur wenige vollstindige Bildschirm-

videos vor.

4.3. Vorgehen und Ablauf der Untersuchung

(Martin Draude)

4.3.1. Organisatorisches

Nachdem von den Fachlehrern und der Schulleitung die Durchfiihrung der Untersuchung in
zwei Physikkursen der Jahrgangsstufe 12 genehmigt wurde, mussten die genauen Termine mit
den Fachlehrern abgesprochen werden. Fiir jeden der beiden Kurse wurden drei Termine ver-
einbart.

Nach der zeitlichen Planung mussten die bendétigten Arbeitsplitze am Computer organisiert
werden. Hierzu wurde uns einer der Informatikrdume der Schule zur Verfligung gestellt, der
mit 15 Schiilercomputern und einem Lehrercomputer ausgestattet ist. Somit war fiir beide

Kurse eine ausreichend grofle Anzahl an Computern vorhanden, so dass eine Einzelarbeit der

¢ vollstindige Daten meint: Teilnahme am Vortest, Bildschirmvideo der Arbeit mit dem Programm Federpendel,
Ergebnisse der Arbeitsphase, Teilnahme am Nachtest, Beantwortung des Fragebogens.
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Schiiler ermoglicht wurde. Auf allen Computern wurde im Folgenden jeweils das Programm
Federpendel kopiert und eine entsprechende Software zur Aufzeichnung des jeweiligen Bild-
schirmes installiert. AuBBerdem wurde fiir jeden Schiiler eine personliche Word-Datei (siche
Anhang 4 und 5) vorbereitet, in die die Ergebnisse der Aufgaben wihrend der Bearbeitung am
Computer eingetragen werden sollten. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass durch das Bild-
schirmvideo im Nachhinein sowohl die Arbeit der Schiiler mit dem Programm, also auch ihre
Ergebnisdokumentation verfolgt werden kann. Es liegt nun nicht nur ein fertiges Dokument
mit den Schiilerergebnissen vor, sondern zusétzlich kann dessen Entstehungsprozess beobach-

tet werden. Dadurch war eine genauere Auswertung der Ergebnisse moglich.

4.3.2. Ablauf der Untersuchung

Die Durchfiihrung der experimentellen Studie lief wie folgt ab: Am ersten Termin wurde je-
weils der 20-miniitige Vortest von den Schiilern bearbeitet, der zweite Termin stand dann fiir
die Arbeit mit dem Programm Federpendel am Computer sowie zur Bearbeitung des Kurzfra-
gebogens zur Verfligung. Am letzten Termin bearbeiteten die Schiiler den 20 miniitigen
Nachtest. Dariiber hinaus wurden die Aufgaben des Vor- und Nachtestes im Anschluss an den
Nachtest mit den Schiilern besprochen. Die folgenden Ubersichten stellen den Ablauf der

Durchfiihrung nochmals detaillierter dar.

Testtag 1 (Einzelstunde)

Einleitung

*Begriiung der Schiiler
*kurze Vorstellung unserer Personen
*kurze Begriindung unseres Vorhabens

Vortest

« Instruktion der Schiiler durch einleitenden Text
+20 miniitige Bearbeitung der Vortestaufgaben

Organisatorisches

*Einsammeln der Testhefte
eweitere Termin- und Raumabsprache
* Verabschiedung

Abbildung 8: Ubersicht iiber den Ablauf des ersten Testtages
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Testtag 2 (Doppelstunde)

Direkte Vorbereitung in der Stunde davor

*Hochfahren aller Computer
+Offnen der persénlichen Word-Dokumente
«Starten der Bildschirmvideos
+Offnen des Einweisungsvideos

Einleitung

*kurze Begriilung

* Instruktion der Schiiler in das Programm Federpendel durch
Einweisungsvideo

Aufgabe 1

Verteilen der Aufgabenblétter zu Aufgabe 1
* 18 miniitige Bearbeitungsphase
*Einsammeln der Aufgabenbltter zu Aufgabe 1

Aufgabe 2

* Verteilen der Aufgabenblatter zu Aufgabe 2
*40 miniitige Bearbeitungsphase
*Einsammeln der Aufgabenblitter zu Aufgabe 2

Aufgabe 3

* Verteilen der Aufgabenblitter zu Aufgabe 3
* 15 miniitige Bearbeitungsphase
*Einsammeln der Aufgabenblétter zu Aufgabe 3

Kurzfragebogen

* Verteilen des abschlieBenden Kurzfragebogens
* 10 miniitige Bearbeitungsphase
*Einsammeln des Fragebogens

Verabschiedung

Abbildung 9: Ubersicht iiber den Ablauf des zweiten Testtages
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Testtag 3 (Einzelstunde und Nachmittag)

Einleitung
*Begriiung der Schiiler

Nachtest

« Instruktion der Schiiler durch einleitenden Text
20 miniitige Bearbeitung der Nachtestaufgaben
¢ Einsammeln der Testhefte des Nachtest

Besprechung

* Verteilen der Testhefte des Vortests zur Besprechung der Aufgaben
*Klarung aller Aufgabenlosungen
* Gelegenheit fiir die Schiiler noch offene Fragen zu stellen

Abschluss

* Danksagung an alle Schiiler fiir die aktive Mitarbeit
* Verabschiedung der Schiilergruppe

Abbildung 10: Ubersicht iiber den Ablauf des dritten Testtages

4.4. Die Experimentierumgebung
(Martin Draude)

4.4.1. Das verwendete Simulationsprogramm zum Federpendel

Das zur Untersuchung verwendete Computerprogramm Federpendel zur Simulation der
Schwingung eines Federpendels wurde von Prof. Dr. Rene Matzdorf der Universitit Kassel

geschrieben. Es dient zur Veranschaulichung und Untersuchung eines Federpendels und wird
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von den Studenten der Universitit Kassel zur Bearbeitung von Ubungsaufgaben verwendet.
Da das Programm — wie viele dhnliche Programme zu anderen physikalischen Sachverhalten
— im Internet frei zuginglich ist, kann es auch von Schiilern und anderen Personen benutzt
werden. Uns ist dieses Programm zum einen aus unserem eigenen Studium und zum anderen

aus der Mitarbeit an einem Projekt der Physikdidaktik bekannt.

Im Folgenden soll das Programm vorgestellt und die mdoglichen Einstellungen aufgezeigt
werden:
Nach dem Offnen des Programms stellt sich die Programmoberfliche wie Abbildung 11 zeigt,

dar.

([— Federpendel {R. Matzdorf, Universitat Kassel) 0] x|

Parameter des Pendels AnfFangsbedingungen Reibung Anregung Resonanzkurve zeigen

Federkonstante [Mim] Ork x [m] Dampfungskonstante [1/5] omeqga [1/s] & amplitude

0] [t:0 o0 fr.0 " Phasa

Masse m [ka] Geschwindigkeit v [mjs] Armplituds [m] I Fenster zeigen

|10 fo.0 Stop |u.u Aktualisisren |
. . Start/Sto, .

Einstellungs- Einstellungs- P Einstellungs-
. . > . . > Button . g C.

moglichkeit: moglichkeit: moglichkeit:

Parameter des Anfqngs- Schwingung Anregung

! Pendels bedingungen des Pendels

Auslenkung-Zeit-

Diagramm
Symbolisch

dargestellte
Feder

K1 — |

Abbildung 11: Programmfenster kurze Zeit nach dem Offnen

Die Pendelschwingung startet nach dem Offnen des Programms automatisch mit den Voreins-
tellungen. Dabei wird im linken Bereich die Pendelbewegung symbolisch dargestellt und im

rechten Diagrammbereich in Echtzeit ein Auslenkung-Zeit-Diagramm erzeugt.
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Durch Klicken auf den Stop/Start Button, kann die Pendelschwingung an einer beliebigen
Stelle gestoppt werden. Die Pendelbewegung wird ebenfalls gestoppt, wenn eine Einstellung

gedndert wird. Es lassen sich folgende Einstellungen vornehmen:

1. Die Parameter des Pendels, dazu gehoren die Federkonstante und die Masse.

2. Die Anfangsbedingungen, dazu gehoren der Anfangsort (Auslenkung zu Beginn) und die
Anfangsgeschwindigkeit.

3. Die Reibung, also die Ddmpfungskonstante.

4. Die Anregung, dazu gehoren die Anregungsfrequenz omega sowie die Amplitude der An-

regung.

Wird eine angeregte Schwingung eingestellt, so stellt eine schwarze Kurve im Auslenkung-
Zeit-Diagramm die Schwingung des Erregers (bzw. die Schwingung des Aufhingepunktes
der Feder) dar (siehe Abbildung 12).

(@ Federpendel (R. Matzdorf, Universitat Kassel) = =] =
Parameter des Pendels Anfangsbedingungen Reibung Anregung Resonanzkurve zeigen
Federkonstante [N,/m] Ort x [m] Dampfungskonstante [1/s] omega [1/s] & Amplitude
[4.0 [10 [o.0 [10 " Phase
) Masse m [ka] Geschwindigkeit v [m/s] Amplitude [m] ™ Fenster zeigen
‘I.D |D.E| 0.5 Aktualisieren
N .
schwingende
Aufhédngung
Schwingung
des Pendels
Schwingung
des Erregers
L] [} | b

Abbildung 12: Darstellung einer erzwungenen Schwingung mit dem Programm
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Um die Pendelschwingung genauer untersuchen zu konnen, besteht die Moglichkeit, durch

Fiihren des Mauszeigers liber den Diagrammbereich, die Koordinaten des Mauszeigers anzei-

gen zu lassen (siche Abbildung 13).

i Federpendel (R. Mmm@mwu ————ge—e S - = | (S [ S
Parameter des Pendels Anfangsbedingungen Reibung Anregung Resonanzkurve zeigen
- Federkonstante [14fm] ort x [m] Dampfungskonstante [1/s] omega [1/s] & Amplitude
[+o [1o [o.o [1o ¢ Phase
Masse m [kg] Geschwindigkeit wi [m/s] Amplitude [m] [~ Fenster zeigen
1o jo.o st jo.o Aktuslisieren
I
t=3.165
- -
Abbildung 13: Anzeigen der Koordinaten des Mauszeigers beim Fiithren iiber die Diagrammoberflache
(i) Resonanzkurve des Federpendels SARC X
Datei Darstellung
Dariiber hinaus kann man zwei Zusatzfenster 25
einblenden, die einmal die Resonanzkurve der a0 b
Amplitude (Abbildung 14) und einmal die | & |
. L
o
Resonanzkurve der Phase (Abbildung 15) T“Zl
E 1or
beinhalten.
05
‘@i Resonanzkurve des Federpendels = |5 i) 0.0 £ ) . . ) ) :
Datei Darstellung
0 1 2 3 4 5 6
00~ Kreisfrequenz [Hz]
s Abbildung 14: Resonanzkurve der Amplitude
1.0
? . .
S sk Durch den roten Punkt in den beiden
*oa0f fenstern wird die aktuell eingestellte Anre-
25 gungsfrequenz angezeigt.
3.0
| | 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Kreisfrequenz [Hz]

Abbildung 15: Resonanzkurve der Phase
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4.4.2. Das Einfiithrungsvideo in das Simulationsprogramm zum Federpen-

del fiir die Schiiler

Um fiir die Schiiler beider Kurse die Einfilhrung in das Programm Federpendel moglichst
gleich zu gestalten und zu vermeiden, dass eine Schiilergruppe mehr Informationen als die
Andere bekommt, wurde ein Video erstellt, in dem die Programmfunktionen erldutert werden.
Dieses Video wurde beiden Kursen zu Beginn der Arbeit mit dem Programm gezeigt. Dariiber
hinaus wurden den Schiilern keine weiteren Informationen zur Funktion des Programms ge-
geben.

Das Video wurde mit Hilfe einer Software’ erstellt, die den Bildschirm filmt. Dazu wurde die
Arbeit mit dem Programm aufgezeichnet. Parallel zum Bild wurde das Video mit folgendem

Text vertont:

Mit diesem Programm kann ein Federpendel simuliert und genauer untersucht werden.

Sofort nach dem Starten des Programms beginnt das Federpendel zu schwingen. Links sieht
man die Feder, deren Aufhdngung sowie die angehdngte Masse. Im unteren Bereich wird das
Auslenkung-Zeit-Diagramm angezeigt. Im oberen Bereich kann man die Parameter des Fe-
derpendels — also die Federkonstante und die angehdngte Masse, die Anfangsbedingungen —
also Anfangsort und Anfangsgeschwindigkeit, die Reibung — also die Ddmpfungskonstante
sowie die Anregung — also deren Frequenz omega und deren Amplitude einstellen und verdn-
dern. Zu beachten ist dabei, dass Dezimalzahlen mit einem Punkt und nicht mit einem Komma

eingegeben werden miissen.

Uber den Stop/Start-Button kann das Pendel gestoppt bzw. neu gestartet werden. (vorma-
chen)
Positioniert man den Mauszeiger im Diagrammfenster, so werden die zur Position des Maus-

zeigers gehorenden Koordinaten angezeigt — die Zeit t und der Ort x.

Fiir erzwungene Schwingungen wdhlt man eine von Null verschiedene Amplitude der Anre-
gung. Startet man jetzt den Schwingvorgang, so bewegt sich der Aufhdngepunkt des Pendels

mit der vorgegebenen Anregungsfrequenz omega und der eingestellten Amplitude. Die

’ Die gleiche Software wurde auch spiter im Unterricht eingesetzt, um die Bildschirmaktivititen der Schiiler zu
filmen. Es wurde der Windows Media Encoder verwendet.
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Schwingung des Aufhdngepunktes wird im Diagrammfenster als schwarze Kurve dargestellt.
Durch diese Schwingung wird das Federpendel zu einer erzwungenen Schwingung angeregt,

die im Diagrammfenster als rote Kurve dargestellt wird.

Zur genaueren Untersuchung von erzwungenen Schwingungen ldsst sich die Amplitude des
Pendels in Abhdngigkeit von der Anregungsfrequenz in einem extra Fenster anzeigen. In die-
sem Fenster wird die momentan eingestellte Anregungsfrequenz omega durch einen roten
Punkt markiert. Zu beachten ist, dass sich die Achsen des Diagramms automatisch skalieren.
Das bedeutet, dass bei einem erneuten Offnen dieses Fensters mit verinderten Einstellungen
die Achseneinteilung eine andere sein kann. In dhnlicher Weise kann in einem weiteren Fens-

ter die Abhdngigkeit von Phasenverschiebung und Anregungsfrequenz veranschaulicht wer-

den.

4.5. Vor-und Nachtest

(Martin Draude)

Zur Untersuchung des Vorwissens der Schiiler wurde ein Vortest mit insgesamt 17 Items
entwickelt (sieche Anhang 1). Ziel dieses Vortest sollte es zundchst sein, den Kenntnisstand
der Schiiler zum Themenfeld Federpendel im Vorfeld zu tiberpriifen und die Schiiler anhand
dieser Daten in zwei gleichstarke Gruppen einzuteilen. Eine Gruppe sollte dann die lernziel-
orientierten Aufgaben mit dem Computerprogramm Federpendel bearbeiten, die Andere die
problemldsezielorientierten Aufgaben.

Desweiteren dienten die wéihrend des Vortestes gesammelten Daten zusammen mit den Daten

des identischen Nachtests zur Berechnung des Lernerfolgs (siehe Abschnitt 5.1.3.).

Bei der Konzeption der Vor- bzw. Nachtestaufgaben wurde darauf geachtet, neben den allge-
meinen, grundlegenden Kenntnissen zum Bereich Schwingungen, alle in den spéteren Aufga-
ben der Unterrichtsstunde behandelten Themen abzudecken. Zusétzlich wurde zu jedem Item
die Sicherheit der Beantwortung abgefragt. Die Schiiler konnten dabei zwischen ,,Ich war mir
sicher®, ,,Ich dachte eher dies als was anderes* und ,,Ich habe geraten* wihlen. Dadurch koén-
nen im Nachhinein Aussagen {iber die Sicherheit der Schiilerantworten gemacht werden und

damit auch Riickschliisse auf den Lernerfolg erfolgen. Aulerdem kénnen mit dieser Informa-
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tion die geratenen Antworten in Vor- und Nachtest aus der Berechnung des Gesamterfolges in
Vor- und Nachtest ausgeschlossen werden.
Die Items wurden im Multiple-Choice-Format formuliert, was eine leichtere und objektivere

Auswertung ermoglichte.

Im Folgenden sollen die einzelnen Items des Vor- und Nachtests ndher beschrieben werden.
Dazu werden die Items in vier Kategorien eingeordnet. Diese Kategorien ergeben sich anhand
der in den Aufgaben der Unterrichtsstunde behandelten Inhalte und dort verwendeten The-

menbereiche (vgl. 4.6.1.):

a) Items, die die allgemeinen grundlegenden Kenntnisse zum Bereich Schwingungen ab-
fragen,

b) Items, die den Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer und anderen Groflen ab-
fragen (vgl. Themenbereich I: Harmonische Schwingungen),

c) Items, die das Themenfeld erzwungene Schwingungen abfragen (vgl. Themenbereich
II: erzwungene Schwingungen),

d) Items, die die Eigenschaften von Schwingfall, Kriechfall und aperiodischen Grenzfall
abfragen (vgl. Themenbereich III: geddmpfte Schwingungen).

Die Zuordnung der einzelnen Items aus Vor- und Nachtest zu den vorangestellten Kategorien

bzw. in den Aufgaben behandelten Themenbereiche stellt folgende Tabelle iibersichtlich dar:

allgemeinen
grundlegenden Themenbereich I: Themenbereich I1: Themenbereich ITI:
Kenntnisse zum Harmonische erzwungene Schwin- gedampfte Schwin-
Bereich Schwin- Schwingungen gungen gungen
gungen
Item 1, liem 2, Item 13,
zugeordnete Item 3,
Ttems aus Item 5, Ttem 4 Item 14,
! Item 6, e ltem 15, ltem 11
Vor- und Item 7,
Item 8, Item 16,
Nachtest Ttem 12 Item 9, Ttem 17
Item 10
zugeordnete
it | e,
. Aufgabe 2, Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
der Arbeit Aufgabe 3
mit dem &
Programm

Tabelle 4: Zuordnung der Items aus Vor- und Nachtest zu den Themenbereichen
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Nun folgt die genauere Beschreibung der einzelnen Items, sortiert nach zugehdriger Katego-

rie:

Kategorie a)

Item 1 dient zundchst zur Uberpriifung der Standardbegriffe Schwingungsdauer und Amplitu-
de. Dargestellt ist hier das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines Federpendels, in dem die
Schwingungsdauer und die Amplitude markiert werden sollen.

In Item 5 soll erkannt werden, um welche Art von Schwingung es sich bei dem dargestellten
Auslenkung-Zeit-Diagramm handelt. Die Schiiler sollen dabei zwischen den Begriffen er-
zwungene Schwingung, geddmpfte Schwingung und angeregte Schwingung unterscheiden. Es
priift somit ab, ob die Schiiler in der Lage sind, aus einem Auslenkung-Zeit-Diagramm In-
formationen zur Art der Schwingung zu entnehmen.

Diese Féhigkeit wird ebenfalls in Item 6 gepriift. Bei diesem Item ist ein Auslenkung-Zeit-
Diagramm dargestellt, welches zwei geddmpfte Pendelschwingungen beinhaltet. Aufgabe der
Schiiler ist es, die korrekte Aussage zur Dadmpfung beider Pendel auszuwéhlen. Diese kann
nur dann gefunden werden, wenn das dargestellte Auslenkung-Zeit-Diagramm richtig inter-
pretiert wird.

In Item 8 wird iiberpriift, ob die Schiiler den Einfluss einer starken Ddmpfung eines Feder-
pendels auf die Schwingungsdauer, die Amplitude im Laufe der Zeit, die Federkonstante so-
wie die Masse kennen. Dabei soll lediglich entschieden werden, ob ein Einfluss vorliegt oder
nicht, die genauere Abhéngigkeit interessiert hier nicht.

Item 12 testet, ob die Schiiler den Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz eines Feder-
pendels und dazugehoriger Resonanzfrequenz kennen. Es wird hier die Eigenfrequenz eines
Federpendels angegeben und nach der zugehorigen Anregungsfrequenz, die zum Resonanzfall

fiihrt, gefragt.

Zu Kategorie b): Themenbereich I: Harmonische Schwingungen

In Item 2 soll entschieden werden, welche der genannten Aussagen fiir ein ungeddmpftes Fe-
derpendel zutrifft. Dabei driicken die genannten Aussagen stets Abhéngigkeiten im Bezug auf

die Schwingungsdauer des Pendels aus. Die Schiiler sollen beurteilen ob eine Verdnderung
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der Amplitude, eine Verdnderung der Federkonstanten und/oder eine Verdnderung der Masse
zu einer Verdnderung der Schwingungsdauer fihrt.

Item 3 greift nun den genaueren Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer und Masse auf.
Dargestellt sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme von Federpendeln, die sich ausschliefSlich
in ihrer Masse unterscheiden. Die Schiiler miissen entscheiden, welches der beiden zugehori-
gen Federpendel die grofiere Masse besitzt. Diese Entscheidung kann nur dann richtig getrof-
fen werden, wenn die Schiiler das Diagramm richtig lesen konnen und zusitzlich den Zu-
sammenhang zwischen der Masse und der Schwingungsdauer eines Federpendels kennen.
Item 4 und Item 7 sind vom Aufgabenformat recht dhnlich aufgebaut. Dargestellt sind jeweils
wieder zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme von Federpendeln, die mit derselben Feder aufge-
nommen wurden. Die Schiiler sollen nun entscheiden, worin sich die beiden Federpendel un-
terscheiden. Um bei den vorgegebenen Kriterien die richtige Entscheidung zu treffen, miissen
die Schiiler zum einen in der Lage sein, das Diagramm richtig zu lesen und zum anderen wie-
derum den Zusammenhang zwischen Masse und Schwingungsdauer kennen.

In Item 9 wird nach der Gleichung gefragt, die den Zusammenhang zwischen Schwingungs-
dauer, Masse und Federkonstante richtig beschreibt. Zur Auswahl stehen vier sehr dhnliche
Gleichungen, von denen nur eine physikalisch korrekt ist. Item 9 soll somit {iberpriifen, ob der
Schiiler in der Lage ist, die entsprechenden Zusammenhénge in einer Gleichung auszudriicken
bzw. wiederzufinden.

Item 10 priift nochmals den Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer, Masse und Feder-
konstante ab, diesmal jedoch in verbaler Form. Ein Schiiler, der dieses Item richtig beantwor-
tet, zeigt, dass er die Zusammenhinge kennt. Beantwortet dieser Schiiler Item 9 falsch, kann

dies ein Hinweis darauf sein, dass er Probleme mit Gleichungen hat.

Zu Kategorie ¢): Themenbereich 1I: erzwungene Schwingungen

In Item 13 wird die Auswirkung der Ddmpfung auf den Verlauf der Resonanzkurve behandelt.
Es soll entschieden werden, welche der vier Abbildungen den korrekten Verlauf der Reso-
nanzkurve in Abhangigkeit von der Dampfung darstellt. Dabei ist nur eine Abbildung korrekt.
Um dieses Item richtig beantworten zu kénnen muss der Schiiler zum einen die Abbildungen
richtig lesen kénnen und zum anderen wissen, wie sich eine Dampfung auf den Verlauf der

Resonanzkurve auswirkt.
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Item 14 zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm einer erzwungenen Schwingung, die zum Re-
sonanzfall fihrt. Aufgabe ist es, den Bereich des Einschwingvorgangs zu markieren. Dieser
endet an der Stelle, ab der ein fester Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendelschwin-
gung vorherrscht. Dies muss der Schiiler zur erfolgreichen Bearbeitung dieser Aufgabe wis-
sen.

In Item 15 ist das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines ungeddmpften, angeregten Pendels dar-
gestellt und im Aufgabentext erkldrt, wann man von einem Phasenunterschied zwischen Erre-
ger- und Pendelschwingung spricht. Da die Situation den Resonanzfall darstellt, herrscht dort
ein konstanter Phasenunterschied von 90°. Diesen sollen die Schiiler ermitteln. Das kénnen
sie nur schaffen, indem sie die Informationen zunichst dem Text und anschlieBend dem Diag-
ramm korrekt entnehmen.

Item 16 greift genau diesen Sachverhalt erneut auf. Diesmal wird aber explizit angegeben,
dass es sich um den Resonanzfall eines ungeddmpften Pendels handelt und wieder nach dem
Phasenunterschied gefragt. Dieses Item kann nur dann richtig geldst werden, wenn der Schii-
ler weil}, dass im ungeddmpften Resonanzfall gerade ein Phasenunterscheid von 90° vor-
herrscht.

Analog dazu wird in Item 17 ein sehr stark geddmpftes Pendel betrachtet, welches mit einer
sehr kleinen Anregungsfrequenz angeregt wird. Wiederum wird nach dem Phasenunterschied
gefragt der in diesem Fall nahezu 0° betrégt. Dieses Item kann ein Schiiler auch dadurch be-

antworten, dass er sich die Situation gedanklich vorstellt.

Zu Kategorie d): Themenbereich I11: geddmpfte Schwingungen

Item 11 befasst sich mit den unterschiedlichen Formen einer geddmpften Schwingung: dem
Schwingfall, dem aperiodischen Grenzfall sowie dem Kriechfall. Zu jeder Form sind die glei-
chen drei Aussagen formuliert, wobei jeweils entschieden werden soll, welche Aussagen rich-
tig bzw. falsch sind. Dieses Item kann der Schiiler nur dann richtig 16sen, wenn er die jeweili-

gen Fille und deren Eigenschaften kennt.
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4.6. Die Konzeption der Aufgaben

(Martin Draude)

4.6.1. Voriiberlegungen

Ausgehend von den Einstellungsmoglichkeiten der verwendeten Experimentierumgebung
zum Thema Federpendel sowie unter Beriicksichtigung des bereits vorhandenen Vorwissens

der Schiiler der Oberstufenkurse wurde zu jedem der drei von uns ausgewahlten Bereiche

I.  Schwingungsdauer bei harmonischen Schwingungen,
II. erzwungene Schwingungen sowie

III. geddmpfte Schwingungen

jeweils eine Aufgabe zur Bearbeitung mit dem Programm Federpendel konzipiert. Es sei an-
gemerkt, dass mit keiner der drei Aufgaben einer der Themenbereiche vollstindig abgedeckt
werden konnte; vielmehr behandelten die Aufgaben jeweils Teilaspekte der genannten Berei-

che, die sich ggf. durch weitere Aufgaben noch ergéinzen und vertiefen lieen.

Jede Aufgabe wurde entsprechend der Theorie der Zielvorgaben (siehe Abschnitte 2.1.1. und
2.1.2.) einmal unspezifisch lernzielorientiert und einmal spezifisch problemlésezielorientiert
formuliert, da bei diesen Konstellationen von Zielspezifitit und Zielqualitit die grofBten Ef-
fekte beziiglich des Lernerfolgs zu erwarten waren (siche Abschnitt 2.1.4.). Aufgrund des
geringen Umfangs der Stichprobe wurde auf eine Unterteilung nach Zielqualitdt und Zielspe-
zifitdt in vier Gruppen, wie Kiinsting sie vornahm, verzichtet; bei der Formulierung der Auf-
gabentexte stellten die von Kiinsting (2007, S. 203ff.) entworfenen Aufgabenstellungen aller-
dings den Orientierungsrahmen dar.

Demnach wurde Wert darauf gelegt, dass sich lernzielorientierte und problemldsezielorien-
tierte Aufgaben® nicht beziiglich der zu entdeckenden Abhingigkeiten bzw. der behandelten
Inhalte sondern tatsdchlich nur anhand der in den Aufgaben formulierten Zielvorgaben unter-

scheiden. Entsprechend der in den Abschnitten 2.1.1. bzw. 2.1.2. gegebenen Erlduterungen

¥ Sofern nicht anders vermerkt, werden im Folgenden mit lernzielorientiert immer unspezifisch lernzielorientier-
te Aufgabenstellungen bzw. mit problemldsezielorientiert stets spezifisch problemlosezielorientierte Aufgaben-
stellungen bezeichnet.
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von Zielqualitdt und Zielspezifitit bedeutet dies, dass in den spezifisch problemlosezielorien-
tierten Aufgaben stets eine konkrete vorgegebene Situation hergestellt werden und diese das
Ergebnis der Aufgabe darstellen sollte. Bei den unspezifischen lernzielorientierten Aufgaben
hingegen sollten die fiir die Herstellung dieser Situationen zugrundeliegenden allgemeinen
physikalischen Zusammenhinge durch explizite Aufforderungen exploriert und behalten wer-
den. Dieses, bei der Konzeption der Aufgaben zugrundliegende Prinzip legte nahe, zunichst
die problemldsezielorientierten Aufgaben zu entwickeln, bevor hieraus die lernzielorientierten
Aufgaben abgeleitet wurden. Inhaltlich sollten demnach beide Aufgabentypen die gleichen
physikalischen Zusammenhénge abdecken.

Um eine mogliche Verfdlschung der Ergebnisse zu vermeiden, wurden bei beiden Aufgaben-
typen jeweils die gleichen Einleitungstexte verwendet und nur der Arbeitsauftrag selbst dem
jeweiligen Typ angepasst. Auf diese Weise konnte vermieden werden, dass die Schiiler durch

die Formulierung der Einleitungstexte unterschiedliche Zusatzinformationen erhielten.

4.6.2. Die Aufgaben

4.6.2.1. Themenbereich I.: Schwingungsdauer bei harmonischen Schwingungen

Im Zusammenhang mit harmonischen Schwingungen bot es sich an, die Abhingigkeit der
Schwingungsdauer von anderen Gréfen des Pendels ndher zu betrachten. (siehe Abschnitt

2.4.1)

Zunichst wurde hierzu die problemldsezielorientierte Aufgabe konzipiert, die in der Endver-

sion wie folgt aussah:

Aufgabe 1: Schwingungsdauer (18 Minuten)

Zunichst untersuchen wir, welche Groflen die Schwingungsdauer beeinflussen. Aulerdem

interessiert uns, wie man diesen Einfluss auf die Schwingungsdauer beschreiben kann.

Starten Sie das Programm und betrachten Sie die simulierte Schwingung.
Behalten Sie die Einstellung Amplitude (der Anregung) = 0 m bei. Sie betrachten somit nicht

erzwungene Schwingungen.
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Finden Sie drei verschiedene Moglichkeiten, die Schwingungsdauer gegeniiber der Aus-
gangssituation zu vergroflern.
Notieren Sie jeweils alle Einstellungen, die Sie bei den drei Mdglichkeiten gewahlt haben, in

Threm Word-Dokument.

Diese Aufgabe fordert die Schiiler konkret dazu auf, drei Situationen derart herzustellen, dass
die Schwingungsdauer gegeniiber der Ausgangssituation (beim Starten des Programms) ver-
grofert ist. Die Schiiler miissen zu einer erfolgreichen Losung dieser Aufgabe zunéchst die
Schwingungsdauer der Ausgangssituation bestimmen. Dies konnen sie entweder durch das
Ablesen der Zeitkoordinate mit Hilfe des Mauszeigers an einer geeigneten Stelle im Auslen-
kung-Zeit-Diagramm schaffen — was nur dann moglich ist, wenn sie das Diagramm richtig
»lesen« konnen — oder indem sie nur qualitativ das Auslenkung-Zeit-Diagramm betrachten
und sich deren ungefdhren Verlauf merken. Anschlieend konnen sie die einstellbaren Para-
meter des Federpendels verdndern und erneut mit Hilfe des Auslenkung-Zeit-Diagramms fest-
stellen, ob die Schwingungsdauer vergroBert wurde. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie eine
oder mehrere Variablen veridndert haben, da ausschlielich die Herstellung der Situation mit
groflerer Schwingungsdauer gefordert war.

Zur Dokumentation ihrer Ergebnisse sollen die Einstellungen der gefundenen Situationen in

das vorbereitete Word-Dokument erfolgen.

In lernzielorientierter Form wurde diese Aufgabe wie folgt eingesetzt:

Aufgabe 1: Schwingungsdauer (18 Minuten)

Zunéchst untersuchen wir, welche Groflen die Schwingungsdauer beeinflussen. AuBerdem

interessiert uns, wie man diesen Einfluss auf die Schwingungsdauer beschreiben kann.

Starten Sie das Programm und betrachten Sie die simulierte Schwingung.
Behalten Sie die Einstellung Amplitude (der Anregung) = 0 m bei. Sie betrachten somit nicht

erzwungene Schwingungen.

Finden Sie moglichst viel dariiber heraus, welche Faktoren die Schwingungsdauer beeinf-
lussen.

Beschreiben Sie in IThrem Word-Dokument in kurzen Sdtzen, wie sich diese Faktoren auf die

Schwingungsdauer auswirken. Merken Sie sich die entdeckten Zusammenhénge.
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Es ist zundchst zu sehen, dass der Einleitungstext, der die Aufgabensituation beschreibt, mit
dem der problemldsezielorientierten Aufgabe iibereinstimmt. Der Arbeitsauftrag selbst stellt
nun die Aufforderung an die Schiiler, moglichst viele Faktoren herauszufinden, die die
Schwingungsdauer beeinflussen.

Hierzu bietet es sich an, im ersten Schritt genauso vorzugehen, wie bei den problemldseziel-
orientierten Aufgaben, d.h. die Schwingungsdauer der Ausgangssituation zu bestimmen. In
diesem Fall ist es aber auf jeden Fall ratsam bei dieser Aufgabe die Auswirkung der einstell-
baren Parameter des Federpendels einzeln zu betrachten, um die Auswirkungen der unabhén-
gigen Variablen auf die abhingige Variable zu erforschen’.

Zur Dokumentation sollen diese Zusammenhidnge in einem Word-Dokument beschrieben
werden. Auflerdem werden die Schiiler explizit dazu aufgefordert, sich die gefundenen Zu-

sammenhénge zu merken.

4.6.2.2. Themenbereich II.: Erzwungene Schwingungen

Im Themenbereich erzwungene Schwingen erschienen uns zwei Zusammenhédnge besonders
Interessant: Zum einen ldsst sich untersuchen, wie sich die GroB3e der Dampfung auf den Re-
sonanzfall auswirkt und zum anderen, wovon den Phasenunterschied zwischen Pendel- und
Erregerschwingung abhéngt. Die dazu konzipierte Aufgabe 2 gliedert sich deshalb in zwei
Teilaufgaben a) und b), die sich mit diesen beiden Zusammenhingen befassen. Beide Aufga-

benteile werden nun getrennt vorgestellt:

Teilaufgabe a:

Erneut wurde zunéchst die problemlosezielorientierte Aufgabe konzipiert, die in der Endver-

sion wie folgt aussah:

? Im Sinne der Strategieanwendung sollte allein anhand dieser Uberlegungen zu vermuten sein, dass hier eher die
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zum Einsatz kommt (vgl. dazu Abschnitt 3.2.).
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Aufgabe 2:Erzwungene Schwingungen (40 Minuten)

Das Programm ,,Federpendel” ermdglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu untersuchen. Hierzu
wird der Aufhidngepunkt der Feder periodisch angeregt. Wéhlen Sie zur Simulation von erzwungenen

Schwingungen die Amplitude (der Anregung)# 0 m.

Das Graphikfenster im unteren Teil des Programms zeigt die Schwingung des Pendels (rot), sowie die
Schwingung des Aufhéngepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Authingepunktes wird auch als Er-
regerschwingung bezeichnet. Sind Pendelschwingung und Erregerschwingung gegeneinander verschoben,

so spricht man von einem ,,Phasenunterschied*.

Aktiviert man die Optionen Amplitude und Fenster anzeigen(bzw. Phase und Fenster anzeigen), so er-
hélt man ein zusétzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwingung von der
Anregungsfrequenz omega abhiangt (bzw. wie der Phasenunterschied von der Anregungsfrequenz ab-

hangt).

a) Halten Sie fiir die folgenden Aufgabenteile Federkonstante, Masse sowie Amplitude(der Anregung)
konstant. Wéhlen Sie den Ort x (Anfangsposition)= 0 m.

i.  Stellen Sie den Resonanzfall bei einer ungedimpften erzwungenen Schwingung her.
Notieren Sie die Einstellungen in [hrem Word-Dokument.

ii.  Stellen Sie nun den Resonanzfall bei zwei unterschiedlich grofien Dimpfungen her. Verglei-
chen Sie diese beiden Resonanzfille im Hinblick auf die Grofie der Amplitude sowie auf die
Grofle dereingestellten Anregungsfrequenz.

Notieren Sie jeweils die eingestellten Werte im Word-Dokument. Fassen Sie ihr Ergebnis in Form von

,Je...desto“-Aussagen zusammen.

Aufgabenteil i. fordert den Schiiler zunichst dazu auf, den Resonanzfall einer ungeddmpften
Schwingung herzustellen. Diesen Teil der Aufgabe konnen die Schiiler z.B. mit Hilfe des Zu-
satzfensters ,,Amplitude* (siche Abschnitt 4.4.1.) 16sen. Den Resonanzfall ohne diese Hilfe zu
finden, gestaltet sich je nach gewéhlten Pendelparametern als schwierig, ist aber bei einem
ungeddmpften Pendel durchaus moglich.

Teil ii. beschéftigt sich nun mit dem Zusammenhang zwischen Ddmpfung und Resonanzfre-
quenz. Durch das Herstellen zweier verschiedener Situationen (Resonanzfille) sollen die
Schiiler diesen Zusammenhang explorieren. Dabei ist es nun zwingend notwendig, mit dem
Zusatzfenster ,,Amplitude* fiir eine erfolgreiche Losung zu arbeiten.

Zur Ergebnissicherung sollen die Schiiler bei diesem Aufgabenteil wiederum die hergestellten

Situationen durch Eingeben der Programmeinstellungen in ihr Word-Dokument festhalten
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und den gefundenen Zusammenhang durch Formulierung von ,je ... desto“-Aussagen darstel-

len.

Fiir die lernzielorientierte Aufgabenstellung wurde der folgende Text verwendet:

Aufgabe 2: Erzwungene Schwingungen (40 Minuten)

Das Programm ,,Federpendel” ermdglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu untersuchen. Hierzu

wird der Authiangepunkt der Feder periodisch angeregt.

Wihlen Sie zur Simulation von erzwungenen Schwingungen die Amplitude (der Anregung)# 0 m.

Das Graphikfenster im unteren Teil des Programms zeigt die Schwingung des Pendels (rot), sowie die
Schwingung des Aufhéngepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Authdngepunktes wird auch als Er-
regerschwingung bezeichnet. Sind Pendelschwingung und Erregerschwingung gegeneinander verschoben,

so spricht man von einem ,,Phasenunterschied*.

Aktiviert man die Optionen Amplitude und Fenster anzeigen(bzw. Phase und Fenster anzeigen), so erhilt
man ein zusétzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwingung von der An-

regungsfrequenz omega abhangt (bzw. wie der Phasenunterschied von der Anregungsfrequenz abhéngt).

a) Finden Sie moglichst viel dariiber heraus, wie sich die Ddmpfung auf die Resonanzfrequenz
des Federpendels auswirkt.
Beschreiben Sie in kurzen Sétzen diese Zusammenhéinge in Threm Word-Dokument und merken Sie

sich diese.

Der Arbeitsauftrag fordert in dieser Form die Schiiler nun explizit dazu auf, moglichst viel
tiber den Zusammenhang zwischen Dampfung und Resonanzfrequenz herauszufinden. Die
Schiiler sollten folglich bei unterschiedlichen Dampfungen den Resonanzfall untersuchen.
Dazu ist es ebenfalls ratsam, mit dem Zusatzfenster ,,Amplitude* zu arbeiten.

Zur Dokumentation sollen die gefundenen Zusammenhdnge wieder in einem Word-
Dokument beschrieben werden. Auflerdem werden die Schiiler explizit dazu aufgefordert,

sich die gefundenen Zusammenhénge zu merken.
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Teilaufgabe b:

Erneut zunéchst die problemldsezielorientierte Aufgabenstellung:

Wir betrachten nun den Phasenunterschied zwischen Pendelschwingung und Erregerschwingung. Beach-
ten Sie, dass sich ein konstanter Phasenunterschied erst dann eingestellt hat, wenn das Pendel einge-

schwungen ist.

b) Halten Sie wieder Federkonstante, Masse sowie Amplitude (der Anregung) konstant. Wahlen Sie
den Ort x (Anfangsposition) = 0 m.

i.  Stellen Sie folgende Situation her:
Wenn der Erreger maximal ausgelenkt ist, geht die Masse gerade durch die
Ruhelage (Ort x = Om). Das bedeutet also, dass der Phasenunterschied gerade TZ—I ~ 1,57 be-

tragt.
Notieren Sie die eingestellten Werte in lhrem Word-Dokument.

ii. Stellen Sie nun zwei verschiedene Situationen her, fiir die gilt:
Die Masse folgt dem Erreger beim Schwingen. Der Phasenunterschied ist also (nahezu) 0.

Notieren Sie erneut die eingestellten Werte in [hrem Word-Dokument.

Zur Untersuchung des Phasenunterschiedes zwischen Erreger- und Pendelschwingung fordert

Teil i. die Schiiler dazu auf, einen Phasenunterschied von g herzustellen. Nach Abschnitt

2.4.3. stellt dies im ungeddmpften Fall den Resonanzfall dar. Kennt ein Schiiler diese Tatsa-
che bereits, so sollte sich die Losung dieser Aufgabe fiir ihn als recht einfach darstellen und
kniipft an Aufgabeteil a) an. Andernfalls besteht auch hier die Moglichkeit mit dem Zusatz-
fenster ,,Phase* zu arbeiten.

Die Losung zu Teil ii. kann auch ohne Hilfe eines Zusatzfensters durch bloe Beobachtung
des Auslenkung-Zeit-Diagramms erfolgen. Wieder sollen die eingestellten Werte jeweils in

dem Word-Dokument festgehalten werden.

Der lernzielorientierte Aufgabentext lautete wie folgt:

Wir betrachten nun den Phasenunterschied zwischen Pendelschwingung und Erregerschwin-
gung. Beachten Sie, dass sich ein konstanter Phasenunterschied erst dann eingestellt hat, wenn

das Pendel eingeschwungen ist.
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b) Finden Sie moglichst viel dariiber heraus, wovon der Phasenunterschied zwischen
Pendelschwingung und Erregerschwingung abhiingt.
Beschreiben Sie in kurzen Sétzen diese Zusammenhénge in Threm Word-Dokument und

merken Sie sich diese.

Leider von uns unbemerkt deckt sich diese Aufgabe aufgrund der nicht ganz vollstindigen
Aufgabenformulierung nicht exakt mit dem problemlosezielorientierten Aufgabentext. Wéh-
rend die problemlosezielorientierte Aufgabe auffordert, Federkonstante, Masse sowie die
Amplitude der Anregung konstant zu halten, fehlt diese Anmerkung bei der lernzielorientier-
ten Version. Hierdurch kénnen bei der lernzielorientierten Aufgabe weitaus mehr Zusammen-
hinge beziiglich des Phasenunterschieds zwischen Pendel- und Erregerschwingung exploriert
werden als bei der problemldsezielorientierten Aufgabe. Prinzipiell ist aber auch hier wieder
das Vorgehen ratsam, stets isolierend eine unabhingige Variable zu verdndern und dann die
Auswirkungen dieser Anderung auf den Phasenunterschied im Auslenkung-Zeit-Diagramm

oder im Phasenfenster zu beobachten.

4.6.2.3. Themenbereich III.: gedimpfte Schwingungen

Im Bereich der gedimpften Schwingungen sollte die Unterscheidung zwischen Schwingfall,
aperiodischem Grenzfall sowie Kriechfall thematisiert werden. Zwar gehoren diese Themen
nicht zu den lehrplaniiblichen Unterrichtsinhalten, jedoch erschienen uns die Voraussetzun-
gen, die die Schiiler fiir ein Verstidndnis dieser Themen benétigen, fiir Oberstufenschiiler an-
gemessen zu sein. Die Tatsache, dass die Schiiler diese Unterscheidung der verschiedenen
Arten gedampfter Schwingungen vermutlich im Voraus nicht kannten, hatte folgenden Vor-
teil: Keiner der Schiiler besal} in irgendeiner Weise ein Vorwissen in diesem Themenbereich,
so dass der nach der Bearbeitungsphase eintretende Lernerfolg ausschlieBlich auf die Aufga-
benbearbeitung der Schiiler zuriickgefiihrt werden und somit mdgliche Effekte des Vorwis-

sens oder Storvariablen ausgeschaltet werden konnten.

Die problemlosezielorientierte Aufgabenstellung in diesem Themenbereich lautete wie folgt:
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Aufgabe 3 Dimpfung (15 Minuten)

Nun betrachten wir geddmpfte, nicht erzwungene Schwingungen. Es soll untersucht werden,

wie die Art der Schwingung von der Stirke der Dampfung abhéngt.

Waihlen Sie hierzu also die Ddmpfungskonstante# 0 % und die Amplitude (der Anregung)= 0 m.

Das Pendel wird ausgelenkt (Ort x # 0 m) und dann losgelassen.

Bei geddmpften Schwingungen kénnen je nach Stiarke der Dampfung drei Fille unterschieden
werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Félle sind in den fol-

genden Abbildungen dargestellt.

v

v

v

Kriechfall Schwingfall aperiodischer Grenzfall

Halten Sie bei dieser Aufgabe Federkonstante, Masse und Ort x konstant.

Stellen Sie die drei oben beschriebenen Situationen her.

Notieren Sie die eingestellten Werte in Ihrem Word-Dokument.

Zur Losung dieser Aufgabe miissen die Schiiler lediglich die Démpfung variieren und somit

unter Verwendung des Auslenkung-Zeit-Diagramms die geforderten Situationen herstellen.

Die lernzielorientierte Aufgabenstellung wurde beinahe identisch formuliert'’:

Finden Sie heraus, wie sich unterschiedliche Dimpfungen auf die Art der Schwingung
auswirken. Unterscheiden Sie hierzu: Kriechfall, Schwingfall und aperiodischer Grenzfall.

Beschreiben Sie in kurzen Sétzen die entdeckten Zusammenhénge und merken Sie sich diese.

' Da der Erkldrungstext dem der problemldsezielorientiert formulierten Aufgabe entspricht, wird hier aus-
schlieBlich der gednderte Arbeitsauftrag dargestellt.
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Als einziger Unterschied zur problemlosezielorientierten Aufgabe wird den Schiilern bei der
lernzielorientierten Aufgabe das Ziel gesetzt, den hinter den einzelnen Arten geddmpfter
Schwingungen stehenden physikalischen Zusammenhang mit der Dampfung zu erkunden,
wiéhrend die problemldsezielorientierte Aufgabe explizit zum Herstellen von Schwingungen

mit unterschiedlichen Dampfungen auffordert.

AbschlieBend sei angemerkt, dass die Eingabe der Losungen in die Word-Dokumente der
Schiiler so gewihlt war, dass beide Gruppen (lernziel- und problemlésezielorientiert)' in et-
wa gleich viel Zeit dafiir aufbringen mussten. Die Auswertung zeigte, dass die Zeiten anni-
hernd iibereinstimmten. Was als korrekte Losung der Aufgaben akzeptiert wurde, wird im

Abschnitt 5.3. bei der Einordnung der Schiilerldsungen dargelegt.

4.7. Fragebogen

(Jan-Henrik Kechel)
Als Abschluss der Bearbeitungsphase mit der Experimentierumgebung zum Federpendel hat-

ten die Schiiler einen Fragebogen mit 18 Items auszufiillen, in dem sie ihre personlichen Ein-
schdtzungen der Bearbeitungsphase mitteilen sollten. Alle Schiiler mussten dazu ankreuzen,
inwieweit die — fiir alle Schiiler gleichen — 17 Aussagen auf einer vierstufigen Rating-Skala
(von ,,stimmt vollig* bis ,,stimmt iiberhaupt nicht*) auf sie zutreffen, und beim 18. Item ange-
ben, welches Beispiel sie mit Schwingungen in Verbindung bringen.

Die Items des Fragebogens waren so konzipiert, dass sie verschiedene Themenfelder abde-
cken, die sich aus den formulierten Fragestellungen (siehe Kapitel 3) sowie der vorgestellten
Theorie (siche Kapitel 2) ergaben. In der folgenden Ubersicht sind die einzelnen Items und

die jeweils zugehorigen Konstrukte dargestellt:

"' Lernzielorientierte bzw. problemldsezielorientierte Gruppe meinen im Folgenden stets diejenigen Schiiler, die
Aufgaben mit lernzielorientierter bzw. problemlosezielorientierter Aufgabenstellung bearbeiteten.
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Itemnr. | Itemformulierung Konstrukt
1 Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich viele neue Zusammenhén-
ge kennengelernt.
5 Es fallt mir schwer, die bei der Erarbeitung entdeckten Zusam- Lernerfolg
menhinge zu behalten.
3 Ich weifd nach der Bearbeitung der Aufgaben mehr als vorher.
4 Durch die Bearbgltung der Aufgaben fiihle ich mich im Bereich Antwortsicherheit
Schwingungen sicherer als zuvor.
5 Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich die Losungen haupt- ) ) )
sachlich durch Probieren erhalten. Héufigkeit des nichtvor-
ausahnenden Testens
13 Die Werte fiir die Parameter habe ich ,auf gut Gliick” eingegeben.
6 Ich habe viele Versuche benétigt, um eine Teilaufgabe zu 16sen. Hauﬁglfelt der Versuchs-
durchfithrungen
Um eine Abhangigkeit zu entdecken, habe ich immer nur einen Hau.ﬁgk.elt des Elnsa.tzes
7 . der isolierenden Variab-
Parameter verdndert.
lenkontrolle
Um eine Abhéngigkeit zu entdecken, habe ich mehrere Parameter Haufigkeit de§ Anderns
8 : o - mehrerer Variablen
gleichzeitig verandert. . .. 12
gleichzeitig
Ich habe Parameter systematisch (z.B. von grof3 nach klein) veran- Haufigkeit der Durchfiih-
9 dert rung der Ordnung der
ert. Variablenwerte'
10 Ich habe extrem grofie oder kleine Werte fiir die Parameter ein- Haufigkeit des Einsatzes
getragen, um die Auswirkungen der Parameter zu verstehen. der Extremwertevariation
1 Bevor ich einen Parameter verandert habe, habe ich mir genau
dessen Bedeutung tliberlegt.
Ich habe meine Vorkenntnisse iiber Schwingungen intensiv dazu Haufigkeit d?S Einsatzes
15 . . von Elaborationsstrate-
benutzt, die Aufgaben zu losen. . .. .
gien (Verkniipfung mit
Beim Losen der Aufgaben habe ich mir zunichst tiberlegt, was ich | Vorwissen)
17 schon lber die einzelnen Gréfden aus dem Physikunterricht wuss-
te.
12 Ich habe mir, neben den geforderten Aufzeichnungen, selbststdn- Haufigkeit des Einsatzes
dig Notizen gemacht, um mir Dinge besser merken zu kénnen. von Memorierstrategien
Ich habe mich bereits vor der Bearbeitung der Aufgaben gut im .
14 . . Vorwissen
Bereich Schwingungen ausgekannt.
16 Ic.h hatte keine Vc?.rkenntmsse iiber Schwingungen benétigt, um Relevanz des Vorwissens
die Aufgaben zu losen.
Wenn ich an meinen Physikunterricht denke, fallt mir zuerst fol-
endes Beispiel fiir Schwingungen ein:
13 & P gung Themenspezifisches Vor-
o Fadenpendel wissen
o Federpendel
o anderes Beispiel, und zwar:

Tabelle 5: Items des Fragebogens geordnet nach den zu erfassenden Konstrukten

12 siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.1.8.
13 siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.1.11.
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Beziiglich der kognitiven Lernstrategien (sieche Abschnitt 2.2.2.) wurden mit den Items 11, 15,
17 sowie 12 die Héufigkeit des Einsatzes von Elaborationsstrategien und Memorierstrategien
erhoben. Auf eine Abfrage zum Einsatz von Organisationsstrategien wurde in diesem Frage-
bogen verzichtet, da weder die verwendete Experimentierumgebung zum Federpendel noch
die formulierten Aufgaben explizit zum Zusammenfassen, Gliedern oder Selektieren von In-

formationen anregen.
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5. Auswertungsmethode

(Jan-Henrik Kechel)

Ziel der experimentellen Studie ist es, den im Kapitel 3 vorgestellten Forschungsfragen mog-
lichst detailliert nachzugehen. Zur Erfassung des Vorwissens und des Lernerfolgs der Schiiler
sowie der Aufgabenbearbeitung durch die Schiiler dienten dabei die im Kapitel 4 beschriebe-
nen Instrumente. Im Folgenden werden die Methoden, mit denen die durch die Erhebungsin-

strumente gewonnenen Daten ausgewertet werden, niaher beschrieben.

5.1. Vor- und Nachtest
(Martin Draude)

5.1.1. Vortest

Die Auswertung des Vortests erfolgte nach vorher festgelegten Kodieranweisungen (siche
Anhang 1). Da der Vortest nahezu ausschlieBlich aus Items im Multiple-Choice-Format be-
stand, wurde jede Ankreuzmoglichkeit mit Code I fiir richtig angekreuzt bzw. Code 0 fir
falsch angekreuzt kodiert.

Zuséatzlich wurde zu jedem Item die angegebene Sicherheit der Beantwortung wie folgt ko-
diert: Code I fiir »Ich war mir sicher«, Code 2 fiir »Ich dachte eher dies als was anderes« und
Code 3 fiir »Ich habe geraten«.

Die so gewonnenen Daten wurden zur anschlieenden Auswertung in eine Excel-Tabelle ein-
getragen (sieche Abbildung 16). Darin unterscheiden sich farblich jeweils die Itembldcke spal-

tenweise. In den Zeilen wurden die Ergebnisse der einzelnen Schiiler eingetragen.

1
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1

3 4
Sicherheit Sicherheit
2 2
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Abbildung 16: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle der Vortestergebnisse des Grundkurses
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Am Ende jeder Zeile wurde die erreichte Gesamtpunktzahl jedes Schiilers berechnet. Einmal,
in dem alle Ergebnisse unabhingig von der angegebenen Sicherheit addiert wurden und ein-
mal, indem nur die Ergebnisse gewertet wurden, bei denen der Schiiler nicht geraten hat (sie-
he Abbildung 17). In der weiteren Auswertung wurde diese Sortierung beibehalten und nur
zwischen den beiden Kategorien »Ich war mir sicher« bzw. »Ich dachte eher dies als was
anderes« und »lch habe geraten« unterschieden. Berechnet wurden weiterhin jeweils die ab-
solut erreichte Punktzahl (von maximal 40 erreichbaren Punkten) sowie die relative erreichte

Punktzahl.

Insgesamt erreichbare Punktzahl: 40 Punkte
16 17 alle Ergebnisse ohne >>Ich habe geraten<<
Sicherheit Sicherheit Gesamtpunktzahl | Prozentual | Gesamtpunktzahl | Prozentual
1 3 1 3 28 70% 20 50%
0 3 0 3 24 60% 14 35%
1 3 0 3 22 55% 18 45%
1 2 1 3 21 53% 11 28%
0 2 0 2 20 50% 16 40%
0 3 0 3 31 78% 25 63%
0 3 0 3 26 65% 19 48%
0 3 0 3 23 58% 17 43%

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle der Vortestergebnisse des Grundkurses mit Gesamtpunktzahl

5.1.2. Nachtest

Da der Nachtest identisch mit dem Vortest ist, wurde er entsprechend gleich kodiert. Dadurch
wird eine einfache Vergleichbarkeit der Vor- und Nachtestergebnisse ermdglicht und die Be-

rechnung des Lernerfolgs vereinfacht.

5.1.3 Berechnung des Lernerfolgs — Ergebnisse aus Vor- und Nachtest

Die Daten aus Vor- und Nachtest wurden zunédchst zusammen in ein Excel-Datenblatt einge-

fligt (siehe Abbildung 18)
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Abbildung 18: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle der Vor- und Nachtestergebnisse des Grundkurses

Der Lernerfolg bzw. Lernzuwachs wird in
Anlehnung an Brell, Schecker, Theyszen, &
Schumacher (2005, S. 3) wie folgt berech-
net:

Wurde ein Item im Nachtest richtig gelost
und bei der Antwortsicherheit nicht »Ich
habe geraten« angekreuzt und wurde das
entsprechende Item im Vortest falsch gelost
oder bei der Antwortsicherheit im Vortest
»lch habe geraten« angegeben, dann wird
dieses Item fiir den Lernerfolg mit 1 bewer-
tet. Wurde ein Item im Vortest richtig be-
antwortet und bei der Antwortsicherheit im
Vortest »Ich war mir sicher« angegeben und
wurde das entsprechende Item im Nachtest
falsch gelost oder bei der Antwortsicherheit
im Nachtest »Ich habe geraten« angegeben,
dann wird dieses Item fiir den Lernerfolg mit
—1 bewertet. Alle anderen Fille werden fiir
den Lernerfolg mit 0 bewertet. Nebenste-

hende Abbildung 19 soll diesen Sachverhalt
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Abbildung 19: Graphische Veranschaulichung der Berechnung des
Lernerfolgs aus Vor- und Nachtest
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anschaulicher darstellten. Darin sind alle mdglichen Kombinationen von Vor- und Nachtest-
antworten'® dargestellt. Die Pfade, die einen Lernzuwachs erkennen lassen, also mit Code 1
kodiert wurden, sind griin gekennzeichnet. Die rot markierten Pfade wurden fiir den Lerner-
folg mit Code —1 bewertet. Alle anderen Pfade wurden entsprechend mit Code 0 versehen.
Damit ergibt sich die in Abbildung 20 dargestellte Tabelle, die den Lernerfolg jedes Schiilers
bei jeder Aufgabe beinhaltet. Auch von diesen Werten kann nun zunéchst die Summe jedes
Schiilers gebildet werden (Abbildung 21). Die relative Summe bezieht sich auf die maximal

erreichbare Punktzahl des Vor- bzw. Nachtests (der Fall, dass ein Schiiler bei jeder Aufgabe

vollen Lernerfolg hatte).

LERNERFOLG
1 2 3 4
Schiiler s T Summe a b (8 Summe Summe a b C d Summe
PlzoGK2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
PlzoGK4 0 0 0 0 1|1 0 0 0 -1 ] 0 0 0 -1
PlzoGK1 1 0 1 1 1 1 3 0 0 0 0 1] -1 0
PlzoGK3 0| -1 -1 0| -1]1 0 0 0 1 0 0 0 1
PlzoGKS 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0|-1]0 -1
LzoGK1 0 0 0 -1 0| 1 -2 0 0 0 0 0 0 0
LzoGK4 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0
LzoGK2 0 1 1 -1 -1 0 -2 1 1 0 0 0 0 0
Abbildung 20: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle des Lernerfolges des Grundkurses
14 15 16 17 Summe
= Summe Summe Summe Summe Abs_Summe Rel_Summe
0 0 1 1 0 0 0 0 5 13%
0 0 0 0 0 0 0 0 2 5%
0 0 0 0 0 0 0 0 12 30%
0 0 0 0 1 1 0 0 7 18%
1 1 1 1 0 0 0 0 14 35%
0 0 0 0 0 0 0 0 6 15%
0 0 0 0 0 0 0 0 7 18%
0 0 0 0 0 0 0 0 10 25%

Abbildung 21: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle des Lernerfolgs des Grundkurses mit Gesamtlernerfolg

14 o- .. . . .. .
Sicher meint in diesem Diagramm »Ich war mir sicher« oder »Ich dachte eher dies als was anderes«.
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5.2. Bildschirmvideos

(Jan-Henrik Kechel)
Die bei der Bearbeitung der Multimedia-Aufgaben erstellten Bildschirmvideos zeigen die
Bearbeitungsphasen der Schiiler mit dem Programm Federpendel. Sie wurden zur ndheren
Analyse der Art der Aufgabenbearbeitung verwendet. Um moglichst objektive Aussagen und
Beschreibungen iiber die Aktivititen der Schiiler zu erhalten, war es notwendig, die in den
Bildschirmvideos gezeigten Aktionen der Schiiler zunédchst zu protokollieren und dann an-
hand der im Abschnitt 2.2. vorgestellten Theorien zur Aufgabenbearbeitung zu kategorisieren.
Dies ermdglichte eine Operationalisierung der Aufgabenbearbeitung. Ehe auf die Auswer-
tungsmethode der kategorisierten Bildschirmvideos ndher eingegangen wird, erfolgt die Be-

schreibung der verschiedenen Kategorien.

5.2.1. Kategorisierung der Bildschirmvideos

Die Beschreibung der Kategorien erfolgt nach dem Schema:
- Kurzbeschreibung der Kategorie,
- detailliertere Erklarung, mit Angabe von Besonderheiten und Sonderfillen, die bei der
Kategorisierung beachtet werden miissen,
- Beispiele, sofern sie zum besseren Verstidndnis der jeweiligen Kategorie hilfreich sind,
sowie
- Begriindung zur Verdeutlichung des Zwecks der jeweiligen Kategorie im Rahmen die-

ser Auswertung.

5.2.1.1. Anzahl bedeutsamer Aktionen:

Es wird die Anzahl aller bedeutsamen Aktionen wihrend der Bearbeitungsphase einer Aufga-

be bestimmt.

Beschreibung:

Als bedeutsame Aktion werden Verdnderungen im Programm angesehen, die dem Erkenn-

tnisgewinn dienlich sind.
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Bedeutsame Aktionen sind nach dieser Beschreibung:

Offnen des Programmfensters

Eingabe eines Variablenwertes

Starten/Stoppen der Schwingungssimulation'’

Ablesen der Koordinaten im Auslenkung-Zeit-Diagramm
Scrollen im Auslenkung-Zeit-Diagramm

Offnen eines Zusatzfensters (Phasendiagramm, Amplitudendiagramm)

Keine bedeutsamen Aktionen sind:

Schlielen des Programmfensters

Wechseln zwischen dem Programm und dem Word-Dokument
Notieren der Losungen bzw. Eingaben im Dokument

Scrollen im Word-Dokument

Bewegen des Mauszeigers ohne erkennbare Funktion

Direktes mehrfaches Hintereinanderausfiihren derselben Aktion(en)
SchlieBen eines Zusatzfensters

Sperren des Bildschirms durch die Lehrkraft

Begriindung:

Die Anzahl der bedeutsamen Aktionen im Zusammenhang mit der Gesamtbearbeitungszeit

kann Aufschluss dariiber geben, wie viele Aktionen pro Minute mit dem Programm getitigt

wurden. Beriicksichtigt man auBBerdem, wie erfolgreich die Aufgabe abgeschlossen wurde, so

konnen Riickschliisse auf die Glite der Bearbeitung gezogen werden.

5.2.1.2. Gesamtbearbeitungszeit

Es wird die Gesamtbearbeitungszeit der Aufgabe gemessen.

Beschreibung:

Als Gesamtbearbeitungszeit wird hier die Zeit bezeichnet, die zwischen der Freigabe des

Bildschirms durch die Lehrkraft und der letzten bedeutsamen Aktion bzw. der letzten Eingabe

' Da das Stoppen auch durch das Eingeben eines neuen Variablenwertes erfolgen kann, wird das Starten und
Stoppen insgesamt als eine bedeutsame Aktion gewertet.
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in Word vergeht, und zwar abziiglich der Zeit, die zum Notieren der Ergebnisse im Word-

Dokument benétigt wird.

Begriindung:
Da nicht alle Schiiler die Zeit, die ihnen zur Bearbeitung der Aufgabe zur Verfligung gestellt

wurde, in Anspruch genommen haben, dient diese Kategorie dazu, die von den Schiilern
durchgefiihrten Aktionen vergleichbar machen zu kénnen. Die Information {iber die Gesamt-
bearbeitungszeit kann dariiber hinaus in Verbindung mit weiteren Kategorien dazu dienen, die

Effektivitit der Bearbeitung zu untersuchen.

5.2.1.3. Anzahl der Schwingungssimulationen

Es wird die Anzahl an Schwingungssimulationen gezahlt.

Beschreibung:

Als eine Schwingungssimulation wird das einmalige Starten und anschlieBende Stoppen des
Schwingvorgangs bezeichnet. Die erste Schwingung beim Starten des Programms wird be-
reits als die erste Schwingungssimulation gezéhlt. Das Stoppen der Schwingung kann sowohl

durch das Driicken des Stopp-Buttons als auch durch Veridndern einer Variablen erfolgen.

Begriindung:

Die Anzahl der Schwingungssimulationen kann — dhnlich wie die Anzahl bedeutsamer Aktio-
nen — im Zusammenhang mit den Kategorien Bearbeitungszeit und Bearbeitungserfolg als

Indikator fiir die Qualitédt der Bearbeitung dienen.

5.2.1.4. Gesamtpausenlinge
Es wird die Gesamtlidnge der Pausen gemessen, die zwischen zwei bedeutsamen Aktionen

liegen.

Beschreibung:

Als eine Pause wird hier eine Zeitspanne von mindestens 20 Sekunden festgelegt,
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- in der keine bedeutsame Aktion durchgefiihrt wird,
- in der sich nicht die Darstellung im Auslenkung-Zeit-Diagramm dndert oder
- in der keine Eingabe von Ergebnissen im Word-Dokument erfolgt.
Die Zeitspanne zwischen der letzten bedeutsamen Aktion bzw. der letzten Eingabe in Word

und dem Sperren des Bildschirms wird nicht als Pause eingestuft.

Begriindung:

Bringt man die Gesamtlédnge der Pausen mit der Gesamtarbeitszeit in Verbindung, so kann
dies Aufschluss dariiber geben, wie viel Zeit als Anteil der Gesamtbearbeitungszeit die Schii-
ler zum Nachdenken wihrend des Bearbeitens der Aufgaben verwendet haben. Dies kann im
Zusammenhang mit dem Bearbeitungserfolg auf Schwierigkeiten bei der Aufgabenbearbei-

tung hindeuten.

5.2.1.5. Anzahl nichtgeforderter Eingaben

Es wird die Anzahl der nichtgeforderten Variableneingaben bestimmt.

Beschreibung:

Eine Variableneingabe gilt als nichtgefordert, wenn:
- Variablen einen anderen Wert als explizit in der Aufgabenstellung gefordert erhalten
oder
- Variablen gedndert werden, die explizit laut Aufgabenstellung konstant gehalten werden

sollen.

Beispiele:
- Es wird, anders als gefordert, eine Geschwindigkeit ungleich O? eingegeben.
- Aufgaben 1 und 3: Es wird, anders als gefordert, eine Amplitude der Anregung ungleich
0 m eingegeben.
- Aufgabe 2, problemldsezielorientiert: Es werden, anders als gefordert, Federkonstante,
Masse, Ort oder Amplitude der Anregung verdndert.

- Aufgabe 3: Es werden, anders als gefordert, Federkonstante, Masse oder Ort verdndert.
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Begriindung:

Werden nichtgeforderte Variableneingaben vorgenommen, so kann dies ein Indiz dafiir sein,

dass die Aufgabenstellung nicht korrekt gelesen bzw. nicht verstanden wurde.

5.2.1.6. Anzahl nichtzielfithrender Aktionen

Es wird die Anzahl der nichtzielfiihrenden Aktionen bestimmt.

Beschreibung:

Eine Aktion gilt als nichtzielfiihrend, wenn:
- unabhingige Variablen gedndert werden, die implizit laut Aufgabenstellung unbeachtet
bleiben sollen16,
- Programmfenster gedffnet werden, die keine der Losung der Aufgabe dienlichen Infor-
mationen beinhalten'” oder
- eine Aktion mehrfach hintereinander ausgefiihrt wird, ohne dass zuvor eine Verdanderung
einer Variablen erfolgt ist'®.
Sonderfall: Wird eine Aktion mehrfach direkt hintereinander ausgefiihrt, ohne dass dazwi-
schen irgendeine weitere Aktion durchgefiihrt wird, so ist dies als eine einzige nichtzielfiih-

rende Aktion zu bewerten'’.

Beispiele:
- Aufgaben 1 und 3:
o Es wird eine Anregungsfrequenz eingegeben, obwohl nicht erzwungene Schwin-
gungen betrachtet werden sollen.
o Es werden Amplituden- und Phasenfenster angezeigt, obwohl nach der Schwin-
gungsdauer (Aufgabe 1) bzw. der Art der Schwingung (Aufgabe 3) gefragt ist.
- Aufgabe 2: Es wird die Anregungsfrequenz variiert, aber eine Amplitude der Anregung
von 0 m gewdbhlt.
- Es wird mehrfach eine Schwingungssimulation gestartet und gestoppt, ohne zwischen-

durch die Variablenwerte gedndert zu haben®.

'® Das anschlieBende Starten/Stoppen der Schwingungssimulation wird nicht als eine neue Aktion gewertet.

'" Das SchlieBen dieser Fenster wird nicht als neue Aktion gewertet.

'8 Das mehrfache Hintereinanderausfithren wird dann jeweils als nichtzielfiihrende Aktion gewertet.

' Da das mehrfache hintereinander folgende Ausfiihren einer Aktion eher Zeichen von Ungeduld als von Ratlo-
sigkeit ist, wird dies in diesem Fall als einmalige nichtzielfiihrende Aktion betrachtet.
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- Es wird mehrfach das Amplitudenfenster aktualisiert, ohne dass eine Verdnderung im

21
Programm vorgenommen wurde” .

Begriindung:

Werden nichtzielfithrende Aktionen durchgefiihrt, so kann dies ein Indiz dafiir sein, dass die
gesuchten Zusammenhénge unbekannt sind oder die Funktion des Programms nicht verstan-

den wurde.

Im Folgenden werden die im Theorieteil (siche Abschnitt 2.2.1.1.) vorgestellten Strategien
zum Identifizieren von Informationen kategorisiert. Wahrend bei der Kategorisierung der
Bildschirmvideos beziiglich der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle untersucht wird,
ob eine oder mehrere Variablen verdndert werden, geht es bei der Extremwertevariation stets
um die Verdnderung einer einzigen Variablen. Wie die Durchsicht der Bildschirmvideos zeig-
te, kann bei der Extremwertevariation zwischen absoluten Extremwerten®? und relativen Ex-
tremwerten unterschieden werden. Ferner ldsst sich untersuchen, ob die eingegebenen Variab-
lenwerte nach einer GroBensortierung variiert wurden. Die Strategie der systematischen Ord-
nung von Experimenten ldsst sich bei der verwendeten Experimentierumgebung nicht opera-
tionalisieren. Hierzu wéren namlich Kenntnisse iiber die von den Schiilern vorhandenen Hy-

pothesen notwendig, woriiber die Bildschirmvideos keinen Aufschluss geben.

5.2.1.7. Isolierende Variablenkontrolle

Es wird quantitativ der Einsatz der isolierenden Variablenkontrolle festgehalten.

Beschreibung:

Die Art der Bearbeitung wird dann der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zugeord-
net, wenn erkennbar nur eine einzige Variable verdndert und danach das Federpendel zum

Schwingen gebracht oder ein Zusatzfenster angezeigt wird.

% Hierbei wird jedes nach dem ersten Starten der Schwingungssimulation folgende Driicken des Start-Buttons
als eine nichtzielfiihrende Aktion gewertet.

*! Das mehrfache Aktualisieren wird in diesem Fall nur als eine nichtzielfiihrende Aktion gewertet.

2 Der Begriff , Extremwert* besitzt hierbei nicht die mathematisch-analytische Bedeutung, sondern soll lediglich
verdeutlichen, dass es sich um extrem grof3e bzw. extrem kleine Werte handelt.
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Sonderfall: Wird eine Variable auf den Ausgangswert zuriickgesetzt und danach eine einzige
Variable verdndert, so ist dies ebenfalls als Einsatz der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle zu bewerten.

Es ist dabei auller Acht zu lassen, ob es sich hierbei um eine sinnvolle oder eine nichtsinnvol-
le Werteeingabe handelt bzw. ob die betrachtete Variable tiberhaupt einen Einfluss auf die
abhingige Variable besitzt oder nicht.

Wird eine Variable nacheinander mehrfach isolierend betrachtet, so ist dies jeweils als eine

erneute Anwendung der Strategie zu bewerten.

Beispiele:
Die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle gilt als angewandt, wenn:
- hintereinander nur die Federkonstante variiert wird
(z.B.4N/m — 2 N/m),
- hintereinander nur die Masse variiert wird
(z.B. 1 kg — 2 kg) oder
- hintereinander nur die Amplitude der Anregung variiert wird (selbst dann, wenn dieses
Vorgehen nicht zielfiihrend ist)
(z.B.1m — 2 m).
Werden mehrere Variablen hintereinander geéndert, so gilt die Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle als nicht angewandt und es erfolgt eine Einordnung der Aktion in die Ka-

tegorie Anderung mehrerer Variablen (siche Abschnitt 5.2.1.8.).

Begriindung:

Wird in der Experimentierumgebung zwischen zwei Schwingungssimulationen bzw. bei der
Betrachtung eines Zusatzfensters nur eine einzige Variable verdndert, so gilt nach Abschnitt
2.2.1.1. die IVK-within-Strategie als angewandt. Auf diese Weise kann dann der Schiiler auf

den Zusammenhang zwischen abhéngiger und unabhéngiger Variable schlieflen.

5.2.1.8. Anderung mehrerer Variablen

Es wird die Anzahl an Versuchen bestimmt, bei denen mehrere Variablen gleichzeitig geédn-

dert werden.
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Beschreibung:

Werden mehrere Variablen nacheinander geéndert, bevor es zum Starten der Schwingungssi-
mulation oder dem Anzeigen eines Zusatzfensters kommt, so gilt dies als Anderung mehrerer
Variablen.

Es ist dabei auBer Acht zu lassen, ob es sich hierbei um sinnvolle oder nichtsinnvolle Werte-

eingaben handelt bzw. ob die betrachteten Variablen {iberhaupt einen Einfluss auf die abhén-

gige Variable besitzen oder nicht.

Beispiele:
- Federkonstante und Masse werden gleichzeitig gedndert
(z.B.4N/m, 2 kg — 2 N/m, 1 kg) oder
- Anfangsort und Anregungsfrequenz werden gleichzeitig geéndert (selbst dann, wenn
dieses Vorgehen nicht zielfiihrend ist)

(zB.1m,41/s— 10m, 0.1 1/s).

Begriindung:

Diese Kategorie ist das Gegenstlick zur Kategorie isolierende Variablenkontrolle (siche Ab-
schnitt 5.2.1.7.). Es ist davon auszugehen, dass die gleichzeitige Anderung mehrerer Variab-
len wenig zielfiihrend ist. Diese Vorgehensweise untersucht ndmlich nur die Auswirkungen
mehrerer unabhédngiger Variablen auf die abhéngige Variable und es kdnnen nicht die Zu-

sammenhdnge zwischen einer einzigen unabhéngigen Variablen und der abhdngigen Variab-

len aufgedeckt werden.

5.2.1.9. Einsatz absoluter Extremwerte

Es wird quantitativ der Einsatz von absoluten Extremwerten festgehalten.

Beschreibung:

Der Einsatz absoluter Extremwerte gilt als angewandt, wenn sehr gro3e bzw. sehr kleine Ab-
solutwerte fiir eine Variable eingegeben werden und mit diesen Werten das Pendel in
Schwingung versetzt oder ein Zusatzfenster geéffnet wird.

Ab welcher Grenze ein Variablenwert als absoluter Extremwert einzuordnen ist, wird durch

die folgenden Beispiele definiert.
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Dabei ist auller Acht zu lassen, ob es sich um sinnvolle Werteeingaben handelt bzw. ob die

betrachtete Variable liberhaupt einen Einfluss auf die abhéingige Variable besitzt oder nicht.

Beispiele:
Werden die folgenden (frei gewidhlten) Grenzen liberschritten, so wird das Vorgehen als Ein-
satz absoluter Extremwerte eingestuft:
- Es wird eine Federkonstante > 50 N/m bzw. < 0.1 N/m (und > 0 N /m) gewihlt.
- Es wird eine Masse > 20 kg bzw. < 0.1 kg (und > 0 kg) gewdhlt.
- Es wird ein Anfangsort > 20 m bzw. < 0.1 m (und > 0 m) gewdhlt.
- Es wird (auch wenn nicht verlangt) eine Geschwindigkeit > 20 m/s bzw. < 0.1 m/s
(und > 0 m/s) gewéhlt.
- Es wird eine Ddmpfungskonstante > 20 1/s bzw. < 0.1 1/s (und > 0 1/s) gewdhlt.
- Es wird eine Anregungsfrequenz (auch wenn nicht verlangt) > 20 1/s bzw. < 0.1 1/s
(und > 0 1/s) gewdhlt.
- Es wird eine Amplitude der Anregung (auch wenn nicht verlangt) > 20 m bzw. < 0.1 m

(und > 0 m) gewihlt.

Begriindung:

Die Eingabe von extremalen Werten wird dazu eingesetzt, den Zusammenhang zwischen
unabhingiger und abhingiger Variable zu verdeutlichen (vgl. Abschnitt 2.2.1.1.). Dies kann
im Zusammenspiel mit dem Einsatz der isolierenden Variablenkontrolle oder auch separat

erfolgen.

5.2.1.10.Einsatz relativer Extremwerte

Es wird quantitativ der Einsatz von relativen Extremwerten festgehalten.

Beschreibung:

Der Einsatz relativer Extremwerte gilt als angewandt, wenn zwischen zwei nacheinander fol-

genden Werteeingaben derselben Variable sehr grole Verdnderungen auftreten und es darauf-
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hin jeweils zu einer Schwingungssimulation oder zum Anzeigen eines Zusatzfensters
kommt®.

Als sehr groBBe Verdanderung wird die Eingabe des mindestens 50-Fachen bzw. mindestens des
50sten Teils des vorangegangenen Wertes angesehen.

Dabei ist auller Acht zu lassen, ob es sich um sinnvolle Werteeingaben handelt bzw. ob die

betrachtete Variable liberhaupt einen Einfluss auf die abhéingige Variable besitzt oder nicht.

Beispiele:
In folgenden Fillen wird das Vorgehen als Einsatz relativer Extremwerte eingestuft:
- Es findet folgende Anderung der Federkonstanten statt:
0.2N/m — 10 N/m.
- Es findet folgende Anderung der Anregungsfrequenz statt (selbst, wenn nicht verlangt):

100 N/m — 2 N/m.

Begriindung:

Ergénzend zu der in der Theorie (vgl. Abschnitt 2.2.1.1.) benannten Extremwertevariation,
lassen sich Auswirkungen einer unabhingigen Variablen auf eine abhingige Variable auch
dann stark verdeutlichen, wenn der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Variab-

leneingaben sehr grof ist.

5.2.1.11.0rdnung der Variablenwerte

Es wird festgehalten, ob eine Ordnung der eingegebenen Variablenwerte nach der Grof3e er-

folgt.

Beschreibung:

Die Strategie der Ordnung der Variablenwerte gilt als angewandt, wenn:
- mindestens dreimal hintereinander eine Variable der Grof3e nach verdndert wird (von
klein nach grof3 bzw. von grof3 nach klein),
- es nach jeder Verdnderung zu einer Schwingungssimulation kommt und

- keine weiteren Variablen in der Zwischenzeit verdndert werden.

2 Es konnen zwischendurch auch andere Variablen verindert werden.
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Wird eine Variable mehr als dreimal hintereinander der Gr6Be nach variiert, so gilt dies den-
noch als einmalige Anwendung der Strategie.

Wird eine Variable nacheinander zuerst mindestens dreimal von klein nach grof3 und danach
mindestens dreimal von grof3 nach klein variiert bzw. umgekehrt, so gilt dies als zweimalige
Anwendung der Strategie.

Dabei ist auller Acht zu lassen, ob es sich um sinnvolle Werteeingaben handelt bzw. ob die

betrachtete Variable iiberhaupt einen Einfluss auf die abhéngige Variable besitzt oder nicht.

Beispiele:
In den folgenden Féllen gilt die Strategie der Ordnung der Variablenwerte als angewandt:
- Die Federkonstante wird nacheinander wie folgt verdndert:
0.5N/m — 3N/m — 20 N/m.
- Die Masse wird nacheinander wie folgt veréndert:
200 kg — 0.1 kg — 0.05 kg.
- Die Anregungsamplitude wird (selbst wenn nicht verlangt), wie folgt veréndert:

Im—3m—4m.

Begriindung:

Ergidnzend zu den im Abschnitt 2.2.1.1. vorgestellten Strategien zum Identifizieren von In-
formationen zeigte sich nach Durchsicht der Bildschirmvideos dieses Vorgehen als eine wei-
tere Strategie, die von den Schiilern zur Verdeutlichung des Einflusses einer unabhingigen

Variable auf die abhéngige Variable eingesetzt wurde.

Die im Theorieteil (sieche Abschnitt 2.2.1.2.) beschriebenen Vorgehensweisen beim Identifi-
zieren von Informationen (nichtvorausahnendes Testen, Hypothesen Testen, zielorientiertes
Testen) erscheinen fiir eine Beschreibung des Prozesses der Aufgabenbearbeitung als sehr
hilfreich und zutreffend und werden aus diesem Grund fiir die Interpretation der sich aus der
Kategorisierung ergebenden Daten verwendet. Die Durchsicht der Bildschirmvideos zeigte
jedoch, dass sich eine direkte Kategorisierung der Vorgehensweisen bei der hier verwendeten
Experimentierumgebung nicht durchfiihren ldsst. Die hierzu notwendigen Kenntnisse iiber
moglicherweise vorhandene Hypothesen der Schiiler bleiben durch die Bildschirmvideos ver-
borgen. Es bliebe ein zu groBer Interpretationsspielraum fiir den Betrachter der Bildschirmvi-

deos, der eine exakte Operationalisierung der Vorgehensweisen unmoglich macht.
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5.2.2. Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Die folgende Abbildung 22 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Protokoll-Datei samt Ka-

tegorisierung der Bearbeitung von Aufgabe 1 mit problemldsezielorientierter Aufgabenstel-

lung durch den Leistungskursschiiler PlzoLK1:

PlzoLK1 [ Gesz [o:14:56 | [ Berf | 35 |
Aufgabe 1
Zeitspannefzaitpunktr Aktion ba Schs PL EinL nge nzA VK AmV | absEx | relEx Ovar
won bis
0:40:06 Freigabe des Bildschirms 0 o
0:40:06| 0:42:26|Pause o o 0:02:20
0:42:26 Offnen des Programms 1 1
0:42:44 0:42:48|Eingabe der Federkonstanten 2 N/m 1 (1]
0:42:48| Starten der Schwingungssimulation 1 1 1
0:42:56] Stoppen der Schwingungssimulation 0 0
0:42:58 0:43:01 |Eingabe der Federkonstanten 100 N/m 1 1]
0:43:01 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 1 1
0:43:05 Stoppen der Schwingungssimulation (] ]
0:43:06| 0:43:09|Eingabe der Federkonstanten 5000 N/m 1 [}
0:43:09 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 1 1 1
0:43:13 Stoppen der Schwingungssimulation 1] 1]
0:43:15 0:43:21|Eingabe der Federkonstanten 4 N/m 1 1]
0:43:21 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 1
0:43:30| Wechseln zum Word-Dokument o o
0:43:40| 0:45:33|Eingabe im Word-Dokument 0 o 0:01:53 LEgEI’IdE:
0:45:33 Wechseln zum Programm 1] 1]
0:45:35 Stoppen der Schwingungssimulation 1] 1] GesZ Gesamtbearbeitungszeit
0:45:44 0:45:48|Eingabe der Démeungskénstantens 1/s 1 ] BErf Bearbeitungserfolg
0:45:48] Starten der Schwingungssimulation 1 1 1
0:45:58 Stoppen der Schwingungssimulation 0 0
0:45:58 0:46:02|Eingabe der Dampfungskonstanten 0.5 1/s 1 0 bA bedeutsame Aktion
0:46:02 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 schs schwingungssimulation
0:46:26| 0:46:32|Eingabe der Démpfungskonstanten 0 1/s 1 o PL Pausenlange
0:46:32)  0:46:33|Eingabe der Geschwindigkeit 10 m/s 1 0 1 EinL Lange der Eingabe im Word-Dokument
0:46:33 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 ngk ﬂiChthfodEl"tE EiﬂgEbE
0:46:40| S-tnppen dersnhwm.gun.gssnjnulatmm 1] 1] nza nichtzielfilhrende Aktion
0:46:41 0:46:45|Eingabe der Geschwindigkeit 0 m/s 1 ]
0:46:45 Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 NK iﬂsolieremde Variablenkontrolle
0:46:08 Stoppen der Schwingungssimulation 0 0 Amv Anderung mehrerer Variablen
0:46:50| 0:46:52|Eingabe der Anregungsfrequenz 2 1/s 1 0 1 absEx absoluter Extremwert
0:46:54| Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 relEx relativer Extremwert
0:46:58| Stoppen der Schwingungssimulation (] ] ovar Ordnung des Variablenwerts
0:46:58| 0:47:00|Eingabe der Amplitude der Anregung 1 m 1 [ 1
0:47:01| Starten der Schwingungssimulation 1 1 1 | |

Abbildung 22: Screenshot der Protokoll-Datei des Schiilers PlzoLK1 von Aufgabe 1 mit durchgefiihrter Kategorisierung

Nach der Protokollierung und Kategorisierung der Aufgabenbearbeitung wurden die auf diese

Weise erhaltenen Daten ausgewertet. Ziel dieser Analyse war es, zum einen quantitativ die

verschiedenen Kategorien auszuwerten und zum anderen die eingesetzten Strategien gra-

phisch darzustellen, um Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten bei den Aktionen der Schiiler

aufzudecken.

5.2.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Um eine Vergleichbarkeit der Werte zu erhalten, wurden zunéchst pro Aufgabe fiir jeden

Schiiler** bei den folgenden Kategorien die Summen der Gesamtzahlen durch die Gesamtbe-

arbeitungszeit geteilt:

** Hiermit sind im Bezug auf die Bildschirmvideos stets all diejenigen Schiiler gemeint, von denen Bildschirm-
videos zur Auswertung zur Verfiigung standen.
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- Anzahl bedeutsamer Aktionen,

- Anzahl der Schwingungssimulationen,

- Anzahl nichtgeforderter Eingaben,

- Anzahl nichtzielfiihrender Eingaben,

- isolierende Variablenkontrolle, /fnderung mehrerer Variablen,

- FEinsatz absoluter Extremwerte,

- FEinsatz relativer Extremwerte sowie

- Ordnung der Variablenwerte.
Auf diese Weise konnte ermittelt werden, wie oft ein Schiiler eine bestimmte Aktion pro Mi-
nute durchfiihrte.
Die gebildeten Quotienten aus den Kategorien isolierende Variablenkontrolle und Anderung
mehrerer Variablen wurden zusétzlich aufsummiert, so dass man fiir jeden Schiiler und fiir
jede Aufgabe eine Gesamtzahl an Versuchen mit Variablenidnderungen erhielt. Mit Hilfe der
Gesamtzahl wurden dann die prozentualen Anteile der isolierenden Variablenkontrolle und
der Anderung mehrerer Variablen an der Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablenéinderun-
gen berechnet.
Um einen Indikator fiir die Nutzungsqualitiit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrol-
le zu erhalten, wurde zusétzlich der Quotient aus relativem Bearbeitungserfolg und absolutem
Einsatz der isolierenden Variablenkontrolle gebildet.
Die Kategorie Gesamtpausenldnge wurde als prozentualer Anteil an der Gesamtbearbeitungs-
zeit ausgedriickt. Dadurch erhélt man Aussagen dariiber, wie hoch der Anteil an Pausen in
Bezug zur Gesamtbearbeitungszeit ausfiel.
Von all diesen Items wurden dann jeweils die arithmetischen Mittelwerte gebildet, die in den
folgenden Analysen zum Zusammenhang der Aufgabenbearbeitung mit den Zielvorgaben von
Multimedia-Aufgaben sowie zur Bedeutung der Aufgabenbearbeitung fiir den Lernerfolg

verwendet wurden.

5.2.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Ziel der graphischen Auswertung war es, erneut den Einsatz von Strategien von jedem Schii-
ler pro Aufgabe zu veranschaulichen.

Dabei wurden die folgenden Kategorien in horizontaler Richtung aufgetragen:



Kapitel 5 — Auswertungsmethode 80

Zeit [min] AmV  Anderung mehrerer Variablen
4 IVK isolierende Variablenkontrolle
- isolierende Variablenkontrolle, absEx  absolute Extremwerte
- Einsatz absoluter Extremwerte, relEx relative Extremwerte
OrVar Ordnung der Variablenwerte
- Einsatz relativer Extremwerte, -
| | "
AmV IVK absEx relEx OrVar

- Ordnung der Variablenwerte sowie
. Kategorien
- Anderung mehrerer Variablen.

Abbildung 23: schematische Darstellung der graphischen Auswertung
Die Zeitpunkte, zu denen jeweils diese fiinf Kategorien in dem Bildschirmvideo des betrach-
teten Schiilers auftraten, wurden in vertikaler Richtung dargestellt. Diese Graphik (in Abbil-
dung 23 schematisch dargestellt) gibt somit alle Versuche an, bei denen eine Anderung einer
oder mehrerer Variablen stattgefunden hat. Des Weiteren werden zusitzlich alle Versuche
graphisch erfasst, bei denen eine Eingabe mit relativen oder absoluten Extremwerten oder bei
denen eine Anwendung der Ordnung der Variablenwerte erfolgte™. Die Kategorie isolierende
Variablenkontrolle erhielt den Wert +1. Als Gegenstiick hierzu ist die Kategorie Anderung
mehrerer Variablen anzusehen, die als wenig zielfiihrend fiir das Erkunden des Zusammen-
hangs zwischen einer einzigen unabhéngigen Variablen und der abhédngigen Variablen zu
werten ist. Daher wurde dieser Kategorie der Wert -1 zugeordnet. Ferner wurde in die Grafik

das Ende der Bearbeitungszeit eingefiigt.

5.3. Schiilerlosungen

(Martin Draude)

5.3.1. Bearbeitungserfolg Aufgabe 1

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die Losungen zur Aufgabe 1 bewertet werden. Um
die Bewertung moglichst anschaulich zu machen, werden jeweils einige Beispiele aufgezeigt.
Insgesamt werden fiir diese Aufgabe 6 Punkte vergeben. Die Bewertung ist je nach Aufga-

bentyp wie folgt:

* Die Datenpunkte bei den Kategorien absEx, relEx und OrVar sind nicht als separate Versuchsdurchfiihrungen,
sondern als Eigenschaften von Versuchen mit IVK oder AmV zu verstehen.
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Bewertung zu der problemltsezielorientierten Aufgabenformulierung

- Fiir jede richtig hergestellte Situation (Situation mit gréoerer Schwingungsdauer als bei
der Ausgangssituation) werden 2 Punkte vergeben

e Werden, die Schwingungsdauer beeinflussende Faktoren verdndert und dadurch

eine Situation mit kleiner Schwingungsdauer hergestellt, wird auf diese Situation 1

Punkt vergeben

- Werden, die Schwingungsdauer beeinflussende, Faktoren verdndert und dadurch eine Si-
tuation mit kleiner Schwingungsdauer hergestellt und zusétzlich in der Bemerkung dar-

auf hingewiesen, werden auf diese Situation 1,5 Punkte vergeben

Beispiellosung 1:
1. Méglichkeit
morameter des Federkonstante M a0 . . .. . .
i In dieser Losung wurden drei richtige Si-
Afazse m gy T
e ot iy 10 tuationen hergestellt. Bei Moglichkeit 1
Raibung Damarungskonstante 1T aa . . . .
— wurde ausschlieBlich die Masse erhoht
RTELNOEN

(von lkg auf 7kg). In Moglichkeit 2 wurde

ol L2 ausschlieBlich die Federkonstante verklei-

P Federkonstomte MNSmy za
Fenses JP—— 1o nert (von 4 N/m auf 2 N/m). Bei Mdoglich-
HEEE et Fon] 19 . v, q:
e keit 3 wurde das Pendel zusétzlich ge-
Relbung Damafungekonshante 14T aa
T dampft (Dampfungskonstante von 0 1/s
auf 5 1/S). Somit kann diese Losung mit
3. Méglichkeit )
e voller Punktzahl, also mit 6 Punkten be-
Permerter drc L. wkonstante MNymj 40
Pendeis
Hosme mial = wertet werden.
Anfor .
o s >
Raibung Damarungskonstante 1T 50
Bamarkungen

Abbildung 24: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 1 (Plzo)
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Beispiellosung 2:

1. Méglichkeit

Fedarkonstanta N/m] 10
Poramarardes
Pandels )
Massam [kg] o
Anfangs- -
S Ot x [m] 1
bedingungen
Rabung Démgpfungskanstants [1/s] 0.0

Baemarkungan

Je hirter man die Feder macht, desto

kiirzer ist die Pericdendsuer

2. Mdaglichkeit

Federkanstante [Nfm] a
Parametar des :
Pandsls )
Massem [ka] 20
Anfangs- .
i Ot x fm] 1
sedingungen
Reibung Démpfungskanstants [1/5] 0

Bamerkungan

Iz griBer dic Massz ist, desto nger

ist die Periodendauer

3. Méglichkeit

Fedarkonstanta [N/m] a
Paramatar des
Pandels )
Masse m [kg] 1
Anfangs- -
Lo Ot [ 1
bedingungan :
Reibung Démpfungskonstants [1/5] [

Semerkungen

Habes keine dritt= maglichkeit
gefunden

In Moglichkeit 1 wurde hier ausschlieBlich
die Federkonstante verdndert. Sie wurde
erhoht, was aber anders als verlangt zu
einer verkiirzten Schwingungsdauer fiihrt.
Der Schiiler scheint den Zusammenhang
zwischen Federkonstante und Schwin-
gungsdauer jedoch verstanden zu haben
(siehe Bemerkung). Somit kann die M&g-
lichkeit 1 noch mit 1,5 Punkten bewertet
werden. Moglichkeit 2 ist korrekt, erhalt
folglich 2 Punkte. Eine dritte Moglichkeit
fehlt. Diese Losung kann insgesamt mit 3,5

Punkten bewertet werden.

Abbildung 25: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 1 (Plzo)

Beispiellosung 3:

1. Méglichkeit

Poraomaterdes
Fandals

Federkanstante [N/m]

erhihen

Wazze m k3]

Glzich behalten

Anfangz-

Orex [m]

o Ot x [m)] Gleich behahan
Aeibung Démgfungsbonstanta [1/5] Gleich behaltzn
Bemerkungen
2. Mdglichkeit
Fodorkonstante [N/m] Gleich behalten
Parameter des i
Pandals B i
Masssm [kg] veringern
Anfangs-

Glzich behalten

sedingungan

Faibung Dampfungskonstanta [1/5] Gleich behahten
Eamarkungen
3. Méglichkeit
Faderkonstante [N/m] *16
Faramater des i
Pandels
WMassam [ig] verdoppein
Anfas -
Anrangs Ort x [m] Gleich behatten

Bei dieser Losung wurde in Mdoglichkeit 1
und 2 zwar richtig erkannt, welche Grof3en
die Schwingungsdauer beeinflussen, je-
doch wurde mit den Angaben eine Situati-
on mit kiirzerer Schwingungsdauer herges-
tellt. Fiir Moglichkeit 1 und 2 wird somit
jeweils 1 Punkt vergeben. Moglichkeit 3
stellt ebenfalls eine Situation mit verkiirz-
ter Schwingungsdauer dar. Da hier eine
andere Situation als in Mdglichkeit 1 und 2
dargestellt wird, kann Moglichkeit 3 eben-

falls mit 1 Punkt bewertet werden. Insge-

Faibung Démpfungskansanta [1/5] Glzich bzhait=n samt erhalt diese Lé‘)sung 3 Punkte‘
Bomorkungen
Abbildung 26: Screenshot der Beispiellosung 3 zu Aufgabe 1 (Plzo)
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Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung

- Fiir jede richtig genannte Grof3e, die die Schwingungsdauer beeinflusst, wird 1 Punkt
vergeben
e Federkonstante (1 Punkt)
e Masse (1 Punkt)
e Diampfungskonstante (1 Punkt)
- Fiir jede richtige Beschreibung des Einflusses der jeweiligen Grof3e auf die Schwin-
gungsdauer wird 1 Punkt vergeben
e Je groBer die Federkonstante gewihlt wird, desto kleiner ist die Schwingungsdauer
(1 Punkt)
e Je grofer die angehdngte Masse gewdhlt wird, desto grofer ist die Schwingungs-
dauer (1 Punkt)
e Je grofer die Dampfungskonstante gewéhlt wird, desto groBer ist die Schwin-

gungsdauer. (1 Punkt)
Moglicher Zusatz: Eine kleine Dampfungskonstante ( < 0,25 % ) wirkt sich

nicht auf die Schwingungsdauer aus. (Anmerkung: Diese spezielle Abhdngig-
keit wird hier nicht explizit gefordert und somit nicht bepunktet)
- Besonderheiten:
o Wird félschlicherweise eine zusitzliche Grofle (auch verbunden mit einer
falschen Beschreibung des Zusammenhangs zur Schwingungsdauer) ge-

nannt, erfolgt ein Punktabzug von 0,5 Punkten

Beispiellosung 1:

Beeinflussende Faktoren:

* Masse des angehdngten Gewichts (m)
(gréRere Masse bedeutet groflere Schwingungsdauer; Proportionalitit?)

* Federkonstante (D)
(gréRere Federkonstante erzeugt kleinere Schwingungsdauer)

s Dampfungskonstante
(grofRe Werte verkleinern die Amplitude, erhdhen jedoch auch drastisch die
Schwingungsdauer)

In dieser Losung wurden alle beeinflussenden Faktoren der Schwingungsdauer ge-
nannt (3 Punkte) und zusétzlich alle Zusammenhénge richtig beschrieben (3 Punk-

te). Insgesamt erhilt diese Losung 6 Punkte.

Abbildung 27: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 1 (Lzo) mit Bewertung
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Beispiellosung 2:

Die Schwingungsdauer T héngt von der Masse m und der Federkonstante D ab. Hier bei ist zu
sagen, dass sich die Schwingungsdauer vergréRert (erhét), wenn die Federkonstante vergréRert
und/oder die Masse verkleinert wird. Im Umkehrschluss |3sst sich sagen, dass sie geringer wird um

so groRer die Masse bzw. um so kleiner die Federkonstante wird. Genauer gesagt handelt es sich
um die Proportionen T~ DA1/2 und T~ 1/mA"1/2.

Hier wurde richtig erkannt, dass die Schwingungsdauer von der Masse und der Fe-
derkonstante abhidngt (2 Punkte). Diese Losung ldsst sich mit Beispiellosung 3 der
problemléosezielorientierten Aufgaben vergleichen. Die Beschreibung des Zusam-

menhangs ist jedoch fehlerhaft (0 Punkte). Die Abhingigkeit zur Dampfungskons-

tante fehlt. Somit werden insgesamt 2 Punkte vergeben.

Abbildung 28: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 1 (Lzo) mit Bewertung

Beispiellosung 3:

Je kleiner die Federkonstante D ist, desto gréRer ist die Schwingungsdauer.
Je kleiner die Masse m, desto kleiner ist die Schwingungsdauer.

Je griRer die Dampfungskonstante, desto gréler ist die Schwingungsdauer.
Je gréfRer der Ort x gewéhlt wird, desto kleiner ist die Schwingungsdauer.

In dieser Losung wurden zunéchst alle drei abhdngigen GroBen richtig genannt und
der Zusammenhang zur Schwingungsdauer korrekt beschrieben (6 Punkte). Zusitz-
lich wurde félschlicherweise der (Anfangs-)Ort als eine die Schwingungsdauer be-

einflussende Grofle beschrieben. (—0,5 Punkte) Insgesamt erhélt diese Losung 5,5

Punkte.

Abbildung 29: Screenshot der Beispiellosung 3 zu Aufgabe 1 (Lzo) mit Bewertung

5.3.2. Bearbeitungserfolg Aufgabe 2

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die Losungen zur Aufgabe 2 bewertet werden. Um
die Bewertung moglichst anschaulich zu machen, werden jeweils einige Beispiele aufgezeigt.

Insgesamt werden fiir diese Aufgabe 6 Punkte vergeben. Die Bewertung ist je nach Aufga-

bentyp wie folgt:
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Bewertung zu der problemltsezielorientierten Aufgabenformulierung

a) Erreichbare Punktzahl: 2 Punkte

1. Fiir die richtige Herstellung des Resonanzfalls bei einer ungeddmpften, erzwungenen
Schwingung werden 0,5 Punkte vergeben.

ii. Fir die richtige Herstellung zweier Resonanzfille bei einer geddmpften, erzwungenen
Schwingung werden 0,5 Punkte vergeben.
Fiir die inhaltlich korrekte Formulierung der ,,je ... desto* Beziehung zwischen der
Dampfungskonstanten und der Anregungsfrequenz wird 1 Punkt vergeben. (inhaltlich
korrekt meint: ,,Je groBer die Dampfungskonstante ist, desto kleiner muss die Anre-

gungsfrequenz gewéhlt werden, damit es zum Resonanzfall kommt.*)

Anmerkung: In der Aufgabenstellung war zusdtzlich noch nach der Abhdngigkeit der

Amplitude von der Diampfungskonstanten gefragt. Da diese Abhdngigkeit bei der Konzep-
tion der lernzielorientierten Aufgaben nicht beriicksichtigt und somit dort auch nicht ver-
langt wurde, bleibt sie nun auch bei den problemlosezielorientierten Aufgaben unberiick-

sichtigt.)

b) Erreichbare Punktzahl: 4 Punkte
1. Wird die geforderte Situation (ein Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendel-
schwingung von g) richtig hergestellt, wird 1 Punkt vergeben.
ii. Fiir jede richtig hergestellte Situation, bei der der Phasenunterschied zwischen Erre-

ger- und Pendelschwingung (nahezu) Null betrégt, werden 1,5 Punkte vergeben.

(max. 3 Punkte)

Um im Folgenden einige Beispiellosungen zu betrachten, wurden die von den Schiilern in das
Word-Dokument eingegebenen Einstellungen in das Programm Federpendel iibertragen und

davon jeweils ein Screenshot zur besseren Verstiandlichkeit beigefiigt.
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Beispiellosung 1: Aufgabenteil a) i.
P it . kit o]
Aufgabenteil a) s (e | s |
G O 3 F e
Abschnitt i. o —— o p—
= = | [Hee ]
Parameter des Federkonstante (N/m] 4 e oz
Pendels =
Masse m [kg] 1 2
Anfangs-
bedingungen @il g g B
Reibung Démpfungskonstante [1/s] 0 :; 10 -
omega [1/5] 2 = s
Anregung
Amplitude [m] 1 0y I T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Die Amplitude verindernt nur die Kreisfrequenz [Hz]
Bemerkungen Amplitude des Schwingers, Jedoch
nicht den Resonazfall
TR

In dieser Losung wurde der Resonanzfall hergestellt. Es wurde zwar nicht beachtet, dass der An-
fangsort auf Om gesetzt werden sollte, dies dndert aber nichts an der Korrektheit der dargestellten
Situation. Diese Teillosung wird folelich mit 1 Punkt bewertet.

Abbildung 30: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 2 a) i. (Plzo) mit Bewertung

Beispiellosung 2: Aufgabenteil a) ii.

W 210y
Aufgabenteil a), Abschnitt ii. e | e |
P Fs P -
I'Moghme’f -” Mazse m Dl Geschmaviget vx[mis] ampltie ] I e
fo T son T prer—
Perramater des Fedarkanstante [N/m] 40 1ol
Pandals - 7“:?
Massam [ka] 10
Anfangs- o 10}
bedingungen Grex[m] 0
Reibung Damgfungskonstonte [1/5] 10 E o8
amega [175] 1414 % B
Anregung = o
Amplituda [m] 1a A A
02
Bemarkungan o 1 : 3 4 ; 6
Kreisfrequenz [Hz]
[ 2
g = 7 eaerpeniel (. otz Un 10/ x|
et gy ey - —
oo Fadarkanstanta (N/m] a0 ‘e:alm:n [hm] l:«x[nl Fe:oamumm ‘n-n::»[l"!l e ==
Fendel Massam [ka] 10 e o — % "’:“i"-’r’"l
Anfangs- - =
bedingungen Grex ] g -
Reibung Dampfungskanstante [1/5] 03 2o
amega [1/s] 187 15
Anregung E /
Amplitude [m] 10 3 ' \ \
2 o} ( \ \ / \
£ \ \
Eamerkungen 0s | '
Zusammenfassung der Ergebnisse [, je ... desto”™ Aussagen) o 1 2 3 4 5 &
— — — — — — Kreisfrequenz [Hz]

Jdekdziner di= Dampfung, desto grafer muss dis Anregungsfraguenz sein. ‘ 2 ﬂ-
Dieser Schiiler gibt zwei Situationen an, die jeweils den Resonanzfall darstellen. Wie gefordert,
stellt er den Resonanzfall somit bei zwei unterschiedlich groBen Dampfungen her (zweimal 0,5
Punkte). Auch die formulierte ,,je ... desto” Aussage ist inhaltlich korrekt (2 Punkte). Diese Teil-
16sung erhélt volle Punktzahl (3 Punkte).

Abbildung 31: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 2 a) ii. (Plzo) mit Bewertung
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Beispiellosung 3: Aufgabenteil a) ii. Moglichkeit 2

(Méglichkeit 2)

T

Parameter des
Pendels

Federkonstante [N/m]

4.0

Masse m [kg]

1.0

Anfangs-
bedingungen

Ort x [m]

0

Reibung

Dimpfungskonstante [1/s]

0.5

Anregung

omega [1/s]

1.0

Amplitude [m]

2.0

Hier wird zwar eine geddmpfte, er-
zwungene Schwingung beschrieben, jedoch
nicht der Resonanzfall hergestellt. (0 Pkt.)

|

1

Abbildung 32: Screenshot der Beispiellosung 3 zu Aufgabe 2 a) ii. (Plzo) mit Bewertung

Beispiellosung 4: Aufgabenteil a) ii. ,,je ... desto** Aussage

Zusammenfassung der Ergebnisse (,,je ... desto” Aussagen)

Je grafier die Anregungsfrequenz Omega, desto kleiner muss die Dimpfungskonstante zum
Resonanzfall sein.
Amplitude, Ort, Maosse, Federkonstante = konstant.

Diese Beispiellosung stellt eine inhaltlich korrekte ,,je ... desto Beziehung zwischen
Dampfungskonstante und Anregungsfrequenz dar und wird somit mit 2 Punkten bewertet.

Abbildung 33: Screenshot der Beispiellosung 4 zu Aufgabe 2 a) ii. (Plzo) mit Bewertung

Beispiellosung 5: Aufgabenteil b) i. Phasenunterschied von %

Aufgabenteil b), Abschnitt i.
Phasenunterschied = %

Parameter des
Pendels

Federkonstante [N/m]

Porameter e Perec

Fedscorstarts (Men] ert ]

Anfanrbedogngen Rekung Arvequ
Dangfungborsterta[ifs] | omega[1fs] @ anghude
po ) c

Hacsa m k5]

Gesciwindghst vx [nfs]

Anregung

Masse m [kg] 1
Anfangs-
bedingungen C L
Reibung Démpfungskonstante [1/5] 0
omega [1/5] 14

Amplitude [m]

1

Hier wurde anndhernd der Resonanzfall einer ungeddmpften Schwingung erzeugt. (exakt
wiirde der Resonanzfall bei einer Anregungsfrequenz von /2 eintreten.) In diesem Fall
betrdgt der Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendelschwingung gerade % Es wur-
de somit die geforderte Situation hergestellt (1 Punkt)

Abbildung 34: Screenshot der Beispiellosung 5 zu Aufgabe 2 b) i. (Plzo) mit Bewertung
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Beispiellosung 6: Aufgabenteil b) i. Phasenunterschied von i

Aufgabenteil b), Abschnitt i.

Phasenunterschied = g

T Federpereil (. Fiakadent Ui o]
Baramaer dus Pandsl rfangsbadngungen Ry Arregung Gastrarsrs pugan
Fedarkonztants (W] ot ] Danpfungeioretants [1iz] omags [Lg] © fwpihade
R F [  Ehnm
Masen i [ ——] Aeglada ] 7 Parster e
g Fo st

g 5|

Dt Dowstobng

0.0

Phase [rad]

Kreisfrequenz [Hz]

Federkonstante [N/m] 4
Parameter des
Pendels
Masse m [kg] 1
Anfangs-
bedingungen iz v
Reibung Démpfungskonstante [1/s] 3
omega [1/s] 1.75
Anregung
Amplitude [m] 1

tellt (1 Punkt)

In dieser Losung wurde geddmpfte Schwingung zu Grunde gelegt und die Anregungsfre-

quenz genau so gewihlt, dass der Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendel-

schwingung ungefahr % betragt. Es wurde somit auch hier die geforderte Situation herges-

Abbildung 35: Screenshot der Beispiellosung 6 zu Aufgabe 2 b) i. (Plzo) mit Bewertung

Beispiellosung 7: Aufgabenteil b) ii. Phasenunterschied von 0

- . E - R adort, Univ =100 x|
Abschnitt ii. P s | tugindogrom | Reberg == —
Phasenunterschied = 0  SITUATION 2 T— | —] = e E—
| o e | —
Federkonstante [N/m] 4
Parameter des ke e e b =T
Pendels o
Masse m [kg] 1 X
b:cg::'i;-en @eesalf) ¢ _ j; : P
Reibung Démpfungskonstante [1/5] 0.1 :i‘ 45 k-
omega [1/s] 0.1 - - & r
Anregung 25 -
Amplitude [m] 1 30 [ L ! N 1 T 1
o 1 2 3 4 5 6
Kreisfrequenz [Hz]
Bemerkungen
T | |
Der Schiiler hat in dieser Losung eine sehr kleine Ddmpfungskonstante zusammen mit
einer sehr kleinen Anregungsfrequenz gewdhlt. Dadurch kommt der gewiinschte Phasen-
unterscheid zwischen Erreger- und Pendelschwingung von nahezu 0 zu Stande. Diese rich-
tig geloste Teilaufgabe wird folglich mit 1,5 Punkten bewertet.

Abbildung 36: Screenshot der Beispiellosung 7 zu Aufgabe 2 b) ii. (Plzo) mit Bewertung



Kapitel 5 — Auswertungsmethode 89
Beispiellosung 8: Aufgabenteil b) ii. Phasenunterschied von (0
Abschnitt ii. [— i) et [T s “_j"“"“: |
Phasenunterschied = 0  SITUATION 1 || o e
[ @ = g ||

Federkonstante [N/m]
Parameter des

4,0

Pendels
Masse m [kg]

1,0

Anfangs-

bedingungen Dzl

0

Reibung Dimpfungskonstante [1/s]

0,1

omega [1/s]
Anregung

1

Amplitude [m]

1

Bemerkungen

Leider nur ungefér, mit Amplitude 0,5
ist es schner. Leider habe ich zu spét
bemerkt, dass ich diese konstant
halten sollte...

Phase [rad]

alnix

Kreisfrequenz [Hz]

— |

Diese Losung stellt einen Grenzfall einer richtigen Losung dar. Betrachtet man ndmlich

das Zusatzfenster ,, Phase “, so sieht man, dass bei einer noch kleineren Anregungsfrequenz

der Phasenunterschied der Null noch nidher kommt. Da dieser Schiiler bei der Erstellung

dieser Losung jedoch ohne das Phasenfenster gearbeitet hat, kann die Losung dennoch als

richtig bewertet werden, da aus dem Auslenkung-Zeit-Diagramm zu erkennen ist, das der

Phasenunterscheid zwischen Erreger- und Pendelschwingung nahezu Null betragt. Somit

erhilt auch diese Losung als Grenzfall 1,5 Punkte.

Abbildung 37: Screenshot der Beispiellosung 8 zu Aufgabe 2 b) ii. (Plzo) mit Bewertung

Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung

a)

b)

Erreichbare Punktzahl: 2 Punkte

Fiir die richtige Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Dampfungskonstan-

ten und der Anregungsfrequenz im Resonanzfall werden 2 Punkte vergeben. Dieser

Zusammenhang kann zum Beispiel in einer ,,je ... desto*“-Aussage formuliert werden:

,Je grofier die Ddmpfungskonstante ist, desto kleiner muss die Anregungsfrequenz

gewdhlt werden, damit es zum Resonanzfall kommt.

Erreichbare Punktzahl: 4 Punkte

Gefragt war bei dieser Aufgabe nach den abhidngigen Groflen des Phasenunterschiedes

zwischen Erreger- und Pendelschwingung. Fachlich korrekt muss man hier zwei Fille

unterscheiden:
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- Wird eine ungeddmpfte, erzwungene Schwingung betrachtet, so existiert nur im
Resonanzfall ein konstanter Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendel-
schwingung, da sonst der Einschwingvorgang nie abklingt.

- Bei einer geddmpften, erzwungenen Schwingung hidngt der Phasenunterschied
zwischen Erreger- und Pendelschwingung von folgenden Gréf3en ab:

o Federkonstante (je groBer die Federkonstante, desto kleiner der Phasenun-
terschied)

o Masse (Je groBer die Masse, desto groBer der Phasenunterschied)

o Dampfungskonstante (je groBBer die Dampfungskonstante, desto grofer der
Phasenunterschied)

o Anregungsfrequenz (je grofler die Anregungsfrequenz, desto groBBer der

Phasenunterschied)

Fiir die Bewertung dieser Teilaufgabe gilt nun folgendes:

Die Trennung in zwei Félle muss nicht erfolgen. Auf jede genannte anhingige Grofe
des Phasenunterschiedes werden 0,5 Punkte vergeben (also insgesamt 2 Punkte).
Auf die Erklirung des Zusammenhangs zwischen den genannten Gréfen und dem
Phasenunterschied werden ebenfalls jeweils 0,5 Punkte vergeben (also insgesamt 2

Punkte).

Beispiellosung 1: Teil a)

Eine von 0/s an bis 1/s steigende Ddmpfungskonstante l3sst die Resonanzfrequenz des
Federpendels gegen ca. 1,5 Hz streben (zum Vergleich: f =2 Hz fiir Ddmpfung = 0/s)!

Ab einer Démpfungskonstante von ca.1,37/s und dariiber hinaus strebt die Resonanzfrequenz dan
gegen 0 Hz!

= Steigende Dimpfung fithrt zu sinkender Resonanzfrequenz!

Der Zusammenhang zwischen Dampfungskonstanten und Anregungs- bzw. Resonanzfre-
quenz wurde richtig gefunden und beschrieben. Daher wird diese Losung mit 2 Punkten
bewertet.

Abbildung 38: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 2 a) (Lzo) mit Bewertung
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Beispiellosung 2: Teil a)

a) Die Schwingung verlduft am Anfnag parallel zur x-Achse und hat eine Amplitude von 2m.
Bei 2 Hz steigt die Amplitude steil auf 40m an. Die Resonanz ist auf jeden Fall vergréfert,
da die Schwinung eine grélRer Amplitude an den Stellen hat, an denen die erzwungene
Schwingung der Aufthéngung ihren Hochpunkt bzw Tiefpunkt hat. Die Resonanzfrequenz
ist an genau diesen Stellen vergréfert. Das Pendel verlduft nicht mehr in einer
Sinusschwingung, sondern in einer in einer sich regelmaB wiederholenden Schwingung, die
erst ansteigt, dann ein wenig abfillt, dann steil ansteigt und steil abfillt und dann wieder
steil an. Die erzwungene Schwingung liegt jedoch als Sinusschwingung vor.Je héher man
die Amplitude wahlt, desto héher sind die beiden Schwingungen.

Aus dieser Losung lésst sich kein Zusammenhang zwischen Dampfungskonstanten und
Anregungsfrequenz im Resonanzfall erkennen. Die Formulierung des Schiilers legt den
Schluss nahe, dass der Begriff der Resonanz dem Schiiler unbekannt ist. Fiir diese Losungen
konnen keine Punkte vergeben werden.

Abbildung 39: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 2 a) (Lzo) mit Bewertung

Beispiellosung 3: Teil a) Grenzfall

Fiir die Werte D=4,0 N/m, M= 1 Kg der Schwingung und der Werte des Anregers omega=2,0¥1/s
und Amplitude = -0,5m herrscht der Resonanzfall, dies bedeutet fiir die Phasen des Erregers und
der Schwingung das sie um pif2 verschoben sind. Bei héheren Démpfungskonstanten ab etwa 1s/-
1 scheint die Schwingung nur noch dem Erreger zu folgen, da sich die Amplitude angleicht.

Auch aus dieser Losung lésst sich kein Zusammenhang zwischen Dampfungskonstanten
und Anregungsfrequenz im Resonanzfall erkennen. Dennoch wird zunédchst der Resonanzfall
korrekt hergestellt und beschrieben. Der Schiiler hat somit gezeigt, dass er den Begriff der
Resonanz kennt. Dafiir werden als Grenzfall noch 0.5 Punkte vergeben.

Abbildung 40: Screenshot der Beispiellosung 3 zu Aufgabe 2 a) (Lzo) mit Bewertung

Beispiellosung 4: Teil b)

Masse: Bei einer héheren Masse verindert sich auch der Phasenunterschied zwischen Pendel und
Erregerschwingung

Federkonstante: Bei einerniedrigen Federkonstante erhéht sich der Phasenunterschied und wird
groler, wihrend bei einer hGheren Federkonstante der Phasenunterschied kleiner wird.

Dampfungskonstante: Erhht man die Démpfungskonstante, so erhdht sich auch der
Phasenunterschied zwischen Pendel- und Erregerschwingung

Anregungsamplitude: Wenn man die Amplitude der Anregung vergroRert so erhéht sich ebenfalls
der Phasenunterschied zwischen Pendel- und Erregerschwingung

In dieser Losung werden drei korrekte abhidngige Grofien des Phasenunterschiedes genannt
(Masse, Federkonstante, Ddmpfungskonstante). Dafiir werden 1,5 Punkte vergeben. Der
Zusammenhang zwischen der GroBe der Masse und des Phasenunterschiedes wird nicht
genau genug beschrieben, weshalb dafiir keine Punkte gegeben werden konnen. Der Zu-
sammenhang von Feder- und Dampfungskonstante mit dem Phasenunterschied wird korrekt
beschrieben. Dafiir wird insgesamt 1 Punkt vergeben. Der zusitzlich genannte Einfluss der
Anregungsamplitude auf den Phasenunterschied ist falsch und wird bei der Bewertung nicht
beriicksichtigt. Diese Losung wird insgesamt mit 2,5 Punkten bewertet.

Abbildung 41: Screenshot der Beispiellosung 4 zu Aufgabe 2 b) (Lzo) mit Bewertung
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Beispiellosung 5: Teil b)

Der Phasenunterschied zwischen Pendel- und Erregerschwingung ist abhanig von der Masse m, der
Federkonstanten D und von der D&mpfungskonstanten.

Auch hier wird es wieder ein Formel geben mit der man den Phasenunterschied zwischen Pendel-
und Erregerschwingung ausrechnen kann. In dieser Formel werden dann die Konstanten
vorkommen, die den Phasenunterschied beeinflussen. Zudem ist auch hier wieder zu sagen, dass
man die Konstanten nur untersuchen kann, sobald man nur einen der zuuntersuchenden Werte
veréndert.

Bei dieser Losung werden drei korrekte abhdngige GroBen des Phasenunterschiedes genannt
(Masse, Federkonstante, Ddmpfungskonstante). Dafiir werden 1,5 Punkte vergeben. Der
Zusammenhang zwischen den genannten GroBen und des Phasenunterschiedes wird nicht
beschrieben. Dadurch wird diese Losung insgesamt mit 1,5 Punkten bewertet.

Abbildung 42: Screenshot der Beispiellosung 5 zu Aufgabe 2 b) (Lzo) mit Bewertung

Beispiellosung 6: Teil b)

Bis zu einer Démpfung von 1 ist der Phasenunterschied zwischen Pendelschwingung und
Erregerschwining fast gleich.
Wird die Dampfung vergrofRert so wird auch der Phasenunterschied vergréfRert.

Hier wird ausschlieflich die Auswirkung der Dampfung auf den Phasenunterschied be-
schrieben. Somit erhilt diese Losung insgesamt mit 1 Punkt.

Abbildung 43: Screenshot der Beispiellosung 6 zu Aufgabe 2 b) (Lzo) mit Bewertung

5.3.3. Bearbeitungserfolg Aufgabe 3

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die Losungen zur Aufgabe 3 bewertet werden. Um

die Bewertung moglichst anschaulich zu machen, werden jeweils einige Beispiele aufgezeigt.

Insgesamt werden fiir diese Aufgabe 3 Punkte vergeben. Die Bewertung ist je nach Aufga-

bentyp wie folgt:

Bewertung zu der problemlgsezielorientierten Aufgabenformulierung

- Fiir jede richtig hergestellte Situation (Kriechfall, Schwingfall, aperiodischer Grenzfall)

wird 1 Punkt vergeben

e Im Schwingfall muss die Dampfungskonstante so gewéhlt werden, dass das Pendel

mindestens einmal die Gleichgewichtslage iiberschreitet.
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e Der aperiodische Grenzfall gilt dann als richtig, wenn eine um 20% geringere
Dampfungskonstante zum Schwingfall fiihrt.
Anmerkung: Diese, auf den ersten Blick recht hoch erscheinende Toleranz
wird daher gewdhrt, da die Schiiler die genaue Definition des aperiodischen
Schwingfalls bisher noch nicht kannten und diesen ausschlieflich durch eine
Abbildung in der Aufgabenstellung kennen gelernt haben.
e Fiir den Kriechfall muss eine hinreichend grofe Dampfungskonstante eingestellt

werden.
Um im Folgenden einige Beispiellosungen zu betrachten, wurden die von den Schiilern in das

Word-Dokument eingegebenen Einstellungen in das Programm Federpendel {ibertragen und

davon jeweils ein Screenshot zur besseren Verstiandlichkeit beigefiigt.

Beispiellosung 1:

Parameter des Pendels AnFangsbedingungen Reibung Anregung
Kf’fec‘hfﬁ” Federkonstante [Kjm] Ork x [m] Dampfungskonstante [1fs] omega [1/s]
J+ |1 J10 Jo.0
Masse m [ka] Geschwindigkeit v [rfs] ampltuds []
Fedarkanssante [N/m] 4 i oo [T | Jo-0
Parameter das i
Pandals .
Massem [kg] ol
Anfangs-
o Ort x [m] ol
bedingungen Lt
Raibung Démpfungskanstanta [1/5] 10
ameas. [1/5] a
Anregung
Amplitude [m] [}
Eemarkungan
Parameter des Pendels Anfangshedingungen Reibung Anregung
Federkonstante [M/m] Ok x [m] Dampfungskonstante [1/5] omega [1/5]
Schwingfall F E s o
Masse m [ka] Geschwindighelt v [myfs] Amplitude [m]
It oo S oo
Federkanstanta [N/m] 4
Paramaerar des
Fandals o
Massem [kg] il
Anfangs-
co- Ortx [m] 1
bedingungen Lo
Raibung Dampfungskanstanta [1/5] 01
ameas [155] a
Anragung
Amplituda [m] (1]
Eamerkungan
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aperiodischer Grenzfall

Parameter des Pendels

Fadarkonstante [M/m]

Anfangsbedingungen

ort x [m]

Relbung

Dampfungskanstanits [1/s]

Anregung

omega[1/s]

[+

Masse m [kg]

i

Geschwindigheit v [m/s]

2

Jo.o

Amplitude [m]

Jt

foo

T stop |

Jo.0

Fedarkanstonte [Nm] 3
Paromater des
Pandels .
Masse m [kg] 1
Anfangs- -
L Ot s [rm] 1
begingungen
Reibung Dampfungskonstonte [1/5] Z
amegs [175] o
Anragung
Amplitud [m] [}

Eamerkungen

Alle drei geforderten Situationen wurden richtig hergestellt. Daher erhélt diese Losung

volle Punktzahl. (3 Punkte)

Abbildung 44: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 3 (Plzo) mit Bewertung

Beispiellosung 2: Teillosung ,, aperiodischer Grenzfall

aperiodischer Grenzfall

Parameter des Pendels

Federkanistants [1m]

Anfangsbedingungen

art x [m]

Relbung

DampFungskonstants [1/s]

4

Masse: m [kg]

Jt

Geschwindigkeit vx [m/s]

|t

Jo.o

Fadarkonstante [N/m] 4,
Paramarar das - : -
Fand'als ~
Masse m [kg] 10
Anfangs- .
o Ot x [m] 10
bedingungen
Reibung Damgfungskanstante [1/5] 40
smega [1745] 10
Anrsgung
Amplitude [m] [}

Eemerkungan

Diese Teillosung stellt nicht den geforderten aperiodischen Grenzfall dar. Erst

bei einer liber 50% kleineren Dampfungskonstante kommt es zu diesem. Fiir

diese Teillosung konnen folglich keine Punkte vergeben werden.

Abbildung 45: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 3 (Plzo) mit Bewertung

Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung

- Fiir jeden richtig beschriebenen Zusammenhang (Kriechfall «-» Dampfungskonstante,

Schwingfall «» Dampfungskonstante, aperiodischer Grenzfall «» Dampfungskonstante)

wird 1 Punkt vergeben.
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Beispiellosung 1:

Eine sehr stark ausfallende D&mpfung erzeugt einen Kriechfall und umso héher die Ddmpfung ist,
desto niedriger fallend verlduft der Graph. Der aperiodische Grenzfall trifft bei einer Ddmpfung ab
ca. 1.7 (1/s) ein und umso hdher die D&mpfung, detso eher geht es in den Kriechfall iiber. Der
Schwinfall tritt bei einer Ddmfung unter ca. 1, 7 (1/z) ein. Hier ist der Fall, dass im hdheren
Minusbereich der Dampfung eine stérkere Schwung auftritt, welche klein anfingt und sich dann
steigert.

In dieser Losung wurden alle drei Zusammenhéange korrekt beschrieben. Die quanti-
tativen Angaben erginzt um die Anfangseinstellungen des Programms liefern die

jeweils richtige Situation. Diese Losung wird mit 3 Punkten bewertet.

Abbildung 46: Screenshot der Beispiellosung 1 zu Aufgabe 3 (Lzo) mit Bewertung

Beispiellosung 2:

Wenn die ddmpfung héher wird veréndert sich der Fall

Beigeringer ddmpfung (gréBer 0 bis 1 ) findet der Schwingfall statt.

Bei mitlerer D@mpfung (2— 8) findet der aperiodische Grenzfalll statt.

Und bei ganz hoher Ddmpfung findet der Kriechfall statt, welcher sehr lange braucht bis er kein
Schwingung mehr hat.

Hier wurde der geforderte Zusammenhang beim Schwingfall korrekt beschrieben.
Der angegebene Bereich fiir den aperiodischen Grenzfall ist zu gro3 gefasst. In die-
sem Bereich liegt bereits zu groBBen Teilen der Kriechfall vor. Die letzte Aussage ist
somit zwar korrekt, hétte aber noch ein wenig besser prozessiert werden kdnnen.
Daher werden fiir diese Losung 2 Punkte vergeben. Diese Losung ist in etwa mit

Beispiellosung 2 der problemldsezielorientierten Aufgaben zu vergleichen, bei der

Abbildung 47: Screenshot der Beispiellosung 2 zu Aufgabe 3 (Lzo) mit Bewertung

5.4. Fragebogen

(Jan-Henrik Kechel)

Den vier Antwortmoglichkeiten auf der Rating-Skala von ,,Stimmt vollig® bis ,,Stimmt {iber-

haupt nicht* wurden die Zahlen 0 bis 3 zugeordnet, und zwar 0 fiir ,,Stimmt tiberhaupt nicht*

und 3 fiir ,,Stimmt vollig™. Eine Ausnahme stellten dabei die Items 2 und 16 dar, die in ,,nega-
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tiver Richtung® formuliert waren. Dementsprechend ist bei der Auswertung der Schiilerant-

worten hierbei auf eine Umkodierung®® geachtet worden. Nach dieser Zuordnung wurden die

Antworten in Relation zur Maximalpunktzahl ausgedriickt, so dass nun 0% ,,Stimmt {iber-

haupt nicht* und 100% ,,Stimmt v6llig* bedeuteten®’. Fiir jedes Item wurden dann die arith-

metischen Mittelwerte aller Schiiler gebildet. Um die Mittelwerte fiir jedes Konstrukt zu er-

halten, war es zusdtzlich notwendig, bei den Konstrukten Lernerfolg, nichtvorausahnendes

Testen sowie Elaborationsstrategien die Mittelwerte der jeweils zugehdrigen Items zusam-

menzufassen. Die folgende Tabelle 6 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Auswertungsta-

belle:

Konstruk LE Si nT VD | iVK | AmV | OVW | ExV ElaSt MSt | SVW | RVW | tVW
Itemnr 1 2 3 4 5 13 6 7 8 9 10 11 15 17 12 14 16 18
LzoLK1 | 1,00 033 0,67 | 1,00 | 0,67 033]033|033 | 0,67 | 1,00 | 033|000 033 067 |000| 067 | 0,00 | 2
LzoLK2 | 0,67 033 033|033 1,00 033|1,00|1,00| 033 | 1,00 | 0,67]067 000 0,00 |0,00]| 0,00 | 0,67 | -
LzoLK3 | 0,67 0,67 0,67 | 0,67 | 1,00 0,00 | 0,67 | 1,00 | 0,33 | 0,67 | 1,00| 0,67 033 0,67 | 0,00 0,00 | 0,67 | 3

Tabelle 6: Antworten einiger Schiiler zu den nach Konstrukten geordneten Items (relativ zur Maximalpunktzahl 3 ausgedriickt)

Abkiirzungen: LE — Lernerfolg; Si — Sicherheit; nT — nichtvorausahnendes Testen; VD — Versuchsdurchfiihrungen; iVK — isolierende Va-
riablenkontrolle; AmV — Anderung mehrerer Variablen; OVW — Ordnung der Variablenwerte; ExV — Extremwertevariation; ElaSt — Elabo-
rationsstrategien; MSt — Memorierstrategien; SVW — Stéirke des Vorwissens; RVW — Relevanz des Vorwissens; tVW — themenspezifisches

Vorwissen.

Die Mittelwerte der Konstrukte wurden dann zur besseren Ubersichtlichkeit graphisch darges-

tellt.

%% Bei den Items 2 und 16 galt: 0 entspricht , Stimmt v6llig* und 3 ,,Stimmt iiberhaupt nicht*.

* Eine Ausnahme bildet hierbei Item 18, bei dem eine Angabe in Prozenten sowie eine Mittelwertebildung nicht

sinnvoll sind.
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6. Ergebnisse der Auswertung

(Martin Draude)

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Ergebnisse und die Mittelwerte der erho-
benen Daten prisentiert, die sich aus der Auswertung der Vor- und Nachtests, der Bild-

schirmvideos sowie der Fragebogen ergeben.

6.1. Vor-und Nachtest

(Martin Draude)

6.1.1. Ergebnisse des Vortests

Die Auswertung des Vortests ergab folgende Ergebnisse:

VORTEST: Insgesamt erreichbare Punktzahl: 39 Punkte
alle Ergebnisse ohne >>Ich habe geraten<<
Schiiler Gesamtpunktzahl | Prozentual | Gesamtpunktzahl | Prozentual
LzoGK1 30 77% 24 62%
LzoGK2 23 59% 17 44%
LzoGK4 26 67% 19 49%
LzoLK1 23 59% 20 51%
LzoLK2 25 64% 18 46%
LzoLK3 17 44% 16 41%
LzoLK4 28 72% 27 69%
PlzoGK1 22 56% 18 46%
PlzoGK2 28 72% 20 51%
PlzoGK3 21 54% 11 28%
PlzoGK4 23 59% 14 36%
PlzoGKS5 20 51% 16 41%
PlzoLK1 29 74% 23 59%
PlzoLK2 25 64% 21 54%
PlzoLK3 30 77% 19 49%
PlzoLK4 27 69% 20 51%
PlzoLKS5 22 56% 22 56%
PlzoLK7 26 67% 26 67%
Mittelwert 24,7 63,4% 19,5 50,0%

Tabelle 7: Ergebnisse des Vortests (n = 18)
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Betrachtet man die Ergebnisse®® des Vortests gemih den in 4.6.1. definierten Themenberei-
chen, so ergeben sich folgende Ergebnisse:
zugeordneter . . Themen-
Themenbereich Themenbereich I Themenbereich 11 bereich II1
Itemnummer im
Vortest 21314719 1(10| 13 14 | 15 16 | 17 |X 11
PlzoLK 1 3101213114113 0 1 1 1 0 |3 0
PlzoLK2 21113 13]0(3]12 1 0 0 1 0 |2 0
PlzoLK3 31112 13]0(01]9 0 1 1 0 0 |2 0
PlzoLK4 3112 |11(0(|3]10 0 1 1 0 0 |2 0
PlzoLKS5 31113121 ]4]14 0 0 1 0 0 |1 0
PlozL.K7 311(313]0|3]13 0 0 1 1 0 |2 5
LzoLK2 310(213|10,0/8 0 1 1 0 0 (2 0
LzoLK1 3(1(312(0(|2]11 0 1 0 0 0 |1 0
LzoLK3 3111213101019 0 0 1 0 0 |1 0
LzoLK4 3101212101219 0 1 1 1 0 |3 7
PlzoGK2 311 (313 ]1|2]13 0 0 0 0 0 10 0
PlzoGK4 2101313111019 0 0 0 0 0 (0 0
PlzoGK1 O(1(3|12]1|4]11 0 1 0 0 0 |1 0
PlzoGK3 2|11 |1 |1]1]0]6 0 0 0 1 0 |1 0
PlzoGK5 110131211219 0 0 1 0 0 |1 0
LzoGK1 3111413 ]1(4]16 0 1 0 0 0 |1 0
LzoGK4 3111313 (1]0]I11 0 0 1 0 0 |1 0
LzoGK2 3101313 (]1(2]12 0 0 0 0 0 1|0 0
Summe  |46[12]47]45]10]35| 181w s | o] 12
Summe _rel 63,7%" 26,7% 7,4%

Tabelle 8: Vortestergebnisse der einzelnen Themenbereiche (n = 18)

Anschaulicher zeigt folgendes Diagramm den Zusammenhang von Themenbereich und Vor-

testergebnis:

* Ab hier werden ausschlieBlich die Daten verwendet, bei denen die geratenen Antworten unberiicksichtigt blei-

ben.

% Dieser Wert bedeutet also: rund 64% der Antworten im Vortest zum Themenbereich harmonische Schwingun-

gen waren richtig.
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80,0% -
60,0% -
40,0% -

20,0% -

Vortestergebnisse getrennt nach Aufgabenbereichen

63,7%

26,7%

7,4%

0,0%

Aufgabenbereich 1 Aufgabenbereich 2 Aufgabenbereich 3

Abbildung 48: Graphische Darstellung der Vortestergebnisse nach Themenbereichen getrennt (n = 18)

6.1.2. Ergebnisse Nachtests

Die Ergebnisse des Nachtests berechneten sich zu:

NACHTEST: Insgesamt erreichbare Punktzahl: 39 Punkte
alle Ergebnisse ohne >>Ich habe geraten<<

Schiiler Gesamtpunktzahl | Prozentual | Gesamtpunktzahl | Prozentual
LzoGK1 31 79% 31 79%
LzoGK2 29 74% 27 69%
LzoGK4 27 69% 26 67%
LzoLK1 27 69% 27 69%
LzoLK2 33 85% 32 82%
LzoLK3 37 95% 37 95%
LzoLK4 30 77% 30 77%
PlzoGK1 31 79% 30 77%
PlzoGK2 26 67% 25 64%
PlzoGK3 22 56% 16 41%
PlzoGK4 21 54% 16 41%
PlzoGKS5 30 77% 28 72%
PlzoLK1 32 82% 32 82%
PlzoLK2 32 82% 32 82%
PlzoLK3 28 72% 28 72%
PlzoLK4 25 64% 24 62%
PlzoLKS5 33 85% 33 85%
PlzoLK7 36 92% 36 92%
Mittelwert 29,4 75,5% 28,3 72,6%

Tabelle 9: Ergebnisse des Nachtests (n = 18)
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Betrachtet man die Ergebnisse™ des Nachtests gemif den in 4.6.1. definierten Themenberei-

chen, so ergeben sich folgende Ergebnisse:

Ti%%ﬁ g;(ligf;?zh Themenbereich I Themenbereich II bE?:iTIT rﬁ{
Itemnummer im
Nachtest 21314719 1(10| 1314 (15|16 |17 |3, 11
PlzoLK1 311122 |1]4]13 17111104 7
PlzoLK2 210 (3 (3|1]4]13 1{1]|1|1]0]|4 8
PlzoLK3 311 121310]2]11 Oj1]170]|0]2 9
PlzoLK4 0(1|10]|1]0]4]6 0O|1]1[0]0]2 8
PlzoLK5 311141314116 O[O0 |1|0|0]1 8
PlozLK7 3111414 |1)4]|17 o1 |1]1/]0]3 9
LzolLK2 31114 13(1]4]16 0Oj0|1]0]0]1 7
LzoLK1 210 (32112110 Oj(1]0]1]0]2 7
LzoLK3 31114 12]11]4]/15 1|1 ]1]1]1]5 9
LzoLK4 3101212 1]2]10 I (1|1 {1]1]5 8
PlzoGK2 31114 13(1(2]14 0Oj0|1]0]0]1 3
PlzoGK4 21012 (2]1]3](10 0j0|0O]0O]O0]O 0
PlzoGK 1 311 (3|3]1]|3]14 O(1[0|O0|0]1 8
PlzoGK3 21112 (3]1]1/]10 0j{0|0]0O]O0]O 0
PlzoGKS5 310(2(2(1]2]10 O(1[0|O0|0]1 9
LzoGK1 1114 )13|1]|4]14 O|1]0]0]0]1 9
LzoGK4 310(3(|3]1]01]10 O[O0 |1 0|0]1 8
LzoGK?2 1|13 |13 |1]2]11 0j{0]|0O]0O]O0]O 9
Summe  [43]12]5147]16]51] 4lnjnfef2] 126
Summe_rel 71,9% 37,8% 77,8%

Tabelle 10: Nachtestergebnisse der einzelnen Themenbereiche (n = 18)

Anschaulicher zeigt folgendes Diagramm den Zusammenhang von Themenbereich und Nach-

testergebnis:

3% Ab hier werden ausschlieBlich die Daten verwendet, bei denen die geratenen Antworten unberiicksichtigt blei-

ben.
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Nachtestergebnisse sortiert nach Aufgabenbereichen

77,8%

80,0% -
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% T T 1
Aufgabenbereich 1 Aufgabenbereich 2 Aufgabenbereich 3

37,8%

Abbildung 49: Graphische Darstellung der Vortestergebnisse nach Themenbereichen getrennt (n = 18)

6.1.3. Antwortsicherheit in Vor- und Nachtest

In folgender Tabelle 11 sind die Mittelwerte der Antwortsicherheiten von Vor- und Nachtest

dargestellt. Kodiert wurden diese wie im Abschnitt 5.1. beschrieben.

Vortest Nachtest

Mittelwert 1,915 1,625

Tabelle 11: Mittelwerte der Antwortsicherheiten von Vor- und Nachtest (n = 18)

Betrachtet man die Antwortsicherheiten nun wieder bezogen auf die Themenbereiche ergibt

sich folgende Tabelle:

Ao ST G- Themenbereich I Themenbereich 11 Ulsgrargre
menbereich bereich III
Itemnummer in
Vor-/Nachtest 2131417119 (10|09 13141516 |17 | O 11
VORTEST 1,711,711,511,6(1,512,0|1,7| 123(25]19(24]2,7|2,3 2.9
NACHTEST 1,5(14(1,5(1,5(|1,1|1,5]|1,4 19(19(1,7(2,1{2,4(2,0 1,7

Tabelle 12: Antwortsicherheiten bezogen auf die Themenbereiche (n = 18)
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Bei der Interpretation dieser Daten ist zu berticksichtigen, dass der Wert 1 die hochste und der
Wert 3 die niedrigste Sicherheit symbolisieren. Zur besseren Ubersicht wurde die Antwortsi-
cherheit graphisch dargestellt (siehe Abbildung 50). Hierbei bedeutet 100% die hochste Si-
cherheit.

Antwortsicherheit in Vor- und Nachtest
100% -
79%
80% - 66% 63%
60% - e
B VORTEST
R 33% ®NACHTEST
20% - 5%
0% T T f
Aufgabenbereich I ~ Aufgabenbereich II  Aufgabenbereich III

Abbildung 50: Graphische Darstellung der Antwortsicherheiten in Vor- und Nachtest getrennt nach Themenbereichen (n = 18)

6.1.4. Lernerfolg

Die Auswertung der Vor- und Nachtests beziiglich des Lernerfolges ergab (geordnet nach

Themenbereichen) folgende Ergebnisse:
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Til::%r? grrf:séh Themenbereich I Themenbereich 11 b?rl:ir;l}f rlliI >
Itemnummer

i1 Vor-/ Nachtest 2 (3|47 ]9 (10| [13(14|15]|16]|17 11
PlzoLK1 O(1]0]{-1]01]0 1{0]0]0]O0 7 8
PlzoLK2 O(-110]0]1]|1 O(1]1]01]0 8 11
PlzoLLK3 00|00 ]O0]|2 0/0|0]0]O0 9 11
PlzoLK4 310(-2]0(011 0/0|0]|0]O 8 10
PlzoLK5 0O(0|1]{1]01|0 0/0|0]0]O0 8 10
PlozLK7 oo 1|1 ]1]|1 0(1]0]0]0 4 9
LzoLK2 oO(1]|2]0]1]|4 0(1]0]0]O0 7 16
LzoLK1 S1]-1]0[0|1]0 0/0|0]|11]0 7 7
LzoLK3 0(0|2|-1]1]|4 I{1]0]1]1 9 19
LzoLK4 00|00 ] 1|0 1{0]0]0]1 1 4
PlzoGK2 0101 00 0(0|1]0]0O0 3 5
PlzoGK4 0[O0 |-1|-1]01]3 0/0|0]0]O 0 1
PlzoGK1 310(0(11]0-1 0/0|0]0]O 8 11
PlzoGK3 0O(0|1]2]0]|1 0(0|0]|1]0O0 0 5
PlzoGK5 210|-1{0]0|0 011010 9 12
LzoGK1 210(0(0|0]0 0/0|0]0]O 9 7
LzoGK4 0O(-11]0]0]0|0 0/0|0]0]O 8 7
LzoGK2 211]70(010]0 0/0|0]0]O 9 8
Summe 3lofal2]6]16] [3]5]3]3]2 114

Summe_rel 10,1% 17,8% 70,4%

Tabelle 13: Lernerfolg getrennt nach Themenbereichen (n = 18)

Lernerfolg getrennt nach Aufgabenbereichen

70,4%

Aufgabenbereich I ~ Aufgabenbereich II  Aufgaben-bereich I1I

Abbildung 51: Graphische Darstellung des Lernerfolgs getrennt nach Themenbereichen (n = 18)
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6.1.5. Gesamter Uberblick

Um alle oben beschriebenen Daten sinnvoll zu iiberblicken, werden in den folgenden drei Diagrammen die Ergebnisse aus Vor- und Nachtest,

die Ergebnisse des Lernerfolges sowie die Bearbeitungssicherheiten getrennt nach den Items des Vor- und Nachtests libereinander dargestellt:

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ergebnisse des Vor- und Nachtests getrennt nach Items

890
85%
200 0. Q0
670
1 679:07% 071% 65% Ils
()
' 63% 61% 61%
| 569 569
0,
- 449
i 33%
- 22%
- 11% o
0 170
T 0
2 | 3 | 4 7 | 9 | 10 13 | 14 | 15 16 | 17 11
Aufgabenbereich I Aufgabenbereich 11 Aufgaben-
bereich III
B Vortestergebnis ™ Nachtestergebnis

Abbildung 52: Ubersicht iiber die Vor- und Nachtestergebnisse aller Items (n = 18)
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Lernerfolg getrennt nach Items
80% - 700
20% +
60% -
so% 1
ao% 33%
2870
30% 22%
0% | 17% 17% 17% or
00 e 09 — = ' ' -
e A &> —
0%
2|3|4 7|9|10 13|14|15 16|17 11
Aufgabenbereich I Aufgabenbereich 11 Aufgaben-
bereich III

Abbildung 53: Ubersicht iiber den Lernerfolg aller Items des Vor- und Nachtests (n = 18)
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3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Bearbeitungssicherheit getrennt nach Items

Aufgabenbereich I Aufgabenbereich II

B Bearbeitungssicherheit im Vortest B Bearbeitungssicherheit im Nachtest

Aufgaben-
bereich I11

Abbildung 54: Ubersicht iiber die Bearbeitungssicherheit in Vor- und Nachtest getrennt nach Items (n = 18)
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6.2. Bildschirmvideos

(Jan-Henrik Kechel)

Die Auswertung der Bildschirmvideos erfolgte sowohl rein quantitativ als auch graphisch.

AuBerdem wurden anhand der Word-Dokumente die Schiilerlésungen bepunktet.

6.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Im Folgenden werden die Mittelwerte der einzelnen Kategorien fiir jede Aufgabe aufgelistet,

die sich durch die quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos aller Schii-

1
ler’! ergaben.

Aufgabe 1

Allgemeine Daten:

Anteil an Pausen an der Gesamtbearbei-

Gesamtbearbeitungszeit 11:24 min . 27,6%
tungszeit
Anzahl bedeutsamer Aktionen 4,47/min | Anzahl an Schwingungssimulationen 1,86/min
Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,20/min | Anzahl nichtzielfihrender Aktionen 0,29/min
Strategieanwendung:
Anwendung der isolierenden Variablen- | 1,41/min | Nutzungsqualitéit der Anwendung der 0.62
kontrolle 86,4% isolierenden Variablenkontrolle ’
A i i i- | 0,21/mi
Anderung e Ve bllem £ Gl et -~ Einsatz absoluter Extremwerte 0,17/min
tig 13,6%
Einsatz relativer Extremwerte 0,14/min anyrendyngidenOrdnungderiariabs 0,11/min
lenwerte
Aufgabe 2
Allgemeine Daten:
Gesamtbearbeitungszeit 32:37 min Anteil an Pausen an der Gesamtbearbei- 33,7%
tungszeit
Anzahl bedeutsamer Aktionen 4,13/min | Anzahl an Schwingungssimulationen 1,6/min
Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,41/min | Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen 0,22/min

3! In diesem Fall sind alle Schiiler gemeint, die an der Bearbeitungsphase teilgenommen haben.
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Strategieanwendung:
Anwendung der isolierenden Variablen- | 1,26/min | Nutzungsqualitit der Anwendung der 024
kontrolle 89.8% isolierenden Variablenkontrolle >
A i i i- | 0,19/mi
Andenmg GG Yo bl e el Lormin Einsatz absoluter Extremwerte 0,08/min
tig 10,2%
Einsatz relativer Extremwerte 0,08/min ArEreum dier Qretm s Vamls- 0,10/min
lenwerte
Aufgabe 3
Allgemeine Daten:
Gesamtbearbeitungszeit 7:38 min Al an WPz i dlor Geseimibeiubel- 19,3%
tungszeit
Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,21/min | Anzahl an Schwingungssimulationen 2,54/min
Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,33/min | Anzahl nichtzielfihrender Aktionen 0,13/min
Strategieanwendung:
Anwendung der isolierenden Variablen- | 2,25/min | Nutzungsqualitit der Anwendung der 037
kontrolle 95,3% isolierenden Variablenkontrolle ’
Anderung mehrerer Variablen gleichzei- | 0,12/min Einsatz absoluter Extremwerte 0,25/min
tig 4,7%
Einsatz relativer Extremwerte 0,09/min ﬁggg?tiung e Oreinung dor Vamkibs 0,35/min

Tabelle 14: Mittelwerte der allgemeinen Daten sowie der Daten zur Strategieanwendung fiir die Aufgaben 1, 2 und 3 (Aufgabe 1: n = 15;

Aufgaben 2 und 3: n = 13)

6.2.2. Schiilerlosungen

Das folgende Diagramm zeigt die
Mittelwerte der Bearbeitungserfolge
aller Schiiler wihrend der Arbeit mit
dem Programm, sortiert nach Aufga-
ben. Berechnet wurden jeweils die
relativ zur maximalen Gesamtpunkt-

zahl erreichten Punktzahlen.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Bearbeitungserfolg

= 81,8%
68,6%

29,5%

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3

Abbildung 55: aus den Schiilerlésungen erhaltene Mittelwerte der Bearbeitungs-
erfolge fiir die Aufgaben 1, 2 und 3 (relativ zur jeweiligen Maximalpunktzahl
ausgedriickt) (n = 22)
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6.2.3. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Im Rahmen dieses Kapitel wird nur ein Ergebnis der graphischen Auswertung beispielhaft

présentiert.

Aufgabe 1-PlzoLkl| Die nebenstehende Abbildung 56 zeigt das
0:20:00 - Ergebnis der graphischen Auswertung der Be-
0:19:00 arbeitung von Aufgabe 1 mit problemldse-
s . . zielorientierter Aufgabenstellung durch den
0:17:00 -

4 . .

0:16:00 / Leistungskursschiiler PlzoLK1.
0:15:00 Entlang der horizontalen Achse sind die ver-

schiedenen Arten der Strategieanwendung
aufgelistet; die vertikale Achse stellt die Zeit-

achse mit der Skalierung in Minuten dar. Die

blaue Linie gibt dabei an, in welcher Reihen-

folge der Schiiler
- mehrere Variablen gleichzeitig geédndert
(AmV),

0:06:00 1 2 - die Strategie der isolierenden Variablen-
0:05:00 1 4 kontrolle (IVK) angewandt,
Z::ZZ - absolute Extremwerte (absEx) eingege-
0:02:00 1 1 ben,
0:01:00 ] - relative Extremwertinderungen (relEx)
0:00:00 . . . . vorgenommen bzw.

. VK bt et o - die Strategie der Ordnung der Variablen-

werte (OrVar) durchgefiihrt hat.

Abbildung 56: graphische Auswertung der Bearbeitung von
Aufgabe 1 durch den Schiiler PlzoLK1

Die griine Linie gibt das Ende der Bearbeitungsphase an, das in diesem Beispiel bei 17:14
Minuten liegt.

Das hier aufgefiihrte Beispiel zeigt einen insgesamt recht hdufigen Einsatz von Strategien, da
im Bereich oberhalb der positiven horizontalen Achse recht viele Datenpunkte (ca. 50) zu
finden sind. Vor allem zu Beginn der Aufgabenbearbeitung fiihrte der Schiiler viele Versuche

mit unterschiedlichen Strategien innerhalb kurzer Zeit aus. Dies wird durch die vielen Wech-
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sel zwischen den Strategien bei Markierung 1 deutlich. Markierung 2 zeigt eine ldngere Zeit-

spanne von etwa 2,5 Minuten, in der der Schiiler keine Variableneingabe vorgenommen hat.

Anhand der zugehdrigen Auswertungsdatei kann man erkennen, dass der Schiiler in dieser

Phase Losungen im Word-Dokument notierte’>. Neben der hiufigen Anwendung von Strate-

gien ist der Abbildung aulerdem zu entnehmen, dass der Schiiler viermal mehrere Variablen

hintereinander gedndert hat (Markierung 3). Markierung 4 zeigt eine waagerechte Verbin-

dung. Dies zeigt das gleichzeitige Anwenden mehrerer Strategien an, in diesem Fall die Stra-

tegie der isolierenden Variablenkontrolle, den Einsatz absoluter sowie relativer Extremwerte.

6.3.

(Jan-Henrik Kechel)

Fragebogen

Die folgende Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse aller Schiiler, die sich nach der Auswertung der

Fragebogen ergaben, sowie die berechneten Mittelwerte fiir die einzelnen Items und Kons-

trukte:
Konstruk LE Si nT VD |iVK | AmV | OVW | ExV ElaSt MSt | SVW | RVW [ tVW
Itemnr 1 2 3 4 5 13 6 7 8 9 10 | 11 15 17 | 12 14 16 18
LzoLK1 | 1,00 0,33 0,67 |1,00]|0,67 0,33|0,33]0,33]| 0,67 | 1,00 |0,33|0,00 033 0,67 |0,00| 0,67 | 0,00 | 2
LzoLK2 | 0,67 0,33 0,33]0,33|1,00 0,33 |1,00]|1,00]| 0,33 | 1,00 | 0,67 | 0,67 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 -
LzoLK3 | 0,67 0,67 0,67 |0,67 | 1,00 0,00 0,67 | 1,00 0,33 | 0,67 | 1,00 0,67 0,33 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,67 3
LzoLK4 | 0,67 0,67 0,67 |0,67]|1,00 0,67 |0,67]|1,00]| 0,00 | 1,00 | 1,00]|0,67 0,33 0,67 | 0,00 | 0,67 | 0,67 1
PlzoLK1 | 0,33 0,67 0,67 | 033 |0,67 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,67 0,67 |0,00| 0,67 | 1,00 1
PlzoLK2 | 033 067 - |033| - 033 - |[067]| 0,00 0,67 [0,67|033 0,67 - |0,00]( 0,67 | 1,00 | 2
PlzoLK3 | 0,67 0,33 0,67 | 0,33 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 - 0,67 |1 0,00 0,00 - 0,67 - 1,00 | 2
PlzoLK4 | 0,67 0,67 1,00 | 0,67 | 0,67 0,33 0,67 |0,00| 1,00 | 0,67 |0,67 |0,67 033 0,67 0,00 0,33 | 0,67 1
PlzoLK5 - - 1,00]0,67 (0,67 0,67|1,00]| - - 0,67 {033 0,67 0,67 0,67]|0,00| 033 | 1,00 | 2
PlzoLK6 | 0,33 1,00 0,67 | 0,67 | 0,33 0,67 | 0,33 | 0,33 | 0,67 | 0,67 | 0,00 | 1,00 1,00 0,67 |0,00| 0,67 | 0,33 -
PlzoLK7 | 0,33 1,00 1,00 | 0,67 | 0,00 0,00 |0,33 0,33 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,67 0,67 |0,00| 0,67 | 1,00 | 2
LzoGK1 | 0,67 0,33 1,00 | 1,00 | 1,00 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,33 0,67 0,67 | 0,33 | 0,33 | 0,67 | 2
LzoGK2 | 0,67 0,67 0,33]0,33|1,00 1,00 0,67 |1,00| 0,00 | 1,00 |0,33 0,33 0,33 0,67 | 0,00 | 0,33 | 1,00 | 2
LzoGK3 | 0,67 0,67 1,00 | 0,67 | 1,00 0,67 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,67 | 0,33 0,33 0,67 | 0,00 | 0,33 | 0,67 | 2
LzoGK4 | 0,33 0,33 1,00 | 0,67 | 0,67 0,67 | 0,33 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 0,67 1,00 | 0,00 | 0,33 | 1,00 -
LzoGKS5 | 0,33 0,67 0,67 | 0,67 | 1,00 0,67 | 1,00 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,33 0,00 1,00 |0,00| 0,00 | 0,67 | 2
LzoGK6 | 0,67 0,67 0,67 | 0,33 | 1,00 0,33 |0,67|0,67| 0,33 | 0,67 |0,67|033 0,00 0,67 0,00 0,00 | 1,00 | 2

32 Im Allgemeinen gibt es fiir Zeitspannen ohne Variableneingaben verschiedene Griinde, wie z.B. das Eingeben
von Ldésungen im Word-Dokument, das Scrollen im Auslenkung-Zeit-Diagramm, das Durchfiihren einer Pause.
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PlzoGK1 | 0,67 0,33 0,67 | 0,67 | 0,67 0,33 0,33 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,33 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 2
PlzoGK2 | 0,67 0,67 1,00 | 0,67 | 1,00 0,33 | 0,00 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,67 1,00 1,00 |0,00]| 0,33 | 1,00 | 2
PlzoGK3 | 0,67 0,00 0,33 0,33 0,67 1,00 1,00|033 | 0,67 | 0,00 |0,33|0,00 033 0,00 |0,00]| 033|100 | 2
PlzoGK4 | 0,67 0,67 0,67 | 0,33 | 0,67 0,67 | 0,67 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 033 0,67 [0,00| - | 1,00 | 1
PlzoGK5 | 0,67 0,67 0,67 | 0,33 | 1,00 0,33 | 0,33 | 0,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,33 0,33 033 ]0,00| 0,33 | 0,67 | -
Mittel- | 0:59 0,57 0,73 0,56 | 0,79 0,55 | 0,60 | 0,68 [ 033 | 0,83 |0,73 | 044 042 0,63 |0,05| 035 | 0,79

VST 0,63 0,56 0,67 0,60 | 0,68 | 0,33 | 0,83 | 0,73 0,50 0,05 | 0,35 | 0,79

Tabelle 15: Ergebnisse der Fragebogenauswertung aller Schiiler mit Mittelwerten der jeweiligen Items sowie Konsatrukte (jeweils relativ zur
Maximalpunktzahl von 3 ausgedriickt) (n = 22)

Abkiirzungen: LE — Lernerfolg; Si — Sicherheit; nT — nichtvorausahnendes Testen; VD — Versuchsdurchftihrungen; iVK — isolierende Va-
riablenkontrolle; AmV — Anderung mehrerer Variablen; OVW — Ordnung der Variablenwerte; ExV — Extremwertevariation; ElaSt — Elabo-
rationsstrategien; MSt — Memorierstrategien; SVW — Stirke des Vorwissens; RVW — Relevanz des Vorwissens; tVW — themenspezifisches

Vorwissen.

Um eine bessere Ubersicht iiber die in Tabelle 15 ausgewerteten Daten zu erhalten, werden

diese Ergebnisse in den beiden folgenden Graphiken (Abbildung 57 und Abbildung 58) ver-

anschaulicht:
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60%

40%

20%

0%

79%

63%

Lernerfolg

Sicherheit

Starke des Vorwissens

Relevanz des Vorwissens

Abbildung 57: graphische Veranschaulichung der

Mittelwerte fiir den ersten Teil der Konstrukte (relativ
zur Maximalpunktzahl von 3 ausgedriickt) (n = 22)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

83%

67%

68%

60%

33%

73%

50%

2
X
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isolierende Variablenkontrolle

Anderung mehrerer Variablen
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Extremwertevariation

Elaborationsstragien
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Abbildung 58: graphische Veranschaulichung der Mittelwerte fiir den zweiten Teil

der Konstrukte (relativ zur Maximalpunktzahl von 3 ausgedriickt) (n = 22)



Kapitel 6 — Ergebnisse der Auswertung

112

Diese Darstellungen sind wie folgt zu lesen:

Abbildung 57:
Wert auf inhaltliche Bedeutung
vertikaler Achse
0% Das Konstrukt besitzt keine Auspragung
50% Das Konstrukt besitzt eine mittlere Auspragung
Beispiel:
Die Schiiler schitzen ihre Sicherheit im Bereich Schwingungen nach der Aufga-
benbearbeitung im Vergleich zum vorangegangenen Unterricht als leicht verbes-
sert ein (Sicherheit: 56%).
100% Das Konstrukt besitzt eine besonders starke Auspragung.
Beispiel:
Das Vorwissen im Bereich Schwingungen wird von den Schiilern als ziemlich
relevant angesehen (Relevanz des Vorwissens: 79%).
Abbildung 58:
Wert auf inhaltliche Bedeutung
vertikaler Achse
0% Das Konstrukt kommt nicht zur Anwendung.
Beispiel:
Laut Selbsteinschitzung der Schiiler werden Memorierstrategien von ihnen so gut
wie nie angewandt (Memorierstrategien: 5%).
50% Das Konstrukt findet zum Teil Anwendung.
Beispiel:
Elaborationsstrategien kommen nach Selbsteinschidtzung der Schiiler teilweise
zum Einsatz (Elaborationsstrategien: 50%).
100% Das Konstrukt kommt sehr hdufig zum Einsatz.

Beispiel:
Die Schiiler schitzen ihre Anwendung der Strategie der Ordnung der Variablen-
werte als hdufig ein (Ordnung der Variablenwerte: 83%).
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7. Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

7.1. Vor- und Nachtest

(Martin Draude)
Der folgende Abschnitt soll dazu dienen, die in Kapitel 6.1. vorgestellten Ergebnisse der

Auswertung der Vor- und Nachtests zu bewerten und zu interpretieren. Dies soll zundchst
ohne Einschrinkung auf bestimmte Abhdngigkeiten und Zusammenhinge eher allgemein ge-
schehen. Auf die Zusammenhinge Vorwissen und Lernerfolg sowie Strategieanwendung und

Lernerfolg wird spéter in den Kapiteln 9.3. sowie 9.4. ndher eingegangen.

7.1.1. Bewertung der Vortestergebnisse

Der Anteil richtiger Losungen im Vortest liegt, wenn man die geratenen Antworten unbertick-
sichtigt lasst, bei 50%. Dieses Ergebnis zeigt zunéchst, dass die Schiiler ein durchschnittliches
Vorwissen im Themenbereich Federpendel mitbringen. Betrachtet man die Ergebnisse der
einzelnen Schiiler in diesem Test, so lésst sich feststellen, dass es keine sehr groBen Abwei-
chungen vom Mittelwert gibt. Das bedeutet konkret, das schlechteste Ergebnis im Vortest
liegt bei 28% richtige Antworten, das beste bei 69%. Alle Schiiler bringen somit bereits Vor-
wissen mit, gleichermafen besteht fiir alle Schiiler jedoch noch Potential, ihr Wissen im be-
handelten Themenbereich zu verbessern.

Vergleicht man nun die Vortestergebnisse bezogen auf die drei Themenbereiche harmonische
Schwingungen, erzwungenen Schwingungen und geddmpfte Schwingungen, so lassen sich
erhebliche Unterscheide im Vorwissen der Schiiler feststellen. Das grofte Vorwissen liegt im
Bereich harmonische Schwingungen vor. Dies liegt sehr wahrscheinlich daran, dass dieser
Bereich von allen Schiilern am ausfiihrlichsten im Vorunterricht behandelt wurde, da er so-
wohl fiir den Leistungs- als auch fiir den Grundkurs zu den verpflichtenden Unterrichtsinhal-
ten der Jahrgangsstufe 12 gehort (Lehrplan Physik. Gymnasialer Bildungsgang.
Jahrangsstufen 7 bis 13, 2010).

Das sehr geringe Vortestergebnis im Bereich geddampfte Schwingungen (7,4% richtige Ant-
worten) hdngt vermutlich damit zusammen, dass — auch nach Aussage der beiden unterrich-
tenden Lehrkrifte — die meisten Schiiler die Unterscheidung zwischen Kriechfall, aperiodi-

scher Grenzfall sowie Schwingfall bei geddmpften Schwingungen noch nicht kannten.
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7.1.2. Bewertung der Nachtestergebnisse

Ohne Berticksichtigung der geratenen Losungen liegt der Anteil der richtigen Losungen im
Nachtest bei 72,6%. Dieses Ergebnis kann zunichst einmal als positiv bewertet werden, da es
dafiir spricht, dass die Schiiler wihrend der Arbeit mit dem Simulationsprogramm ihr Wissen
im Themenbereich Federpendel vergrof3ern konnten.

Die Betrachtung der Nachtestergebnisse getrennt nach den drei Themenbereichen zeigt nun
ein deutlich anderes Bild, als es bei den Vortestergebnissen vorlag. Die meisten richtigen Lo-
sungen wurden im Nachtest im Themenbereich geddmpfte Schwingungen gegeben. Wie oben
bereits erwédhnt, kannten die Schiiler vor der Arbeit mit dem Simulationsprogramm die in die-
sem Themenbereich thematisierte Unterscheidung geddmpfter Schwingungen nicht. Diese
haben sie also erstmals wéhrend der Untersuchung kennengelernt. Da es dabei nicht um
schwierige physikalische Zusammenhénge, sondern eher einfachen Verbindungen zwischen
drei verschiedenen Situationen und deren Definitionen geht, konnten sich die Schiiler die
diesbeziiglich gelernten Informationen gut merken und im Nachtest vermutlich schnell wieder
abrufen.

In den beiden anderen Themenbereichen harmonische Schwingungen sowie erzwungene
Schwingungen haben sich die Anteile der richtigen Losungen jeweils um knapp 10% erhoht.

Dies ist ebenfalls zunéchst ein positives Ergebnis.

7.1.3. Bewertung der Antwortsicherheiten in Vor- und Nachtest

Der Mittelwert der angegebenen Antwortsicherheiten im Vortest liegt bei 1,915. In der Aus-
wertung des Nachtests berechnet sich dieser Wert zu 1,625. Die Sicherheit, mit der die Schii-
ler ithre Antworten bewerteten, hat sich also durch die Arbeit mit dem Simulationsprogramm
verbessert. Die Schiiler sind sich in ihren Antworten sicherer geworden. Auch dies ist neben
dem groBeren Anteil an richtigen Losungen im Nachtest als positiv zu bewerten. Ein Schiiler,
der sich in seinen Antworten

sicherer ist, hat gewiss ein grofleres Selbstvertrauen.

Bezogen auf die Themenbereiche zeigt sich, dass die Antwortsicherheit im Themenbereich
gedampfte Schwingungen besonders zugenommen hat (siche Abbildung 50). Dies kann mit
der gleichen Argumentation wie bereits in 7.1.2. (zur groBBen Verbesserung der Ergebnisse)

begriindet werden: Im Vortest waren die dort angesprochenen Inhalte fiir die Schiiler neu und
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dementsprechend unsicher waren ihre Antworten, im Nachtest konnten die Schiiler sicherer
antworten, da sie nun mit den Inhalten vertraut gemacht worden sind.

Am sichersten waren sich die Schiiler sowohl im Vor- als auch im Nachtest bei der Beantwor-
tung der Fragen zum Themenbereich harmonische Schwingungen. Auch dies kann wieder
darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Schiiler mit diesem Bereich bereits im Vorunterricht

am besten vertraut waren.

7.1.4. Bewertung des Lernerfolges

In der Berechnung des Lernerfolges werden sowohl die Ergebnisse des Vor- und Nachtests an
sich, als auch die dazugehorigen Antwortsicherheiten berticksichtigt.

Wie die oben beschriebenen Ergebnisse bereits vermuten lassen, zeigte sich der grofite Lern-
erfolg (70,4%) im Themenbereich geddmpfte Schwingungen. Im Themenbereich harmonische
Schwingungen wurde der kleineste Lernerfolg (10,1%) erzielt. Der Lernerfolg im Bereich
erzwungene Schwingungen liegt im Vergleich dazu um einiges hoher (17,8%). Betrachtet man
den Lernerfolg der einzelnen Schiiler, so ldsst sich erkennen, dass dieser stets positiv ist, jeder
Schiiler konnte sein Wissen im Themenebereich Federpendel somit vergrofern.

Bezogen auf die Items der Vor- und Nachtests ist besonders interessant, dass Item 9 mit Ab-
stand den groBten Lernerfolg im Themenbereich harmonische Schwingungen besitzt. Dort
wurde der Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer, Federkonstanten und Masse in Form
einer Gleichung abgefragt. Scheinbar hat also die Arbeit mit dem Simulationsprogramm be-
sonders diesen Zusammenhang als Gleichung geschult, obwohl er explizit als Gleichung darin
nicht aufgetreten ist. Dies konnte auch daran liegen, dass Schiiler es eher gewohnt sind, Zu-
sammenhdnge in Form einer Gleichung auszudriicken und weniger diese zu verbalisieren.

Im Themenbereich erzwungenen Schwingungen ist der Lernerfolg zwischen den verschiede-
nen [tems nur gering unterschiedlich. Hier schneidet Item 14 am besten ab, welches sich mit

dem Einschwingvorgang bei einer erzwungenen Schwingung beschéftigt.
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7.2. Bildschirmvideos

(Jan-Henrik Kechel)

7.2.1. Schiilerlosungen und quantitative Auswertung der kategorisierten

Bildschirmvideos

Die im Abschnitt 6.2.2. dargestellten Bearbeitungserfolge der Schiiler sowie die im Abschnitt
6.2.1. prasentierten Ergebnisse der quantitativen Auswertung der kategorisierten Bildschirm-
videos werden im Folgenden néher betrachtet und gedeutet. Dabei werden vor allem die all-
gemeinen Daten der Aufgabenbearbeitung analysiert. Die Anwendung des Einsatzes kogniti-
ver Strategien zum Identifizieren von Informationen wird in den Kapiteln 8, 9 und 10 im Zu-
sammenhang mit den Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben sowie in Bezug zum Lerner-

folg néher thematisiert.

Aufgabe 1:
Bei Aufgabe 1 wurden im Schnitt 71,1% der Gesamtpunktzahl erreicht. Dies zeigt, dass ein

GroBteil der Schiiler diese Aufgabe recht erfolgreich bearbeitet hat. Durchschnittlich wurden
0,2 nicht geforderte Eingaben pro Minute getétigt. Als Ursache fiir diese Abweichung vom
Idealwert> lassen sich zwei Deutungsmdglichkeiten anfiihren:

- FEinige Schiiler hatten den Aufgabentext nicht richtig gelesen oder nicht verstanden, und
fiihrten deshalb Eingaben durch, die von ihnen explizit laut Aufgabenstellung gar nicht
verlangt worden waren.

- Falls die Schiiler die Angaben im Text zwar gelesen und verstanden, diese jedoch bei der
Eingabe wieder vergessen hatten, ist dies als ein Zeichen fiir Unaufmerksamkeit bei der
Aufgabenbearbeitung anzusehen.

Im Vergleich zu den Aufgaben 2 und 3 ergab sich bei Aufgabe 1 die hochste Anzahl an nicht-
zielfiihrenden Aktionen: 0,29/min. Dies ldsst den Schluss zu, dass einige Schiiler trotz des
Einfiihrungsvideos zur Handhabung des Programms Federpendel die Bedeutungen einiger
Parameter und Schaltflichen zu Beginn der Aufgabenbearbeitung offensichtlich nicht erfasst

hatten.

> Als Idealwert sind hier 0 nichtgeforderte Eingaben pro Minuten anzusehen.
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Aufgabe 2:

Wie aufgrund der Komplexitit der zugrundeliegenden fachlichen Zusammenhénge zu erwar-
ten war, stellte Aufgabe 2 fiir die Schiiler die grofte Hiirde dar. Dies ldsst sich anhand mehre-
rer Aspekte belegen:

- Im Vergleich zu den Aufgaben 1 und 3 erbrachten die Schiiler mit nur durchschnittlich
29,5% der Gesamtpunktzahl den schlechtesten Bearbeitungserfolg.

- Auch der hohe Anteil an Pausen von 33,7% der Gesamtbearbeitungszeit sowie die von
allen Aufgaben niedrigste Anzahl bedeutsamer Aktionen von 4,13 /min lassen auf Prob-
leme bei der Aufgabenbearbeitung schliefSen.

- Die im Vergleich hochste Anzahl nichtgeforderter Eingaben von 0,41 /min ist ein weite-
res Indiz fiir Schwierigkeiten der Schiiler bei der Bearbeitung dieser Aufgabe.

Als Begriindung fiir die Probleme bei dieser Aufgabenbearbeitung kdnnten neben der erhoh-
ten Aufgabenschwierigkeit noch weitere Aspekte eine Rolle spielen:
- Bei etlichen Schiilern, vor allem des Grundkurses, fehlte es an ausreichendem Wissen
beziiglich des Resonanzbegriffs.
- Dariiber hinaus kdnnten missverstandliche bzw. inkonsistente Beschriftungen im Prog-
ramm Federpendel eine Hiirde bei der Bearbeitung fiir die Schiiler dargestellt haben.
Zum Beispiel wird die Anregungsfrequenz im Programm nicht als solche bezeichnet,
sondern tragt im Hauptprogramm den Namen Omega und in den Zusatzfenstern hinge-
gen den Namen Kreisfrequenz. Zudem konnte der Begriff Amplitude als Amplitude der
Schwingung und nicht als Amplitude der Anregung verstanden werden, wenngleich auf
diese Aspekte im Einfiihrungsvideo eingegangen wurde. Diese Vermutungen lassen
sich durch Beobachtungen stiitzen, die sich bei der Auswertung der Bildschirmvideos
ergaben: So dnderte beispielsweise der Schiiler P1zoLLK3 siebenmal hintereinander die
Anregungsfrequenz, ohne eine Amplitude der Anregung eingestellt zu haben.
Die Daten lassen des Weiteren erkennen, dass es im Durchschnitt bei Aufgabe 2 im Vergleich
zu den Aufgaben 1 und 3 am seltensten zur Anwendung einer Strategie zum Identifizieren

von Informationen kam.

Aufgabe 3:
Bei dieser Aufgabe wurde der beste Bearbeitungserfolg mit durchschnittlich 81,8% der Ge-

samtpunktzahl erreicht. Dies ist einerseits ein Indiz dafiir, dass diese Aufgabe die vergleich-

sweise geringsten Anspriiche an die Schiiler stellte. Andererseits deutet dieses gute Ergebnis
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auf einen hoheren Vertrautheitsgrad beziiglich der Funktionsweise des Programms Federpen-
del seitens der Schiiler hin, der sich durch die Bearbeitung der vorangegangenen Aufgaben
ergeben hat. Der niedrigste Anteil an Pausen mit 28,5% der Gesamtbearbeitungszeit sowie
die niedrigste Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen von 0,13/min lassen ebenfalls diese bei-

den Schlisse zu.

7.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Im Folgenden wird beispielhaft die bereits im Abschnitt 6.2.3. dargestellte graphische Aus-
wertung der Bearbeitung von Aufgabe 1 mit problemlosezielorientierter Aufgabenstellung
durch den Leistungskursschiiler PlzoLK1 gedeutet und interpretiert. Fiir eine prizisere Analy-
se und zur Unterstiitzung der anhand der graphischen Auswertung geduflerten Vermutungen
werden auch die Daten der quantitativen Auswertung der Aufgabenbearbeitung dieses Schii-
lers hinzugezogen. Wie anschlieBend aufgezeigt wird, ist es moglich, bei der Deutung der
Auswertung neben dem Bezug zur Theorie liber den Einsatz von kognitiven Strategien beim
Identifizieren von Informationen (isolierende Variablenkontrolle, Extremwertevariation, vgl.
Abschnitt 2.2.1.1.) auch eine Interpretation beziiglich der Vorgehensweisen beim Identifizie-
ren von Informationen (nichtvorausahnendes Testen, Hypothesen Testen, zielorientiertes Tes-
ten, vgl. Abschnitt 2.2.1.2.) vorzunehmen. Eine direkte Kategorisierung der Vorgehensweisen
anhand der Bildschirmvideos war, wie im Abschnitt ... beschrieben, zunichst nicht leistbar,
kann jetzt aber aufgrund der umfassenderen graphischen Darstellung der Aufgabenbearbei-

tung erbracht werden.

Aufgabe 1 — PlzoLK1:

Die Bearbeitungsphase von Aufgabe 1 des Schiilers P1zoLK1 ldsst sich anhand der folgenden
graphischen Auswertung (siche Abbildung 59) und unter Zuhilfenahme der quantitativen
Auswertung der Aufgabenbearbeitung anhand des zugehorigen Bildschirmvideos (siehe Ta-

belle 16) wie folgt deuten:



Kapitel 7 — Bewertung und Interpretation der Ergebnisse 119

Aufgabe 1-Plzolk1| Allgemeine Daten:

0:20:00 | Gesamtbearbeitungszeit 14: 56 min
0:19:00 . 35
0:18:00 | Bearbeitungserfolg 58,3%
0:17:00 1 ¢ ¢ Anteil an Pausen an der Gesamtbear- 0

beitungszeit 22,8%
0:16:00 - g
0:15:00 _ 3 Anzahl bedeutsamer Aktionen 6,30/min

4::
0:14:00 1 3 Anzahl an Schwingungssimulationen 2,55/min
0:13:00 <\ Anzahl nichtgeforderter Eingaben 1,07 /min
>
0:12:00 1 s Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen 0,87 /min
0:11:00 1 b
v 1 v M
0:10:00 . i .
0:09:00 | .i‘ Strategicanwendung:
0:08:00 ‘ifaip Anwendung der isolierenden Variab- 2,14 /min
0:07:00 ] lenkontrolle 88,9%
0:06:00 - Anderung mehrerer Variablen gleich- 0,27 /min
o 0

0:05:00 | zeitig 11,1%
0:04:00 | Einsatz absoluter Extremwerte 0,47 /min
0:03:00 i = 3 . Einsatz relativer Extremwerte 0,60/min
0:02:00 i Anwendung der Ordnung der Variab- 0,07 /min

lenwerte
0:01:00 | Tabelle 16: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung
0:00:00 . . . : von Aufgabe 1 des Schiilers PlzoLK1

Amv IVK absEx relEx  OrVar

Abbildung 59: graphische Auswertung der Bearbeitung von
Aufgabe 1 durch den Schiiler PlzoLK 1

Die Existenz sehr vieler Datenpunkte in der Darstellung ldsst sowohl auf eine hohe Anzahl an
Versuchen als auch auf einen hiufigen Strategieeinsatz schlieBen. Die hohe Anzahl an Versu-
chen wird auch durch die vergleichsweise hohen Anzahlen an bedeutsamen Aktionen
(P1zoLK1: 6,3/min; Durchschnitt: 4,47 /min) und an Schwingungssimulationen (PlzoLK1:
2,55/min; Durchschnitt: 1,86/min) widergespiegelt; der haufige Strategieeinsatz wird durch
den hdufigen Einsatz der Strategien der isolierenden Variablenkontrolle (PlzoLK1: 2,14 /min;
Durchschnitt: 1,41/min), des Einsatzes absoluter Extremwerte (PlzoLK1: 0,47 /min; Durch-
schnitt: 0,17/min) sowie des Einsatzes relativer Extremwerte (PlzoLK1: 0,6/min; Durch-
schnitt: 0,14/min) verdeutlicht.

Die Graphik zeigt, der Schiiler verdnderte neben dem haufigen Einsatz kognitiver Strategien
zusitzlich auch hiufig hintereinander mehrere Variablen gleichzeitig, was als wenig zielfiih-
rend zu deuten ist. Die Daten der quantitativen Auswertung bestéitigen, dass der Schiiler hdu-
figer als im Durchschnitt mehrere Variablen gleichzeitig énderte (PlzoLK1: 0,27/min;

Durchschnitt: 0,21/min). Dariiber hinaus fiihrte er anteilig an der Gesamtbearbeitungszeit
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weniger Pausen als durchschnittlich durch (PlzoLK1: 22,8%; Durchschnitt: 27,6%). All diese
Aspekte sind Indizien dafiir, dass der Schiiler eher Zeit fiir das Erreichen des Zielzustandes,
also fiir zielorientiertes Testen sowie fiir das bloBe Ausprobieren in Form von nichtvorausah-
nendem Testen verwendete, als iiber mogliche Zusammenhédnge zwischen unabhingigen Va-
riablen und der abhédngigen Variable der Schwingungsdauer nachzudenken und auf diese
Weise effektiv Hypothesen zu testen (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.). Da aber der Anteil der Ande-
rung mehrerer Variablen an der Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablendnderungen noch
unterhalb des Durchschnitts liegt (P1zoLK1: 11,1%; Durchschnitt: 13,6%), gibt es offensich-
tlich Schiiler, die noch hiufiger mehrere Variablen gleichzeitig dnderten. Bei diesen Schiilern
sprechen somit noch mehr Indizien fiir die Vorgehensweise des zielorientierten Testens als
bei dem vorgestellten Beispiel.

Der Abbildung 59 ist nicht zu entnehmen, dass der Schiiler bei der Bearbeitung dieser Aufga-
be nur einen unterdurchschnittliche Bearbeitungserfolg im Verhiltnis zur erreichbaren Punkt-
zahl (PlzoLK1: 58,3%; Durchschnitt: 71,1%) erzielte. Dies weist darauf hin, dass die vom
Schiiler durchgefiihrte Aufgabenbearbeitung als wenig erfolgreich und in Anbetracht der ho-
hen Anzahl an Versuchen und der relativ langen Bearbeitungszeit®® (PlzoLK1: 17: 14 min;
Durchschnitt: 14:27 min) auch als wenig effektiv einzuordnen ist. Die hohen Anzahlen an
nichtgeforderten Eingaben (PlzoLK1: 1,07/min; Durchschnitt: 0,2/min) und nichtzielfiih-
renden Aktionen (PlzoLK1: 0,87/min; Durchschnitt: 0,29/min) sind ebenfalls Indiz fiir

Schwierigkeiten des Schiilers beim Bearbeiten und Losen der Aufgabe.

7.3. Fragebogen

(Jan-Henrik Kechel)
Betrachtet man Abbildung 57 und Abbildung 58, so lassen sich Aussagen dariiber treffen, wie

die Schiiler individuell die Bearbeitung der Aufgaben empfanden.

Nach Selbsteinschitzung der Schiiler haben sie relativ viel durch die Bearbeitung der Aufga-
ben mit der Experimentierumgebung Federpendel gelemt (Lernerfolg: 63%). Diese Einschit-
zung stiitzt die im Abschnitt 6.1.4. dargestellten Ergebnissen und deutet auf eine allgemeine

Lernwirksamkeit der eingesetzten Aufgaben hin.

** Mit Bearbeitungszeit ist hier die in der graphischen Auswertung als griine Linie eingezeichnete Gesamtar-
beitszeit zuziiglich der Eingabelédnge in Word gemeint.
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Im Themengebiet Schwingungen fiihlten sich die Schiiler nach der Bearbeitung der Aufgaben
etwas sicherer als zuvor (Sicherheit: 56%). Auch dieser Wert entspricht den im Abschnitt
6.1.3. dargestellten Ergebnissen. Die nur sehr gering ausfallende Zunahme an Sicherheit 14sst
sich vermutlich auf die fehlenden Riickmeldungen nach der Bearbeitung der Aufgaben an die
Schiiler zuriickfithren: Die Schiiler konnten nicht einschéitzen, ob die von ihnen erbrachten
Losungen zutreffend waren oder nicht. Um die Effekte der Zielvorgaben der Aufgaben auf
den Lernzuwachs nicht zu beeinflussen, ist jedoch bewusst auf diese Riickmeldungen vor dem
Nachtest verzichtet worden.

Die Schiiler schitzten ihr eigenes Vorwissen beziiglich des Themenbereichs Schwingungen
selbst als unterdurchschnittlich ein (Stirke des Vorwissens: 35%). Dies zeigte auch der Vor-
test, bei dem die Schiiler im Schnitt nur die Hélfte der erreichbaren Punkte erzielt hatten (vgl.
Abschnitt 6.1.1.). Dariiber hinaus sahen die Schiiler allerdings das Vorhandensein eines aus-
reichenden Vorwissens als ziemlich relevant fiir die Bearbeitung der Aufgaben an (Relevanz
des Vorwissens: 79%). Diese Einstellungen zeigen, dass sogar aus Sicht der Schiiler das
Vorwissen eine bedeutende Rolle fiir den Lernerfolg bei der Erarbeitung neuer Zusammen-
hénge besitzt.

Die Interpretation der in Abbildung 58 dargestellten Konstrukte ist vor allem in Hinblick auf
die im Abschnitt 3.2. entwickelten Fragestellungen von Bedeutung und wird daher im Ab-
schnitt 10.2.3. vorgenommen. Auffillig ist hierbei jedoch, dass die Memorierstrategie bei den
Schiilern so gut wie keine Rolle spielte (Memorierstrategie: 5%). Dies ist einerseits darauf
zurlickzufiihren, dass das Programm Federpendel nicht speziell fiir die Anwendung kognitiver
Lernstrategien konzipiert und in den lernzielorientierten und den problemldsezielorientierten
Aufgabestellungen nicht explizit auf die Anwendung dieser Strategien hingewiesen wurde;
andererseits scheinen die Schiiler zumindest im Physikunterricht nicht mit dem Anwenden
von Memorierstrategien vertraut zu sein. Auch Elaborationsstrategien, die wohl eher fiir die
Arbeit mit dieser Experimentierumgebung geeignet sind, wurden von den Schiilern nur gele-
gentlich angewandt (Elaborationsstrategien: 50%). Diese Beobachtungen sind ein Indiz da-
fiir, dass zumindest in den beiden untersuchten Physikkursen die Anwendung kognitiver

Lernstrategien im vorangegangenen Physikunterricht vernachlissigt wurde.
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8. Auswertungsmethode in Bezugnahme auf die

Forschungsfragen

(Jan-Henrik Kechel)

Nach der Auswertung der erhobenen Daten und der Interpretation der daraus gewonnenen
Ergebnisse wurden die Daten daraufhin so gefiltert, dass sie zur Beantwortung der im Kapitel
3 formulierten Fragestellungen verwendet werden konnten. Im Folgenden werden nun die

hierfiir angewendeten Auswertungsmethoden néher beschrieben.

8.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg

(Jan-Henrik Kechel)

Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Art der Zielvorgabe und dem Lern-
erfolg wurde zunéchst der aus den Vor- und Nachtests erhobene Lernerfolg (sieche auch Ab-
schnitt 5.1.3.) nach den Merkmalen lernzielorientierte und problemlosezielorientierte Aufga-
benstellung sortiert. Hiernach wurde aufgabenweise der durchschnittliche relative Lernerfolg
jedes Schiilers, der mittlere Lernerfolg von lernzielorientierter und problemldsezielorientierter
Gruppe und schlieBlich noch der relative durchschnittliche Gesamtlernerfolg beider Gruppen
bestimmt. Mit Hilfe des T-Test-Verfahrens wurden einmal fiir jede einzelne Aufgabe und
einmal fiir die Gesamtheit aller Aufgaben tliberpriift, ob sich die Lernerfolge von lernzielorien-
tierter und problemldsezielorientierter Gruppe signifikant unterscheiden. Da anhand der Theo-
rie (vgl. Abschnitt 2.1.4.) bei den Schiilern, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben
bearbeiteten, ein groferer Lernerfolg zu erwarten war als bei den Schiilern, die spezifische
problemldsezielorientierte Aufgaben erhielten, geniigte es, den einseitigen T-Test anzuwen-
den. Die folgende Abbildung zeigt zum besseren Verstidndnis der Auswertungsmethode die
Auswertungsdatei fiir den Lernerfolg bei den allgemeinen Fragen mit den Itemnummern 1, 5,

6, 8, und zwar sortiert nach lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Zielvorgabe.
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zugeord. Aufg. allgemein
Zielvorgabe
Itemnummer 1 5 6 8 ges.
LzoGKl1 0 0 1 -1 0,0%
LzoGK2 1 0 1 0 25,0%
LzoGK4 0 0 0 0 0,0%
LzoLK1 0 0 0 0 0,0%
Lzo
LzoLK2 0 0 0 0 0,0%
LzoLK3 0 1 0 1 25,0%
LzoLK4 0 0 0 -1 -12,5%
Mittelwert 5,4%
PlozLK7 -1 0 1 1 12,5%
PlzoGK1 1 0 0 0 12,5%
PlzoGK2 0 0 0 0 0,0%
PlzoGK3 -1 0 0 3 25,0%
PlzoGK4 0 1 1 -1 12,5%
PlzoGK5 0 0 0 2 25,0%
Plzo
PlzoLK1 0 0 0 1 12,5%
PlzoLK2 0 0 -1 1 0,0%
PlzoLK3 -1 0 0 -1 -25,0%
PlzoLK4 0 0 0 0 0,0%
PlzoLK5 0 0 0 1 12,5%
Mittelwert 8,0%
T-Test einseitig 35,5%

Tabelle 17: nach lernzielorientierter und problemlosezielorientierter Gruppe sortier-
te Lernerfolge der einzelnen Schiiler bei den Items beziiglich des allgemeinen Wis-
sens iiber Schwingungen, deren Mittelwerte sowie das Ergebnis des einseitigen T-
Tests (n = 18)

Auf diese Weise wurden auch die Antworten der anderen Items ausgewertet und die Ergeb-

nisse dann in einem Balkendiagramm dargestellt (siche Abschnitt 9.1.)

8.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

(Jan-Henrik Kechel)

Um den Zusammenhang zwischen der Art der Zielvorgabe und der Art der Aufgabenbearbei-
tung zu untersuchen, wurden die Daten der quantitativen und graphischen Auswertung sowie
der Auswertung der Fragebogen nun nach den Merkmalen /ernzielorientierte und problemlo-
sezielorientierte Aufgabenstellung unterschieden. In den folgenden Abschnitten 8.2.1. bis

8.2.3. werden diese Methoden detaillierter beschrieben.
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8.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Bei der Auswertung der Bildschirmvideos beziiglich der Interaktion von Aufgabenbearbei-
tung und Zielvorgaben (Ergebnisse siche Abschnitt 9.2.1.) wurden fiir jede der in Abschnitt
5.2.2.1. beschriebenen Kategorien Gesamtmittelwerte tiber alle Aufgaben fiir problemlose-
zielorientierte und lernzielorientierte Gruppe gebildet. Hinzu kam als weitere Kategorie die
Nutzungsqualitdt der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle, bei der jeweils der relati-
ve Bearbeitungserfolg einer Aufgabe durch die Anzahl der Anwendungen der isolierenden
Variablenkontrolle pro Minute geteilt wurde. Je hoher dieser Quotient ausfillt, desto effekti-
ver und erfolgsversprechender scheint die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einge-
setzt worden zu sein.

Zur Bildung der Gesamtmittelwerte wurden die zuvor fiir jeden Schiiler und jede Kategorie
erhaltenen Werte nach der Aufgabenldnge gewichtet und zu einem Gesamtmittelwert zusam-
mengefasst’. Des Weiteren wurden alle Daten nach den Merkmalen problemlésezielorien-
tierte bzw. lernzielorientierte Aufgabenstellung sortiert und fiir beide Merkmale die zu den
Kategorien gehorenden arithmetischen Mittel gebildet. Fiir jede Kategorie wurde jeweils mit
Hilfe des einseitigen bzw. zweiseitigen T-Tests gepriift, ob sich die berechneten Mittelwerte
der problemldsezielorientierten und der lernzielorientierten Gruppe signifikant unterscheiden.
Zum besseres Verstindnis dieser Methode ist in der folgenden Abbildung 60 das Vorgehen

nochmals schematisch dargestellt:

%> Ausnahme: Die Kategorie relativer Bearbeitungserfolg wurde nach der jeweiligen erreichbaren Maximal-
punktzahl der Aufgaben gewichtet.
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/Arithmetische Mittel fiir Lzo und Plzo:

Ziel-
vorgabe

Schiiler

bA

SchS

GesZ

Lzo

LzoLK1

LzoLK2

Mittel-
werte

ML1

ML2

ML3

Plzo

PlzoLK1

PlzoLK2

Mittel-
werte

MP1

MP2

MP3

Ein- und zweiseitigen
T-Test durchfiihren

) )

Werte Aufgabe 1: Werte Aufgabe 2: Werte Aufgabe 3:

Schiiler bA SchS GesZ Schiiler bA SchS GesZ Schiiler bA SchS GesZ

PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 PlzoLK1 3A1 3A2 3A3

LzoLK1 1B1 1B2 1B3 LzoLK1 2B1 2B2 2B3 LzoLK1 3B1 3B2 3B3

PlzoLK2 1C1 1C2 1C3 PlzoLK2 2C1 2C2 2C3 PlzoLK2 3Cl1 3C2 3C3
o 2N J

Gewichtete Mittel bilden
Formel (beispielhaft fir GA1):
Al ( 1A3 A1 ( 2A3 ) (
M\Taz T oas ¢ )+ A \TAas T 2as + + 1A3 + 2A3 +
. . )

Gewichtete Mittel aller Aufgaben:

Schiiler bA SchS | GesZ Sortierte Mittel aller Aufgaben:

PlzoLKl | GAl GA2  GA3 Ziel- Schiller | bA | SchS | Gesz

vorgabe
LzoLKl | GBI GB2  GB3 Sortieren gemi LzoLK1
Lzo und Plzo

PlzoLK2 GCl1 GC2 GC3 Lzo LzoLK2

AN / PlzoLK1
Arithmetische Mittel bilden Plzo | PlzoLK2
fiir Lzo und Plzo

KArithmetische Mittel fiir Lzo und Plzo:

Ziel-
vorgabe

Schiiler

bA

SchS

GesZ

Lzo

LzoLK1

LzoLK2

Mittel-
werte

ML1

ML2

ML3

Plzo

PlzoLK1

PlzoLK2

Mittel-
werte

MP1

MP2

MP3

T-Test

ein-
seitig

T11

T12

T13

zwei-
seitig

T21

T22

T23

\C

Abbildung 60: schematische Darstellung der Methode zur quantitativen Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos
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8.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Die im Abschnitt 5.2.2.2. erlduterten graphischen Auswertungen werden in der Folge dazu
verwendet, um Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede beziiglich der Aufgabenbearbeitung im
Zusammenhang mit den Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben aufzudecken. Dazu werden
fiir jede Aufgabe die graphischen Auswertungen der lernzielorientierten Gruppe mit den gra-
phischen Auswertungen der problemldsezielorientierten Gruppe verglichen. Ferner werden
anhand der graphischen Auswertungen und unter Zuhilfenahme der Daten der quantitativen
Auswertung Einzelfalluntersuchungen durchgefiihrt, mit dem Ziel Eigenschaften und Beson-
derheiten der Aufgabenbearbeitungen von lernzielorientierten und problemldsezielorientierten

Aufgaben aufzuzeigen.

8.2.3. Fragebogen

Einige der im Abschnitt 6.3. vorgestellten Ergebnisse der Fragebogenauswertung wurden zur
Analyse des Zusammenhangs zwischen Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung verwendet
und hierzu nach den Merkmalen lernzielorientierte und problemlosezielzentrierte Aufgaben-
stellung sortiert. Interessant fiir die Beurteilung der Aufgabenbearbeitung waren dabei die
Konstrukte

- Haufigkeit des nichtvorausahnenden Testens,

- Héufigkeit der Versuchsdurchfiihrungen,

- Héufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrolle,

- Hiufigkeit des gleichzeitigen Anderns mehrerer Variablen,

- Haufigkeit der Durchfiihrung der Ordnung der Variablenwerte,

- Héufigkeit des Einsatzes der Extremwertevariation,

- Haufigkeit des Einsatzes von Elaborationsstrategien sowie

- Haufigkeit des Einsatzes von Memorierstrategien.
Ahnlich wie bei der Auswertungsmethode der quantitativen Auswertung (siehe 8.2.1.) wurden
dann fiir lernzielorientierte und problemlosezielorientierte Gruppe fiir jedes dieser Konstrukte
die Mittelwerte gebildet und diese mit Hilfe des T-Test-Verfahrens analysiert. Die Ergebnisse
dieser Auswertung sind im Abschnitt 9.2.3. dargestellt.
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8.3.

(Martin Draude)

Um den Zusammenhang zwischen Vorwissen
und Lernerfolg der Schiiler zu untersuchen,
wurde zundchst das gesamte Vortestergebnis
dem gesamten Lernerfolg der einzelnen Schiiler
zugeordnet (siche Tabelle 18). Da nach Kapitel
2.3. ein Zusammenhang zwischen Vorwissen
und Lernerfolg zu erwarten ist, wurden die Da-
ten zundchst als Punktewolke in einem Diag-

ramm dargestellt (Abbildung 68).

Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg

Schiiler Vortestergebnisse | Lernerfolg
(gesamt) (gesamt)
LzoLK4 69% 8%
PlzoLK7 67% 26%
LzoGK1 62% 18%
PlzoLK1 59% 23%
PlzoLKS5 56% 28%

Tabelle 18: Auszug aus der gemeinsamen Darstellung von Vortester-
gebnis und Lernerfolg

.. Vortestergebnisse Lernerfolg
SOl (gesamt) (gesamt)
LzolLK4 69% 8%
Gruppe
10 PlzoLK7 67% 26%
LzoGK1 62% 18%
Mittelwert
PlzoLK3 49% 23%
G LzoGK4 49% 18%
rfgpe LzoLK2 46% 41%
Mittelwert
einseitig
T-Test Y
zwelseltig

Tabelle 19: Auszug aus der gemeinsamen Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg
sortiert nach den Vortestergebnissen und am Mittelwert der Vortestergebnisse getrennt

Im nédchsten Schritt wurde
die Stichprobe am Mittelwert
des Vortestergebnisses
(50%) in zwei Untergrup-
pen’® eingeteilt und zu jeder
Untergruppe der  durch-
schnittliche Lernerfolg be-
rechnet. Mit Hilfe des T-
Tests wurde {berpriift, ob
der Unterschied signifikant
ist. Tabelle 19 zeigt einen
Berech-

Ausschnitt dieser

nung.

Da das Vortestergebnis, wie im Abschnitt 6.1.1. vorgestellt, stark zwischen den verschiedenen

Themenbereichen schwankt, wurden im Folgenden die Ergebnisse des Vortests und der er-

reichte Lernerfolg Themenbereichsweise betrachtet.

%% Ab hier wird folgende Bezeichnung eingefiihrt: »Gruppe 1@« meint die Untergruppe, die iiber dem Mittelwert
der betrachteten GroBe lag. Entsprechend steht die Bezeichnung »Gruppe |Q« fiir die Untergruppe, die unterhalb

des Mittelwertes der betrachteten Grof3e lag.
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zugeordneter

Themen- allgemein Themenbereich 1 Themenbereich 2 Themenbereich 3
bereich
Hemmummer > Vorwis- | Y Lerner- > Vorwis- | Y Lerner- > Vorwis- | Y Lerner- > Vorwis- | Y Lerner-
sen folg sen folg sen folg sen folg

PlzoLK1 88% 13% 76% 0% 60% 20% 0% 78%
PlzoLK2 88% 0% 71% 6% 40% 40% 0% 89%
PlzoLK3 100% -25% 53% 12% 40% 0% 0% 100%

Tabelle 20: Auszug aus der gemeinsamen Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg je Themenbereich sortiert nach den Vortestergeb-

nissen

Fiir den Bereich allgemein und den Themenbereich I und 2 wurden diese Daten wie oben

bereits beschrieben, als Punktewolke in einem Diagramm dargestellt. Die Daten des Themen-

bereiches 3 werden hier nicht beriicksichtigt, da dort nur zwei Probanden ein von Null ver-

schiedenes Ergebnis im Vorwissenstest erreichten.

AbschlieBend wurde jede der drei Gruppen an ihrem Mittelwert in zwei Untergruppen geteilt

und wiederum untersucht, ob die Mittelwerte fiir den Lernerfolg dieser Untergruppen signifi-

kant verschieden sind. Tabelle 21 zeigt den Autbau dieser Auswertung.

zugeordneter _ zugeordneter Themen- zugeordneter Themen-bereich
Themen- allgemein Themen- . Themen-
bereich bereich bereich 1 bereich 2
S ) b3 > >
(; Schiiler Vor- | Lern- Schiiler Vor- | Lern- Schiiler vzvizls(;; Z‘érl%gi‘n_
& wissen | erfolg wissen | erfolg &
g PlzoLK3 | 100% | -25% LzoGK1 94% | -12% PlzoLK1 60% 20%
PlzoLK4 | 100% | 0% PlzoLK5 82% 12% LzoLK4 60% 40%
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
S | PlozLK7 | 75% | 13% PlzoLK3 53% 12% PlzoGK3 20% 20%
ﬁ
9 LzoLK3 75% | 25% LzolLK3 53% | 35% PlzoGKS5 20% 40%
(oF
a coe cee cee
O | Mittelwert Mittelwert Mittelwert
T- | einseitig einseitig einseitig
Test | zweiseitig zweiseitig zweiseitig

nissen und am Mittelwert der Vortestergebnisse getrennt

Tabelle 21: Auszug aus der gemeinsamen Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg je Themenbereich sortiert nach den Vortestergeb-




Kapitel 8 — Auswertungsmethode in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 129

Um den Wissenszuwachs in Abhédngigkeit vom Vorwissen der einzelnen Bereiche graphisch

deutlicher darzustellen, wurden die

Mittelwerte des Vorwissens der oben Wissenszuwachs - Aufgabenbereich 1

gebildeten Untergruppen berechnet.

AulBlerdem wurde die Summe iiber die 75% o —l
0,
Mittelwerte von Vorwissen und Lern- 2(5)(2 //.
. . . 60%
erfolg dieser Gruppen gebildet. Beide 5500 —
50% el . .
so berechneten Daten wurden zusam- . .
Vorwissen Vorwissen + Lernerfolg

men in einem Diagramm dargestellt.
=0=Gruppe 10 == Gruppe |D

Zum besseren Verstindnis dieser Me-

thode dient Abbildung 61, in der dies
Abbildung 61: Wissenszuwachs von Themenbereich 1 (n = 18)
fiir den Themenbereich 1 durchgefiihrt
wurde. Die Bezeichnung Gruppe 1@ meint in diesen Diagrammen die Untergruppe, die im
Vortestergebnis iiber dem Mittelwert lag. Gruppe |@ entsprechend die Untergruppe, die un-

terhalb des Mittelwertes im Vortestergebnis lag.

8.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg

(Martin Draude)

Zur Untersuchung des Zusammenhangs von Strategieeinsatz’’ und dem damit verbundenem
Lernerfolg wurden zunéchst die gewichteten Mittelwerte des Einsatzes der Strategie der iso-
lierenden Variablenkontrolle mit dem Lernerfolg jedes Schiilers wie im Folgenden beschrie-
ben zusammengefiihrt. Da hierbei sowohl die Ergebnisse aus Vor- und Nachtest als auch die
Auswertung der Bildschirmvideos bendtigt wurden, dezimierte sich der Stichprobenumfang

aufn = 11 (siehe Abschnitt 4.2.).

7 Wie im Abschnitt 3.4. begriindet, beschriinkt sich die Untersuchung auf den Einsatz der Strategie der isolie-
renden Variablenkontrolle (IVK)
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8.4.1. Nutzungshiufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg

Die so gewonnene Datentabelle wurde nun nach der Haufigkeit des Einsatzes der IVK-
Strategie geordnet und an dem Mittelwert dieser Héaufigkeit (1,450 Aktionen/min) in zwei
Untergruppen aufgeteilt. Diese werden, analog zu der Bezeichnung in Abschnitt 8.3., mit
Gruppe 1@ fir die Schiiler, deren Haufigkeit des IVK-Einsatzes oberhalb des Mittelwertes
liegt, und mit Gruppe |@ fiir die Schiiler, deren Héufigkeit unterhalb des Mittelwertes liegt,
bezeichnet. Mit Hilfe des ein- bzw. zweiseitigen T-Tests wurde dann {iiberpriift, ob sich die
Mittelwerte fiir den Lernerfolg beider Untergruppen signifikant unterscheiden.

Da sich sowohl der Einsatz der IVK-Strategie, als auch der Lernerfolg der verschiedenen
Themenbereiche recht stark unterscheiden, wurde die oben beschriebene Methode abschlie-
Bend noch fiir jeden Themenbereich getrennt durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Auswertung
werden im Abschnitt 9.4. vorgestellt.

Auflerdem wurde jeweils das Vorwissen der Schiiler mit aufgefiihrt, da dieses ebenfalls Ein-
fluss auf den Lernerfolg haben kann und so bei der Interpretation der Daten mitberticksichtigt
werden kann.

Das folgende Schema (Abbildung 62) soll die beschriebene Vorgehensweise zum besseren

Verstiandnis veranschaulichen:
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Werte Aufgabe 1: Werte Aufgabe 2: Werte Aufgabe 3:
IVK IVK IVK
N N N
Schiiler 5 Schiiler 3 Schiiler %
Aktio- rela- Nutz. o Aktio- rela- Nutz. o Aktio- rela- Nutz. O
nen/min tiv qual. nen/min tiv qual. nen/min tiv qual.
PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 1A4 PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 2A4 PlzoLK1 3A1 3A2 3A3 3A4
LzoLK1 1B1 1B2 1B3 1B4 LzoLKl 2B1 2B2 2B3 2B4 LzoLK1 3B1 3B2 3B3 3B4

v

Gewichtete Mittel bilden
Formel (beispielhaft fiir GA1):
2A4

1A4 A1 (
)+ A \Taz v 2aa +

AL (1A4.+ 2A4 +

) aA1 ( 3A4
+ 1A4 + 2A4 +

Stichprobe am arithmetischen Mittelwert

Gewichtete Mittel aller Aufgaben: der Aktionen/min (IVK) aufteilen
(Strategieeinsatz)
IVK /Arithmetische Mittel f\‘Gruppe 1@ und Gruppe |@: \
Schiiler
Aktio- 5 Nutz. N
. relativ IVK o =
nen/min qual. IS o}
Schiiler ] 8 &
PlzoLK1 GAl GA2 GA3 Aktio- - Nutz. £ 5
nen/min refativ qual. ~ >
LzoLK1 GBI GB2 GB3
PlzoLK2 GDI1 GD2 GD3 | LDI | VD2
. LzoLK1 GB1 GB2 GB3 | LB1 | VB2
K j Zusammenfiligen Gruppe
und nach Aktio- 19
nen/min (IVK)
Gewichtete Mittel aller Aufgaben: sortieren Mittel-
. werte
(Lernerfolg / Vorwissen)
PlzoLK]1 GAL GA2 GA3 | LAl | vaA2
2 5
" € g LzoLK2 GCl Ge2 | Ge3 | Ll | vez
Schiiler g z Gruppe
3 s 3]
PlzoLK1 LAl VA2 Mittel-
werte
LzoLK1 LBI VB2 ein-
seiti
T-Test g
zwei-
K j \ seitig

Gewichtete Mittel bilden

Formel (beispielhaft fir LA1):
2A3

) + 2A1 - (*

1A3 + 2A3 +

1

1A3

1A1 (7 )+3/\1
1A3 + 2A3 +

( 3A3
1A3 + 2A3 +

A

Ein- und zweiseitigen
T-Test durchfiihren

Werte Aufgabe 1: Werte Aufgabe 2: Werte Aufgabe 3:
) P = : g = ) P . F
Schiiler 5 2 R Schiiler 5] -8 E) Schiiler 5 2 ERS
g g st g g =2 g £ s £
5] o = 153 =] = o o =
= > A — > ~ — > ~
PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 PlzoLK1 3A1 3A2 3A3
LzoLK1 1B1 1B2 1B3 LzoLK1 2B1 2B2 2B3 LzoLK1 3Bl 3B2 3B3

Abbildung 62: schematische Darstellung der Methode zur Auswertung des Lernerfolgs in Abhéngigkeit von der Nutzungshaufigkeit der
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
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8.4.2. Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle

und Lernerfolg

Um zu untersuchen, ob die Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
einen Einfluss auf den Lernerfolg hat, wurden die Daten analog zur obigen Methode nun nach
der Nutzungsqualitit der IVK sortiert und entsprechend am Mittelwert in zwei Untergruppen
aufgeteilt. Dies wurde erneut zunichst fiir die Gesamtergebnisse und anschlieBend Themenbe-

reichsweise durchgefiihrt.

8.4.3. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Die graphischen Auswertungen der Bildschirmvideos sollen im Folgenden dazu eingesetzt
werden, Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede beziiglich der Aufgabenbearbeitung im Zu-
sammenhang mit dem Lernerfolg der Schiiler aufzudecken. Dazu eignen sich vor allem die
Ergebnisse und Daten zum Themenbereich 1, denn dort war die Reliabilitdt im Vor- und
Nachtest im Vergleich zu Themenbereich 2 und 3 am grofB3ten.

Zur Auswertung werden deshalb zundchst die oben gewonnenen Daten zu Themenbereich 1
nach dem Lernerfolg der Schiiler sortiert und analog am Mittelwert in zwei Untergruppen
zerteilt. Die graphischen Auswertungen werden nun anhand dieser Aufteilung gegeniiberge-
stellt. An ausgewihlten Einzelfillen sollen dann Besonderheiten und Auffilligkeiten be-

schrieben und interpretiert werden.
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9. Ergebnisse in Bezugnahme auf die Forschungs-

fragen

(Jan-Henrik Kechel)

Die im Kapitel 8 beschriebenen Auswertungsmethoden zur Erforschung der im Kapitel 3

formulierten Fragestellungen fiihrten zu den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen.

9.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg

(Jan-Henrik Kechel)

Im Abschnitt 3.1. wurde folgende Fragestellung 1 beziiglich der Interaktion von Zielvorgaben

und Lernerfolg formuliert:

1) Wie wirken sich die Zielvorgaben von Aufgaben auf den Lernerfolg der Schiiler bei der in

der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde der Lernerfolg der Schiiler, wie im Abschnitt 8.1. be-
schrieben, nach lernzielorientierter und problemlosezielorientierter Gruppe sortiert und be-

rechnet. Hieraus ergaben sich die in der nachstehenden Tabelle 22 dargestellten Daten:

Ziel- z&gf;)grd allgemein Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Gosamt

vorgabe | pome | 1|56 8] ges [2]3 4|7 0]10] ges. |13]14|15|16]17] ges. [11] ges.
LzoGK1 |0 ] 0|1 {-1] 00% [-2]0|0]0|0]0|-118%|0]0]|0][0]0]00%|9]100,0%]| 17.9%
LzoGK2 |10 |1]0|250% [-2|1]0]|0[0]|0|-59%|0][0|0[0]|0]00%|09]100,0%]| 256%
LzoGK4 |00 0|0| 00% [0]-1]0]0[0]|0|-59%|0][0|0][0]|0]00%]|8]889% | 17.9%
LzoLK1 [0 |0 [0 |0] 00% [-1|-1]0|0]1][0]-59%]0|0]0]|1]|0][200%]|7]|77.8% | 17.9%

Lzot psotk2 {0 o] o]0 00% [o|1]2)o]1|4]471% |of1]o0]0]o0]|200%]|7]|77.8% | 41,0%
LzoLK3 [0 | 1[0 |1]250% [0|o0|2|-1]1[4](353% |1|1[0]1]|1]80,0%]|9]|1000%]| 538%
LzoLK4 [0 0|0 |-1]-125% |0 0]0|0]|1]0] 59% |[1|0]0]|0]|1][400%]|1/|11,1% | 7.7%
Mittelwert 5,4% 8,4% 22,9% 794% | 26,0%
PlozLK7 [-1 |0 |1 |1]125% [0 0|1 |1]|1|1]235% |0]|1]0]0]0]200%]|4]|444% | 256%
PlzoGKI | 1 [ 0] 0[0]125% |[3[0|o0|1|0]-1|176%|0|0]|0|0]0]00%]|8]|889% | 308%
PlzoGK2 | 0 | 0|0 [0] 00% |[0[0|1]0|0]0]| 59% |[0]0]|1|0]0]200%]|3]|333% | 12.8%
PlzoGK3 |-1 0|0 [3]250% |0ofo|1]2|0]1|235%|0f0]|0|1]0]200%]|0]| 00% | 17.9%
PlzoGK4 | 0 | 1|1 [-1]125% [o0|o|-1][-1|0]3]| 59% |[o|o]|o|o0o|0]00%]|0]| 00% | 51%
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PlzoGKS [0 |0 [0 |2]250% [2]|0|-1/0]|O0|0]| 59% |01 |1]0]|O0/40,0%]| 9 |100,0% | 359%

Plzo PlzoLKI |0 | O[O0 |1[125% 0|1 |0|-1{0]| 0] 0,06 [1]|O|O]O0|O0]|20,0%]| 7] 77,8% | 23,1%
PlzoLK2 | O | O |-1| 1| 00% [O|-1|O0]|O|1]1 59% |01 [1]0]| 040,00 8 | 88,9% | 282%

PlzoLK3 |-1|0 |0 |-1[-250%|0|0|0|0|0|2]|11,8% [O|O0O|O[O0|O0]00%|9]100,0% | 23,1%

PlzoLK4 |0 |0 |O0|O| 00% (3|0 |-2|{0(0|1]|11,8% [0 0| O0[O0|O0]0,0% | 81| 88,9% | 25,6%

PlzoLKS | 0| O[O0 |1[125% (0|0 |1 |1{0|O0]| 11,8 [O|O0O|O[O0O|O0]00% | 8] 889% | 282%

Mittelwert 8,0% 11,2% 14,5% 64,6% 23,3%

T-Test | einseitig 35,5% 38,2% 25,4% 19,6% 34,6%

Tabelle 22: nach lernzielorientierter und problemlosezielorientierter Gruppe sortierte Lernerfolge der einzelnen Schiiler, deren Mittelwerte
sowie das Ergebnis des einseitigen T-Tests (n = 18)

Die Mittelwerte fiir lernzielorientierte und problemldsezielorientierte Gruppe lassen sich in

einem Balkendiagramm veranschaulichen:

9.2.

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

Lernerfolg - Vergleich von Lzo und Plzo

79,4%

64,6%

22.9% 26,0% 73 30,
11,2% 14,5%

549070 8.4%

allgemeine Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe3  Gesamt
Kenntnisse

ELzo

® Plzo

Abbildung 63: durchschnittlicher Lernerfolg von lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe nach
Themenbereichen geordnet (n = 18)

Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

(Jan-Henrik Kechel)

Im Abschnitt 3.2. wurden weiterhin folgende Fragestellungen 2, 3 und 4 beziiglich der Inter-

aktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung genannt:

2) Wie hdingen der Einsatz kognitiver Strategien (isolierende Variablenkontrolle, Extrem-

wertevariation, systematische Ordnung von Experimenten) sowie die Vorgehensweisen




Kapitel 9 — Ergebnisse in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 135

(nichtvorausahnendes Testen, Testen von Hypothesen, zielorientiertes Testen) beim Identi-
fizieren von Informationen von den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel ab?

3) Wie hdngt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualitiit der Strategie der isolieren-
den Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

4) Wie hdngt der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Aufgabenbearbeitung mit den
Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe verwendeten Experimen-

tierumgebung zusammen?

Um den Zusammenhang zwischen der Art der Zielvorgabe und der Art der Aufgabenbearbei-
tung zu untersuchen, wurden erneut die Instrumente der quantitativen Auswertung, der gra-

phischen Auswertung sowie der Auswertung der Fragebogen genutzt.

9.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Im Folgenden werden die Daten, die sich aus der quantitativen Auswertung der kategorisier-

ten Bildschirmvideos ergeben, tabellarisch dargestellt

Gewichtete Mittelwerte aller drei Aufeaben zusammen

Allgemeine Daten:

GesZ BErf PL bA SchS ngE nzA
Zielvorgabe | Schiiler

absolut relativ relativ | Aktionen/min | Aktionen/min | Aktionen/min | Aktionen/min

LzoGK6 0:39:56 | 60,0% 16,9% 4,282 1,953 0,100 0,225

LzoLK1 0:49:42 | 333% | 43,1% 3,682 1,308 0,101 0,463

LzoLK2 1:01:21 60,0% | 48,7% 2,412 1,255 0,049 0,554

bzo LzoLK3 0:53:16 | 33,3% | 33,5% 3,417 1,483 0,000 0,150

LzoLK4 0:43:54 | 76,7% | 40,6% 4,328 1,617 0,000 0,228

Mittelwert | 0:49:38 | 52,7% | 36,5% 3,624 1,523 0,050 0,324

PlzoGK1 0:39:32 | 60,0% | 31,9% 2,454 1,113 0,051 0,076

PlzoLK1 0:59:46 | 46,7% | 25,9% 5,304 2,125 0,418 0,268

PlzoLK2 1:00:41 60,0% | 24,8% 3,278 1,268 0,020 0,040

PlzoLK3 0:52:17 | 73,3% | 32,1% 5,145 2,066 0,478 0,383

Plzo PlzoLK4 | 0:43:20 | 46,7% 14,8% 6,646 2,931 1,338 0,092
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PlzoLK5 | 1:06:28 | 63,3% | 33,9% 4,754 1,790 1,204 0,271

PlzoLK6 | 0:45:59 | 833% | 31.4% 5,785 2,349 0,500 0,109

PlzoLK7 | 0:57:00 | 60,0% | 19,6% 5211 2,053 0,491 0,211

Mittelwert | 0:53:08 | 61,7% | 26,8% 4,822 1,962 0,563 0,181

cinseitig | 251% | 19,0% | 8,0% 3,4% 4,8% 1,0% 7,8%

Tt zweiseitig | 50,1% | 38,0% | 15,9% 6,8% 9,7% 1,9% 15,5%

Tabelle 23: nach lernzielorientierter und problemlosezielorientierter Gruppe sortierte allgemeine Daten der einzelnen Schiiler, deren Mittel-
werte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (n = 13)

Strategieanwendung:

iVK AmV absEx relEx Ovar

ABNOEEES | BOBIET (e . | Nutzungs- | Aktio- . Aktio- | Aktio- | Aktio-
nen/min aa qualitit nen/min i nen/min nen/min | nen/min

LzoGK6 1,477 93,0% 0,370 0,100 7,0% 0,000 0,000 0,150

LzoLK1 1,026 88.,8% 0,172 0,121 11,2% 0,000 0,000 0,080

Lyo LzoLK2 0,945 100,0% 0,672 0,000 0,0% 0,130 0,065 0,114

LzoLK3 1,370 98,4% 0,196 0,019 1,6% 0,094 0,038 0,131

LzoLK4 1,412 96,7% 0,609 0,049 3,3% 0,114 0,000 0,137

Mittelwert 1,246 95,4% 0,404 0,058 4,6% 0,068 0,021 0,123

PlzoGK1 0,885 93,3% 0,222 0,051 6,7% 0,025 0,025 0,076

PlzoLK1 1,891 91,7% 0,157 0,167 8,3% 0,167 0,184 0,251

PlzoLK2 1,032 96,2% 0,342 0,033 3,8% 0,000 0,000 0,123

PlzoLK3 1,836 89,6% 0,355 0,172 10,4% 0,153 0,191 0,134

Plzo PlzoLK4 2,215 79,4% 0,161 0,600 20,6% 0,600 0,462 0,138
PlzoLK5 1,354 79,4% 0,361 0,376 20,6% 0,060 0,030 0,090

PlzoLK6 1,435 67,3% 0,651 0,652 32,7% 0,043 0,065 0,174

PlzoLK7 1,982 98,1% 0,279 0,035 1,9% 0,281 0,263 0,175

Mittelwert 1,579 86,9% 0,316 0,261 13,1% 0,166 0,153 0,145

T Test einseitig 6,3% 3,5% 24,1% 2,9% 3,5% 11,2% 2,5% 17,3%
zweiseitig | 12,5% 7,1% 48,2% 5,9% 7,1% 22,4% 5,0% 34,7%

Tabelle 24: nach lernzielorientierter und problemlosezielorientierter Gruppe sortierte Daten zur Strategieanwendung der einzelnen Schiiler,
deren Mittelwerte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (n = 13)

9.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Die folgende Ubersicht zeigt fiir jede Aufgabe die graphischen Auswertungen®® der kategori-
sierten Bildschirmvideos, geordnet nach problemldsezielorientierter und lernzielorientierter

Gruppe.

% Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erzielen, wurden die Achsenbeschriftungen (siche Abbildung 23) der
folgenden graphischen Auswertungen entfernt.
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Aufgabe 1:
lernzielorientierte Gruppe (Lzo):
_ LzoLK1 _ LzoLK2 _ LzoLK3 _ LzoLK4 _ LzoGK2 _ LzoGK3 _ LzoGK6
: : o - B e :
g | i‘k | | 4 |
:j 1 3 | — ] ] >.
] ] ; ] ] ™ ] ]
i ] ] ] ] ~ ]
i i i i <>, <>’ ]
problemldsezielorientierte Gruppe (Plzo):
_ PlzoLK1 _ PlzoLK2 _ PlzoLK3 _ PlzoLK4 _ PlzoLK5 _ PlzoLK6 _ PlzoLK7 _ PlzoGK1
| ; ] . | T | B E——— ]
] i i ] —_— ™ o— i
= S I : : ER ] : :
i 4 4 i I i i 4
1 =— i 1 _g T ] i ]
’<_?’ - 1 — _— T 1 B
: ] ] - ¥ 1 : 1
] 7 1 = T — — ] =
: : ] = T 11 11 : i:\

Abbildung 64: Ubersicht iiber alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 1 sortiert nach lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Aufgabenstellung




Kapitel 9 — Ergebnisse in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 138
Aufgabe 2:
lernzielorientierte Gruppe (Lzo):
- LzoLK1 LzoLK2 . LzoLK3 — LzoLK4 ; LzoGK6
] ] ] ] ]
] ] ] e :j
i 4 4 i .<>.
] ] ] ] 81‘:
] ] ] ] LS
] ] I — I ]
problemldsezielorientierte Gruppe (Plzo):
PlzoLK1 PlzoLK2 o PlzoLK3 _ PlzoLK4 PlzoLK5 _ PlzoLK6 o PlzoLK _ PlzoGK1
— 4 — i j>’ i i i
J J e ] = ] ] % ]
] ] ] ] ] Y 1 i ]
] LI 1| ] ] L 1 __/f
] ] ] = ] b I ]
] | ] —] ] & = . ] ]
4 .< - - 0<’_‘1 - __/: o—t— .\‘
{ ] 1 _3 —_— ] i
4 q 4 ‘<:} 4 4 4 4 4
] ] ] — o  EE— ] ]
1 1 — :? ‘<_ 1 1 ;. 1
i i ] — 0: i i i i
. : ; E :f : = : :
- - .< - _\z - -
I -I T T 1 I ] T T T 1 I ] T T T 1 I ] T 1 I ] T T T 1 I ] T T T 1 I ] T T T 1 I ] T T 1

Abbildung 65: Ubersicht iiber alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 2 sortiert nach lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Aufgabenstellung
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Aufgabe 3:
lernzielorientierte Gruppe (Lzo):
_ LzoLK1 _ LzoLK2 LzoLK3 _ LzoLK4 _ LzoGK6
1 | = i ] ]
u 4 _ 4 4 E
4 4 _ 4 _
problemldsezielorientierte Gruppe (Plzo):
_ PlzoLK1 _ PlzoLK2 PlzoLK3 _ PlzoLK4 _ PlzoLK5 _ PlzoLK6 PlzoLK7 PlzoGK1
i i i tal 4
- B | IS S |
] ] ] ™ ] i
i _ ] i i 3 ~
| —— j j : =
i A>. . —- <\ —
i — .

Abbildung 66: Ubersicht iiber alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 3 sortiert nach lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Aufgabenstellung
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9.2.3. Fragebogen

Sortiert man die Ergebnisse der Fragebogenauswertung nach dem Merkmal Zielvorgabe, bil-
det dann fiir lernzielorientierte und problemlésezielorientierte Gruppe beziiglich jedes Kons-

trukts die arithmetischen Mittelwerte und vergleicht diese mit Hilfe des einseitigen bzw.

zweiseitigen T-Test-Verfahrens, so ergeben sich folgende Daten:

Ziel- Konstrukt nT VD | iVK | AmV |OVW | ExV ElaSt MSt
vorgabe Itemnr. 5 13 6 7 8 9 10 11 15 17 12
LzoGK1 1,00 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,33 0,67 0,67 | 0,33

LzoGK2 | 1,00 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,33 | 0,33 0,33 0,67 | 0,00

LzoGK3 | 1,00 0,67 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,67 | 0,33 0,33 0,67 | 0,00

LzoGK4 | 0,67 0,67 | 0,33 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 0,67 1,00 | 0,00

LzoGK5 | 1,00 0,67 | 1,00 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,33 0,00 1,00 | 0,00

s LzoGK6 | 1,00 0,33 | 0,67 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 0,67 | 0,33 0,00 0,67 | 0,00

LzoLK1 0,67 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,33 | 0,00 0,33 0,67 | 0,00

LzoLK2 1,00 0,33 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 0,67 | 0,67 0,00 0,00 | 0,00

LzoLK3 1,00 0,00 | 0,67 | 1,00 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,67 0,33 0,67 | 0,00

LzoLK4 | 1,00 0,67 | 0,67 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,33 0,67 | 0,00

Mittel- 0,93 0,53 | 0,60 | 0,80 | 0,27 | 0,90 | 0,77 | 0,40 0,30 0,67 | 0,03

werte 0,69 0,60 | 0,80 | 0,27 | 0,90 | 0,77 0,46 0,03

PlzoGK1 | 0,67 0,33 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,33 0,67 | 0,00

PlzoGK2 | 1,00 0,33 | 0,00 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 0,67 1,00 1,00 | 0,00

PlzoGK3 | 0,67 1,00 | 1,00 | 0,33 | 0,67 | 0,00 | 0,33 | 0,00 0,33 0,00 | 0,00

PlzoGK4 | 0,67 0,67 | 0,67 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 0,33 0,67 | 0,00

PlzoGKS5 | 1,00 0,33 | 0,33 | 0,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,33 0,33 0,33 | 0,00

PlzoLK1 | 0,67 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,67 0,67 | 0,00

. PlzoLK2 - 0,33 - 0,67 | 0,00 | 0,67 | 0,67 | 0,33 0,67 - 0,00

PlzoLK3 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 - 0,67 | 0,00 0,00 - 0,67

PlzoLK4 | 0,67 0,33 | 0,67 | 0,00 | 1,00 | 0,67 | 0,67 | 0,67 0,33 0,67 | 0,00

PlzoLKS | 0,67 0,67 | 1,00 - - 0,67 | 0,33 | 0,67 0,67 0,67 | 0,00

PlzoLK6 | 0,33 0,67 | 0,33 | 0,33 | 0,67 | 0,67 | 0,00 | 1,00 1,00 0,67 | 0,00

PlzoLK7 | 0,00 0,00 | 0,33 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,67 0,67 | 0,00

Mittel- 0,67 0,56 | 0,61 | 0,58 | 0,39 | 0,76 | 0,69 | 0,47 0,53 0,60 | 0,06

werte 0,61 0,61 | 0,58 | 0,39 | 0,76 | 0,69 0,53 0,06

e einseitig 9% 48% | 7% | 18% | 10% | 29% 16% 37%

zweiseitig 19% 97% | 15% | 36% | 19% | 58% 31% 74%

Tabelle 25: nach lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe sowie nach den Konstrukten zur Strategieanwendung sortierte
Daten der einzelnen Schiiler, deren Mittelwerte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (n = 22)
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Wertet man nun die Mittelwerte flir lernzielorientierte und problemlosezielorientierte Gruppe

zusitzlich graphisch aus, so erhdlt man folgendes Balkendiagramm:

100% - 90%
80% 75-8% 77%
80% 16% ¢ 1y, B
i 0 60,6% o
60% - 53,3%
. 46%
0, -
40% 27%
20% A
394 3,6% " Lzo
0% T T T T T T T T .PIZO
=1 =] [ =] Q (=] o (=)
[5) Q =l (5] T ) Q (5]
< 50 ) = o =] ) )
=]
Q . — > 72} -
£ 5 s 5 g = 5 g
< 2 = = s-. g .-8 g
2 5 > g 3 & = s
g Z 3 ) 0 s i
E 5 5 5
)
v B

Abbildung 67: durchschnittliche Selbsteinschidtzungen der Schiiler beziiglich der Strategieanwendung sortiert nach lernzielorientierter und
problemldsezielorientierter Gruppe (n = 22)

9.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg

(Martin Draude)

Beziiglich des Zusammenhangs von Vorwissen und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.3. fol-

gende Frage formuliert:

8) Wie wirkt sich das Vorwissen der Schiiler auf den Lernerfolg durch die Bearbeitung der

Aufgaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

Um dieser Frage nachzugehen wurden, wie im Abschnitt 8.3. bereits beschrieben, die Vor-
testergebnisse der einzelnen Schiiler deren Lernerfolg gegeniibergestellt. Dabei ergibt sich

folgende Tabelle:
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Schiiler Vortestergebnisse | Lernerfolg
(gesamt) (gesamt)
LzoLK4 69% 8%
PlzoLK7 67% 26%
LzoGK1 62% 18%
PlzoLK1 59% 23%
PlzoLKS5 56% 28%
PlzoLK2 54% 28%
PlzoLK4 51% 26%
LzoLK1 51% 18%
PlzoGK2 51% 13%
PlzoLLK3 49% 23%
LzoGK4 49% 18%
LzoLK2 46% 41%
PlzoGK1 46% 31%
LzoGK2 44% 26%
LzoLK3 41% 54%
PlzoGK5 41% 36%
PlzoGK4 36% 5%
PlzoGK3 28% 18%

Tabelle 26: gemeinsame Darstellung von Vortestergebnis und
Lernerfolg (n = 18)

Die Darstellung dieser Daten in einem Diagramm ergibt folgendes Bild:

80%

Vorwissen und Lernerfolg - Gesamtbetrachtung
60%
*
50%
40% ®
20 *
=
B
2 30% ° —
3 * . * o *
0,
20% * XS *
*
10% o
*
O% T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Vortestergebnis

Abbildung 68: Gesamtbetrachtung von Vorwissen und Lernerfolg in einer Punktewolke (n = 18)
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Teilt man die Lerngruppe an dem Mittelwert des Vortestergebnisses in zwei Untergruppen

und vergleicht deren Lernerfolg, so erhdlt man folgendes Ergebnis:

Schiiler Vortestergebnisse Lernerfolg

(gesamt) (gesamt)
LzoLK4 69% 8%
PlzoLK7 67% 26%
Q LzoGK1 62% 18%
o PlzoLK1 59% 23%
= PlzoLK5 56% 28%
© PlzoLK2 54% 28%
PlzoLK4 51% 26%
LzoLK1 51% 18%
PlzoGK2 51% 13%
Mittelwert 58% 21%
PlzoLK3 49% 23%
LzoGK4 49% 18%
LzoLK2 46% 41%
S PlzoGK 1 46% 31%
g LzoGK2 44% 26%
g LzoLK3 41% 54%
© PlzoGK5 41% 36%
PlzoGK4 36% 5%
PlzoGK3 28% 18%
Mittelwert 42% 28%

T-Test einseitig 0,01% 10,50%

zweiseitig 0,01% 20,99%

Abbildung 69: gemeinsame Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg sortiert nach den
Vortestergebnissen und am Mittelwert der Vortestergebnisse (@ = 50%) getrennt (n = 18)

Betrachtet man nun das Vortestergebnis und den Lernerfolg jeden Schiilers sortiert nach den

Themenbereichen, so erhdlt man die folgenden Daten:

zugeordneter

Themen- allgemein Themen-bereich 1 Themenbereich 2 Themenbereich 3
bereich
Schiiler > Vor- > Lemn- > Vor- | Y Lern- > Vor- > Lern- > Vor- | Y Lemn-

wissen erfolg wissen erfolg wissen erfolg wissen erfolg
PlzoLK1 88% 13% 76% 0% 60% 20% 0% 78%
PlzoLK2 88% 0% 71% 6% 40% 40% 0% 89%
PlzoLK3 100% -25% 53% 12% 40% 0% 0% 100%




Kapitel 9 — Ergebnisse in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 144

PlzoLK4 100% 0% 59% 12% 40% 0% 0% 89%
PlzoLK$5 88% 13% 82% 12% 20% 0% 0% 89%
PlozLK7 75% 13% 76% 24% 40% 20% 56% 44%
LzoLK2 100% 0% 47% 47% 40% 20% 0% 78%
LzoLK1 100% 0% 65% -6% 20% 20% 0% 78%
LzoLK3 75% 25% 53% 35% 20% 80% 0% 100%
LzoLK4 100% -13% 53% 6% 60% 40% 78% 11%
PlzoGK2 88% 0% 76% 6% 0% 20% 0% 33%
PlzoGK4 63% 13% 53% 6% 0% 0% 0% 0%
PlzoGK1 75% 13% 65% 18% 20% 0% 0% 89%
PlzoGK3 50% 25% 35% 24% 20% 20% 0% 0%
PlzoGKS 75% 25% 53% 6% 20% 40% 0% 100%
LzoGK1 88% 0% 94% -12% 20% 0% 0% 100%
LzoGK4 88% 0% 65% -6% 20% 0% 0% 89%
LzoGK2 63% 25% 1% -6% 0% 0% 0% 100%

Tabelle 27: gemeinsame Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg je Themenbereich sortiert nach den Vortestergebnissen (n = 18)

Die Darstellung der Daten der Bereiche allgemein, Themenbereich 1 sowie Themenbereich 2

in einem Diagramm liefert die folgenden Abbildungen:

Vorwissen und Lernerfolg - Bereich: allgemein
30%
. . ¢
20%
0% . * *
0% T T T T ’ ’ 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

-10%

.
20%

*
-30%

Abbildung 70: Betrachtung von Vorwissen und Lernerfolg vom allgemeinen Bereich in einer Punktewolke (n = 18)
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Vorwissen und Lernerfolg - Aufgabenbereich 1
60%
50%

2
40%
4
30%
L 4 2
20% *
10% ® o *
L 2 ® o
0% T T T T T T T ’ T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% ¢ 70% 80% 90% 100%
-10% 2
-20%
Abbildung 71: Betrachtung von Vorwissen und Lernerfolg von Themenbereich 1 in einer Punktewolke (n = 18)

Vorwissen und Lernerfolg - Aufgabenbereich 2
90%
80% ¢
70%
60%
50%
40% 4 4 4
30%
20% & L L
10%

0% & - 4 - 4 . . .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 72: Betrachtung von Vorwissen und Lernerfolg von Themenbereich 2 in einer Punktewolke (n = 18)

Teilt man nun bereichsweise jeweils die Lerngruppe an dem Mittelwert des Vortestergebnis-

ses in zwei Untergruppen und vergleicht deren Lernerfolg, so erhélt man folgendes Ergebnis:
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zugeordneter zugeordneter TheineE zugeordneter Themen-
Themen- allgemein Themen- ) Themen- .
bereich bereich bereich 1 bereich bereich 2
) > > > _ -
Schiiler Vor- | Lern- Schiiler Vor- | Lern- Schiiler ) .Vor 2 Lern
: . wissen | erfolg
wissen | erfolg wissen | erfolg
PlzoLK3 | 100% | -25% LzoGK1 94% | -12% PlzoLK1 60% 20%
PlzoLK4 | 100% | 0% PlzoLK5 82% 12% LzoLK4 60% 40%
LzoLK2 | 100% | 0% PlzoLK1 76% 0% PlzoLK2 40% 40%
LzoLK1 100% | 0% PlozLK7 76% | 24% PlzoLK3 40% 0%
S LzoLK4 | 100% | -13% PlzoGK2 | 76% 6% PlzoLLK4 40% 0%
‘; PlzoLK1 88% | 13% PlzoLK2 71% 6% PlozLK7 40% 20%
% PlzoLK2 | 88% 0% LzoGK2 71% -6% LzoLLK2 40% 20%
©) PlzoLLK5 88% | 13% LzoLK1 65% -6% Mittelwert | 46% 20%
PlzoGK2 | 88% 0% PlzoGK 1 65% 18%
LzoGK1 88% 0% LzoGK4 65% -6% PlzoLK5 20% 0%
LzoGK4 88% 0% Mittelwert | 74% 4% LzoLK1 20% 20%
Mittelwert | 93% | -1% LzoLK3 20% 80%
PlzoLK4 59% 12% PlzoGK1 20% 0%
PlozLK7 | 75% | 13% PlzoLK3 53% 12% PlzoGK3 20% 20%
LzoLK3 75% | 25% LzoLK3 53% | 35% PlzoGK5 20% 40%
g | PlzoGKl1 75% | 13% LzolLK4 53% 6% LzoGK1 20% 0%
E PlzoGK5 | 75% | 25% PlzoGK4 | 53% 6% LzoGK4 20% 0%
g“ PlzoGK4 | 63% | 13% PlzoGK5 53% 6% PlzoGK2 0% 20%
O | LzoGK2 | 63% | 25% LzoLK2 | 47% | 47% PlzoGK4 | 0% 0%
PlzoGK3 | 50% | 25% PlzoGK3 35% | 24% LzoGK2 0% 0%
Mittelwert | 68% | 20% Mittelwert | 51% 18% Mittelwert | 15% 16%
T- | einseitig |0,01% |0,00% einseitig | 0,00% | 2,14% einseitig | 0,00% | 35,70%
Test| zweiseitig |0,02% |0,01% zweiseitig | 0,00% | 4,27% zweiseitig | 0,00% | 71,39%

Abbildung 73: gemeinsame Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg je Themenbereich sortiert nach den Vortestergebnissen und am
Mittelwert der Vortestergebnisse (allgemein: @ = 84%; Themenbereich 1: @ = 64%; Themenbereich 2: @ =27%) getrennt (n = 18)

Die in 8.3. beschriebene Darstellung dieser Werte in je einem Diagramm pro Bereich fiihrt zu
folgenden Abbildungen:

100% Wissenszuwachs - Bereich: allgemein
0
&
90% /.
80% / =& Gruppe 10
70% == Gruppe |0
60% . .
Vorwissen Vorwissen + Lernerfolg

Abbildung 74: Wissenszuwachs vom allgemeinen Bereich (n = 18)
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Wissenszuwachs - Aufgabenbereich 1

80%
—e

75% —

70% /.
65% —&— Gruppe 10
60% / —#—Gruppe |0
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Abbildung 75: Wissenszuwachs von Themenbereich 1 (n = 18)
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Abbildung 76: Wissenszuwachs von Themenbereich 2 (n = 18)

9.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg
(Martin Draude)

9.4.1. Nutzungshiufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg

Die Auswertung der Gesamtdaten aller drei Themenbereiche fiihrte zu folgenden Ergebnis-

sen:
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IVK Lernerfolg Vorwissen
gesamt Schiller Aktionen/min | relativ N;ii‘fﬁagts_ ( A%?/szr?;}.) ( A%?fgii:,.)
PlzoLLK4 2,215 79,4% 0,161 32% 39%
PlzoLK7 1,982 98,1% 0,279 29% 65%
Gruppe 0
10 PlzoLK1 1,891 91,7% 0,157 26% 52%
PlzoLK3 1,836 89,6% 0,355 35% 35%
Mittelwert 1,981 90% 0,238 31% 48%
LzoLK4 1,412 96,7% 0,609 13% 61%
LzoLK3 1,370 98,4% 0,196 61% 32%
PlzoLK5 1,354 79,4% 0,361 32% 48%
Gruppe | PlzoLK2 1,032 96,2% 0,342 35% 45%
19 LzoLK1 1,026 88,8% 0,172 23% 39%
LzoLK2 0,945 100,0% 0,672 52% 32%
PlzoGK1 0,885 93,3% 0,222 35% 39%
Mittelwert 1,147 93% 0,368 36% 42%
e Einseitig 0,01% 23,73% 9,16% 22,16% 26,47%
Zweiseitig 0,01% 47,46% 18,31% 44,32% 52,93%

Tabelle 28: Auswertung des Gesamtlernerfolgs in Abhéngigkeit von der Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-
le und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (@ = 1,45) getrennt (n = 11)

Die Untersuchung getrennt nach Themenbereichen erbrachte die nachstehenden Tabellen:

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe 1) Schiler Aktionen/min | relatiy | TYUZunes- Aufgabe 1 | Aufgabe 1
qualitat
PlzoLK7 2,568 100,0% 0,19 24% 76%
PlzoLK3 2,444 100,0% 0,41 12% 53%
Gruppe 1@ | PlzoLK4 2,396 85,7% 0,28 12% 59%
PlzoLK1 2,143 88,9% 0,27 0% 76%
Mittelwert 2,388 94% 0,289 12% 66%
PlzoLKS5 1,391 70,0% 0,72 12% 82%
PlzoGK1 1,333 88,9% 0,75 18% 65%
LzoLK2 1,160 100,0% 0,57 47% 47%
Gruppe |0 LzoLK3 1,107 91,7% 0,30 35% 53%
LzoLK1 0,833 71,4% 0,60 -6% 65%
LzoLK4 0,741 100,0% 1,35 6% 53%
PlzoLK2 0,711 88,9% 1,41 6% 71%
Mittelwert 1,040 87% 0,814 17% 62%
o Einseitig 0,00% 15,53% 0,71% 28,29% 30,89%
Zweiseitig 0,00% 31,06% 1,43% 56,58% 61,77%

Tabelle 29: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 1 in Abhingigkeit von der Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (@ = 1,53) getrennt (n = 11)
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IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe2 | - Schiiler DR iy | | Uzunes- Aufgabe 2 | Aufgabe 2
qualitit
PlzoLK4 2,226 74,4% 0,07 0% 40%
PlzoLLK7 1,755 97,1% 0,28 20% 40%
Gruppe 10 PlzoLK1 1,636 90,8% 0,05 20% 60%
PlzoLLK3 1,319 85,2% 0,38 0% 40%
LzoLK4 1,300 94,6% 0,45 40% 60%
Mittelwert 1,647 88% 0,248 16% 48%
LzoLK3 1,173 100,0% 0,14 80% 20%
PlzoLK5 1,088 83,7% 0,23 0% 20%
PlzoLK2 0,916 97,3% 0,00 40% 40%
Gruppe |@ | LzoLKl1 0,885 93,5% 0,00 20% 20%
LzoLK2 0,644 100,0% 0,78 20% 40%
PlzoGK1 0,470 92,3% 0,00 0% 20%
Mittelwert 0,863 94% 0,191 27% 27%
e Einseitig 0,30% 12,19% | 35,55% 23,99% 0,50%
Zweiseitig 0,59% 24,38% | 71,09% 47,97% 1,01%

Tabelle 30: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 2 in Abhéngigkeit von der Nutzungshdufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (@ = 1,22) getrennt (n = 11)

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe 3 Schiiler Aktionen/min relativ Nutzqngs- Aufgabe 3 | Aufgabe 3
qualitét
PlzoLK3 3,327 96,6% 0,20 100% 0%
LzoLK4 2,661 100,0% 0,25 11% 78%
PlzolK1 2,510 100,0% 0,40 78% 0%
Gruppe 10
LzoLK1 2,441 100,0% 0,27 78% 0%
LzoLK3 2,383 100,0% 0,28 100% 0%
Mittelwert 2,664 99% 0,280 73% 16%
LzoLK2 2,138 100,0% 0,31 78% 0%
PlzoLLK7 2,083 100,0% 0,48 44% 56%
PlzoLLK5 2,046 77,8% 0,33 89% 0%
Gruppe |9 | PlzoLK2 1,905 100,0% 0,52 89% 0%
PlzoGK1 1,871 100,0% 0,53 89% 0%
PlzoLLK4 1,859 91,7% 0,36 89% 0%
Mittelwert 1,984 95% 0,423 80% 9%
T-Test Einseitig 0,72% 14,50% 1,26% 36,88% 36,94%
Zweiseitig 1,44% 29,00% 2,53% 73,76% 73,87%

Tabelle 31: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 3 in Abhéngigkeit von der Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (@ = 2,29) getrennt (n = 11)
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9.4.2. Nutzungsqualitat der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle

und Lernerfolg

Die Sortierung nach der Nutzungsqualitit der IVK-Strategie fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Gosamt | ST Aktionenmin | relaiy | NUATES | gesamt | st
LzoLK2 0,945 100,0% 0,672 52% 32%
LzoLK4 1,412 96,7% 0,609 13% 61%
Gruppe 10 PlzoLKS5 1,354 79,4% 0,361 32% 48%
PlzoLK3 1,836 89,6% 0,355 35% 35%
PlzoLK2 1,032 96,2% 0,342 35% 45%
Mittelwert 1,316 92% 0,468 34% 45%
PlzoLK7 1,982 98,1% 0,279 29% 65%
PlzoGK1 0,885 93,3% 0,222 35% 39%
LzoLK3 1,370 98,4% 0,196 61% 32%
Gruppe |@ | LzoLKl 1,026 88,8% 0,172 23% 39%
PlzoLK4 2,215 79,4% 0,161 32% 39%
PlzoLK1 1,891 91,7% 0,157 26% 52%
Mittelwert 1,562 92% 0,198 34% 44%
e Einseitig 19,67% 43,90% 0,85% 46,04% 47,64%
Zweiseitig 39,33% 87,80% 1,70% 92,07% 95,28%

Tabelle 32: Auswertung des Gesamtlernerfolgs in Abhéngigkeit von der Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
und am Mittelwert der Nutzungsqualitit der IVK (@ = 0,32) getrennt (n = 11)

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe 1 Schiiler Aktionen/min relativ Nutzqn'gs— Aufgabe 1 | Aufgabe 1
qualitét
PlzoLK2 0,711 88,9% 1,41 6% 71%
LzoLK4 0,741 100,0% 1,35 6% 53%
Gruppe 10 | PlzoGK1 1,333 88,9% 0,75 18% 65%
PlzoLKS5 1,391 70,0% 0,72 12% 82%
Mittelwert 1,044 87% 1,056 10% 68%
LzoLK1 0,833 71,4% 0,60 -6% 65%
LzoLK2 1,160 100,0% 0,57 47% 47%
PlzoLK3 2,444 100,0% 0,41 12% 53%
Gruppe |0 LzoLK3 1,107 91,7% 0,30 35% 53%
PlzoLK4 2,396 85,7% 0,28 12% 59%
PlzoLK1 2,143 88,9% 0,27 0% 76%
PlzoLK7 2,568 100,0% 0,19 24% 76%
Mittelwert 1,807 91% 0,376 18% 61%
o Einseitig 2,45% 29,78% 1,48% 18,39% 21,77%
Zweiseitig 4,90% 59,56% 2,97% 36,78% 43,53%

Tabelle 33: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 1 in Abhéngigkeit von der Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualitit der IVK (@ = 0,62) getrennt (n = 11)
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IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe 2 Schiller Aktionen/min relativ Nutzu‘njgs- Aufgabe 2 | Aufgabe 2
qualitét
LzoLK2 0,644 100,0% 0,78 20% 40%
LzoLK4 1,300 94,6% 0,45 40% 60%
Gruppe 10 PlzoLLK3 1,319 85,2% 0,38 0% 40%
PlzoLK7 1,755 97,1% 0,28 20% 40%
PlzoLK5 1,088 83,7% 0,23 0% 20%
Mittelwert 1,221 92% 0,424 16% 40%
LzoLK3 1,173 100,0% 0,14 80% 20%
PlzoLK4 2,226 74,4% 0,07 0% 40%
PlzoLK1 1,636 90,8% 0,05 20% 60%
Gruppe |@ | PlzoLK2 0,916 97,3% 0,00 40% 40%
LzoLK1 0,885 93,5% 0,00 20% 20%
PlzoGK1 0,470 92,3% 0,00 0% 20%
Mittelwert 1,218 91% 0,045 27% 33%
e Einseitig 49,58% 44.35% 0,75% 23,99% 24,33%
Zweiseitig 99,17% 88,70% 1,49% 47,97% 48,67%

Tabelle 34: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 2 in Abhingigkeit von der Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualitit der IVK (@ = 0,22) getrennt (n = 11)

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe 3 Schiiler Aktionen/min relativ Nutzqngs- Aufgabe 3 | Aufgabe 3
qualitét
PlzoGK1 1,871 100,0% 0,53 89% 0%
PlzoLK2 1,905 100,0% 0,52 89% 0%
Gruppe 10 PlzoLK7 2,083 100,0% 0,48 44% 56%
PlzoLK1 2,510 100,0% 0,40 78% 0%
PlzoLK4 1,859 91,7% 0,36 89% 0%
Mittelwert 2,046 98% 0,459 78% 11%
PlzoLKS5 2,046 77,8% 0,33 89% 0%
LzoLK2 2,138 100,0% 0,31 78% 0%
LzoLK3 2,383 100,0% 0,28 100% 0%
Gruppe |@ | LzoLKl1 2,441 100,0% 0,27 78% 0%
LzoLK4 2,661 100,0% 0,25 11% 78%
PlzoLK3 3,327 96,6% 0,20 100% 0%
Mittelwert 2,499 96% 0,274 76% 13%
T-Test Einseitig 3,86% 26,72% 0,15% 45,55% 45,80%
Zweiseitig 7,71% 53,45% 0,30% 91,11% 91,60%

Tabelle 35: Auswertung des Lernerfolgs bei Aufgabe 3 in Abhingigkeit von der Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualitit der IVK (@ = 0,36) getrennt (n = 11)
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9.4.3. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Zur graphischen Auswertung wurden die Daten aus Themenbereich 1 nach dem Lernerfolg

sortiert und an dessen Mittelwert aufgeteilt. Es ergeben sich folgende Ergebnisse.

IVK Lernerfolg | Vorwissen
Aufgabe | Schiiler Aktionen/min relativ Nutzupgs- Aufgabe 1 | Aufgabe 1
qualitét
LzoLK2 1,160 100,0% 0,57 47% 47%
LzoLK3 1,107 91,7% 0,30 35% 53%
Gruppe 1@ | PlzoLK7 2,568 100,0% 0,19 24% 76%
PlzoGK1 1,333 88,9% 0,75 18% 65%
Mittelwert 1,542 95% 0,455 31% 60%
PlzoLKS5 1,391 70,0% 0,72 12% 82%
PlzoLK4 2,396 85,7% 0,28 12% 59%
PlzoLK3 2,444 100,0% 0,41 12% 53%
Gruppe 10 PlzoLK2 0,711 88,9% 1,41 6% 71%
LzoLK4 0,741 100,0% 1,35 6% 53%
PlzoLK1 2,143 88,9% 0,27 0% 76%
LzoLK1 0,833 71,4% 0,60 -6% 65%
Mittelwert 1,523 86% 0,719 6% 66%
T-Test Einseitig 48,35% 7,02% 13,12% 1,19% 14,31%
Zweiseitig 96,71% 14,05% | 26,23% 2,39% 28,61%

Tabelle 36: Auswertung der Anwendung der IVK-Strategie der Aufgabe 1 in Abhangigkeit vom Lernerfolg und am Mittelwert des Lerner-
folgs (@ = 15%) getrennt (n = 11)
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Nach der Aufteilung in obiger Tabelle 36 werden nun die graphischen Auswertungen der

Bildschirmvideos gegeniibergestellt.
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Abbildung 77: Ubersicht iiber alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 1 sortiert nach dem Lernerfolg
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10. Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

in Bezugnahme auf die Forschungsfragen

(Jan-Henrik Kechel)
Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Bewertung und Interpretation der im Kapitel 9

gefundenen Ergebnisse.

10.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg

(Jan-Henrik Kechel)

Beziiglich der Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.1. folgende

Fragestellung prézisiert:

5) Wie wirken sich die Zielvorgaben von Aufgaben auf den Lernerfolg der Schiiler bei der in

der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

Die Auswertung des Lernerfolgs im Hinblick auf die Zielvorgaben (siehe Abschnitt 9.1., Ta-
belle 22) zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen lernzielorientierter und problemlo-
sezielorientierter Gruppe. Beim Gesamtlernerfolg sind zwar leichte Vorteile auf Seiten der
lernzielorientierten Gruppe zu beobachten (Lzo: 26,0%; Plzo: 23,3%, Peinseitig = 34,6%),
jedoch ist auch dieser Unterschied nicht signifikant. Als Begriindung, warum sich das Ergeb-
nis von Kiinsting (2007), der sogar einen negativen Wissenszuwachs bei der spezifisch prob-
lemldsezielorientierten Gruppe festgestellt hatte, wohingegen die unspezifisch lernzielorien-
tierte Gruppe den groften positiven Wissenszuwachs aufweisen konnte (vgl. Abschnitt
2.1.4.), nicht reproduzieren lisst, sind verschiedene Vermutungen anzufiihren:

- Aufgrund des geringen Umfangs der Stichprobe war es schwierig, aussagekréftige Werte
zu erhalten. Moglicherweise wére der Unterschied zwischen lernzielorientierter und
problemldsezielorientierter Gruppe bei einer gro3eren Stichprobe stirker ausgefallen und
eine Signifikanz erkennbar gewesen.

- Eine andere Deutungsmoglichkeit geht von dem Ansatz aus, dass Kiinstings Ergebnisse
beziiglich des Lernerfolgs von Multimedia-Aufgaben mit unterschiedlichen Zielvorga-

ben gerade nicht auf die hier vorliegende Studie iibertragbar sein konnten. So wurden die
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Schiiler in Kiinstings Studie dazu aufgefordert, eine konkrete Situation herzustellen bzw.
zu untersuchen®®, wihrend in der vorliegenden Studie das Zusammenwirken mehrerer
Einzelsituationen betrachtet werden sollte®’. Ferner wurden die abhéingigen Variablen in
Kiinstings Experimentierumgebung eindeutig dargestellt*!, wohingegen in der hier ver-
wendeten Experimentierumgebung Federpendel die abhéngige Variable erst durch sinn-
volles Erschlieen erkannt werden musste*®. Hierdurch erhielten die Schiiler beim Bear-
beiten der Aufgaben durch das Programm Federpendel keine direkten Riickmeldungen,
ob die von ihnen durchgefiihrten Aktionen erfolgreich waren oder nicht. Da es auch nach
der Bearbeitungsphase keine Riickmeldung iiber die Bearbeitungserfolge an die Schiiler
gab, wussten diese so selbst nach der Bearbeitung der Aufgaben nicht, ob die von ihnen
mit Hilfe des Programms Federpendel explorierten Zusammenhénge korrekt oder feh-
lerhaft waren. Dies konnte zur Folge gehabt haben, dass das neu erworbene fachliche
Wissen tiber die explorierten Zusammenhinge nicht bei allen Schiilern das alte Wissen
ersetze, sondern parallel dazu abgespeichert wurde (vgl. Abschnitt 2.3.4.). Da nach der
Theorie tliber die Zielqualitidt von Aufgaben (vgl. Abschnitt 2.1.1.) die Schiiler der lern-
zielorientierten Gruppe eher zum Behalten der explorierten Zusammenhinge angeregt
werden sollten als die problemldsezielorientierte Gruppe, wire es moglich, dass sich das
Fehlen dieser Riickmeldungen besonders stark auf die Schiiler auswirkte, die lernziel-
orientierte Aufgaben bearbeitet hatten. Diese Vermutung wiirde dann erkléren, warum
lernzielorientierte und problemldsezielorientierte Gruppe in etwa gleich viel durch die
Aufgabenbearbeitung hinzugelernt haben.

- Ein weiterer Faktor, der dazu beigetragen haben kdnnte, dass sich die Ergebnisse von
Kiinsting nicht auf diese Studie {ibertragen lassen, sind die unterschiedlichen Altersstu-
fen, in denen die Studien durchgefiihrt wurden: Kiinsting erforschte die Auswirkungen
von Zielvorgaben auf den Lernerfolg in den Klassen 8 bis 10, wohingegen diese Studie
in zwei 12. Klassen durchgefiihrt wurde. Moglicherweise ist die Bereitschaft von Ober-
stufenschiilern, bei problemlosezielorientierten Aufgaben iiber das bloe Herstellen ei-
nes situationalen Zustandes hinaus auch etwas iiber die zu betrachtenden Zusammen-

hénge zu lernen, grofer als bei Schiilern der Sekundarstufe I. Hierdurch wire auch der in

3% 7.B. sollten die Schiiler, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, mdglichst viele Faktoren
heraussuchen, die einen Korper in Wasser in die Situation des Sinkens versetzten konnen (Kiinsting, 2007, S.
205).

'S0 sollten die Schiiler, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, herausfinden, welche Fak-
toren eine Anderung der Schwingungsdauer zwischen zwei Situationen bewirken (siche Anhang 3).

*! Beispielsweise wurde in der Experimentierumgebung von Kiinsting die Auftriebskraft, die auf einen Korper in
Wasser wirkt, durch einen Pfeil angezeigt (Kiinsting, 2007, S. 84).

* Beispielsweise wurde im Auslenkung-Zeit-Diagramm nur die Schwingung, nicht aber deren Schwingungs-
dauer angezeigt.
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dieser Studie gemessene positive Lernerfolg der problemldsezielorientierten Gruppe zu

erkliren.

10.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

(Jan-Henrik Kechel)

Im Folgenden werden die im Abschnitt 9.2. vorgestellten Ergebnisse zur Interaktion von Ziel-
vorgaben und Aufgabenbearbeitung bewertet und interpretiert. Ziel ist es dabei, die im Ab-

schnitt 3.2. aufgestellten Fragen moglichst genau zu beantworten:

2) Wie hingen der Einsatz kognitiver Strategien (isolierende Variablenkontrolle, Extremwer-
tevariation, systematische Ordnung von Experimenten) sowie die Vorgehensweisen
(nichtvorausahnendes Testen, Testen von Hypothesen, zielorientiertes Testen) beim Identi-
fizieren von Informationen von den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel ab?

3) Wie hdiingt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualitit der Strategie der isolieren-
den Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

4) Wie hdngt der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Aufgabenbearbeitung mit den
Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe verwendeten Experimen-

tierumgebung zusammen?

10.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

In diesem Abschnitt werden die in Tabelle 23 und Tabelle 24 aufgelisteten Mittelwerte der
lernzielorientierten und der problemldsezielorientierten Gruppe néher gedeutet und interpre-
tiert. Insgesamt unterscheiden sich diese Daten in mehreren Kategorien signifikant, wenn man
den einseitigen T-Test zugrunde legt — also davon ausgeht, dass es einen Unterschied in eine

bestimmte Richtung gibt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist daher, sofern notwendig, zu
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untersuchen, ob die im Kapitel 2 vorgestellte Theorie zur Aufgabenbearbeitung Anlass zur
Annahme eines einseitigen Unterschieds bei den verwendeten Kategorien gibt oder nicht
(Rasch, Friese, Hofmann, & Naumann, 2006, S. 43ft.).

Danach ldsst sich eine treffendere Aussage iiber die Signifikanz der gefundenen Unterschiede

und hiernach eine Interpretation der Ergebnisse tatigen.

Allgemeine Daten:

Die Gesamtbearbeitungszeiten von lernzielorientierter und problemldsezielorientierter
Gruppe (Lzo: 49: 38 min; Plzo: 53: 08 min; p,yeiseiig =~ 50,1%) sowie der Bearbeitungser-
folg (Lzo: 52,7%; Plzo: 61,7%; Pyweiseitig =~ 38,0%) unterscheiden sich nur geringfiigig und
nicht signifikant voneinander. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die Bearbeitungsdauer der
Aufgaben sowie die Aufgabenschwierigkeit bei lernzielorientierter und problemldsezielorien-
tierter Gruppe in etwa vergleichbar sind. Dennoch ist hierbei anzumerken, dass aufgrund der
unterschiedlichen Zielspezifitit der Aufgabenstellungen und der verschiedenartigen Antwort-
formate eine vollkommen gleichbehandelnde Einstufung des Bearbeitungserfolgs von lern-
zielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe nicht gewéhrleistet werden konnte.
Beziiglich der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie der Anzahl an Schwingungssimula-
tionen liegen in der verwendeten Literatur keine {ibertragbaren Untersuchungsergebnisse vor.
Daher sollten die Ergebnisse des zweiseitigen T-Tests berticksichtigt werden. Hiernach sind
die Unterschiede bei der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie bei der Anzahl an Schwin-
gungssimulationen zwischen lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe nicht
signifikant (bedeutsame Aktionen: Lzo: 3,62/min; Plzo: 4,82/min; p,yeiseiig = 6,8%;
Schwingungssimulationen: Lzo: 1,53/min; Plzo: 1,96/min; p,yeiseitig = 9,7%). Es scheint
aber, dass problemldsezielorientierte Aufgaben zu einem hédufigeren Probieren und Durchfiih-
ren von Versuchen fiihren. Fiir eine prizisere Bestimmung dieses vermuteten Zusammen-
hangs wire jedoch eine groflere Stichprobe notwendig gewesen.

Die Anzahl nichtgeforderter Eingaben unterscheidet sich hingegen auch nach dem zweisei-
tigen T-Test signifikant (Lzo: 0,05/min; Plzo: 0,56/min; p,yeiseiig ~ 1,9%). Bei diesem
Ergebnis ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die spezifische problemldsezielorientierte
Aufgabenstellung von Aufgabe 2 mehr Vorgaben enthélt, die von den Schiilern missachtet
werden konnten, als die entsprechende lernzielorientierte Aufgabenstellung von Aufgabe 2.

Jedoch ist auch bei Aufgabe 3 ein dhnlich groB3er, bei einseitigem T-Test signifikanter, Unter-
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schied zwischen problemlosezielorientierter und lernzielorientierter Gruppe festzustellen
(Lzo: 0,0/min; Plzo: 0,535/min; Pejnseitig = 3,4%), obwohl beide Aufgaben die gleichen
Vorgaben enthalten. Dieses Ergebnis ist meines Erachtens ein Indiz dafiir, dass spezifische
problemldsezielorientierte Aufgaben eher zu einem zielorientierten Testen beitragen, bei dem
die Erreichung eines Zielzustandes im Vordergrund steht (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.) und da-
durch die Vorgaben des Aufgabentextes beziiglich der unabhidngigen Variablen auler Acht
gelassen werden. Diese Interpretation ist jedoch recht vage und miisste flir eine gesichertere
Aussage erneut anhand einer grofleren Stichprobe und mit Hilfe eines geeigneten Fragebogens
oder Interviews liberpriift werden.

Alle weiteren erhobenen allgemeinen Daten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass es keinen Unterschied zwischen der lernzielorientierten und
der problemldsezielorientierten Gruppe beziiglich dieser Kategorien gibt, sondern sagt nur
aus, dass sich liber die Existenz eines Unterschieds keine verldsslichen Aussagen treffen las-

sen.

Strategieanwendung:

Insgesamt wurde bei der problemldsezielorientierten Gruppe die Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle absolut gesehen hiufiger angewandt als bei der lernzielorientierten
Gruppe. Dieser Unterschied ist jedoch weder nach dem zweiseitigen noch nach dem einseiti-
gen T-Test signifikant, so dass keine verallgemeinerbare Aussage mdglich ist (Lzo: 1,25/
min; P120:1,58/min; peinseirig =~ 6,3%).

Ein signifikanter Unterschied zwischen lernzielorientierter und problemlosezielorientierter
Gruppe lésst sich hingegen bei der relativen Anwendung der Strategie der isolierenden Va-
riablenkontrolle in Bezug zur Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablendnderungen feststel-
len. Der Unterschied, mit der die lernzielorientierte Gruppe die isolierenden Variablenkontrol-
le im Vergleich zu den Versuchen mit einer Anderung mehrerer Variablen hiufiger anwende-
te, war bei der lernzielorientierten Gruppe signifikant grof3er als bei der problemldsezielorien-
tierten Gruppe (Lzo: 95,4%; Plzo: 86,9%; Deinseitig = 3,5%). Dieses Ergebnis weicht zwar
einerseits von Kiinstings Resultat ab, der nur einen geringfiigigen Unterschied zwischen lern-
zielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe beziiglich der Haufigkeit der Anwen-
dung der isolierenden Variablenkontrolle feststellen konnte (vgl. Abschnitt 3.2.), ldsst sich

aber andererseits wie folgt interpretieren: Geht man auch hier von der Uberlegung aus, dass
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spezifische Problemldseziele eher zu einem zielorientierten Testen beitragen und somit die
Bedeutungen der einzelnen unabhidngigen Variablen vernachldssigt werden (vgl. Abschnitt
2.2.1.2), so kann man folgern, dass spezifische Problemldseziele eher zu Versuchen beitragen,
bei denen mehrere Variablen verdndert werden, als unspezifische Lernziele. Hiernach er-
scheint die Anwendung des einseitigen T-Tests sinnvoll und der signifikante Unterschied bei
der relativen Anwendung der isolierenden Variablenkontrolle zwischen lernzielorientierter
und problemldsezielorientierter Gruppe lésst sich erkldren.

Anhand der gleichen Uberlegung findet man auch eine mogliche Erklirung fiir den signifi-
kanten Unterschied zwischen lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe be-
ziiglich der absoluten Hiufigkeit der Versuche mit einer gleichzeitigen Anderung mehrerer
Variablen. So trat bei der lernzielorientierten Gruppe weitaus seltener der Fall auf, dass
gleichzeitig mehrere Variablen gedndert wurden, als dies bei der problemldsezielorientierten
Gruppe vorkam (Lzo: 0,06/min; Plzo: 0,26 /min; peinseirig = 2,9%).

Bei der Anwendung der Strategien des Einsatzes absoluter Extremwerte sowie der Ord-
nung der Variablenwerte ldsst sich anhand der vorliegenden Stichprobe nicht signifikant
zwischen lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Gruppe unterschieden (absolute
Extremwerte: Lz0:0,07 /min; Plzo: 0,17 /min; p,yeiseiig = 22,4%; Ordnung der Variablen-
werte: Lzo: 0,12 /min; Plzo: 0,15/min; p,yeiseiig =~ 34,7%) .

Hingegen ergibt sich beim Einsatz relativer Extremwerte eine signifikant haufigere Nut-
zung bei der problemldsezielorientierten Gruppe als bei der lernzielorientierten Gruppe (Lzo:
0,02/min; Plzo: 0,15/min; p,yeiseitig =~ 5,0%). Eine Begriindung fiir diesen Unterschied
liefert die im Abschnitt 2.2.1. vorgestellte Theorie jedoch nicht.

Beziiglich der Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle lassen
sich keine signifikanten Unterschiede feststellen (Lzo: 0,40; Plzo: 0,32; peinseitig = 24,1%).
Tendenziell konnte dennoch die Vermutung von Kiinsting zutreffend sein, lernzielorientierte
Aufgabenstellungen tragen im Gegensatz zu problemldsezielorientierten Aufgabenstellungen
zu einer effektiveren und erfolgreicheren Nutzung der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle bei (vgl. Abschnitt 2.2.5.). Um eine gesichertere Aussage diesbeziiglich treffen zu
konnen, wére aber erneut eine groflere Stichprobe notwendig. Letztlich muss aber auch bei
der Interpretation dieser Ergebnisse bedacht werden, dass eine Vergleichbarkeit von lernziel-
orientierter und problemldsezielorientierter Gruppe beziiglich der Nutzungsqualitét der Stra-
tegie der isolierenden Variablenkontrolle nur bedingt mdglich ist, da dies eine absolut gleich-

behandelnde Einstufung des Bearbeitungserfolgs voraussetzt.
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10.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

10.2.2.1.Interpretation anhand der Ubersicht aller graphischen Auswertungen

Im Folgenden werden die Ubersichten der graphischen Auswertungen (siche Abschnitt 9.2.2.,
Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66) aufgabenweise nidher bewertet und interpre-
tiert.

Aufgabe 1:

Betrachtet man die Ubersicht aller graphischen Auswertungen sortiert nach lernzielorientierter
und problemldsezielorientier Gruppe fiir die Aufgabe 1, so sind bei erster Betrachtung zu-
nichst die Auswertungen der Schiiler PlzoLK 1, PlzoLK4, PlzoLKS5 sowie PlzoLK7 der prob-
lemldsezielzentrierten Gruppe auffillig: Diese Auswertungen haben allesamt gemeinsam,
dass hier die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Datenpunkten sehr nahe beieinander
liegen. Dies deutet auf eine Vielzahl an Versuchen mit Variableneingaben innerhalb kiirzester
Zeit hin. Vergleichbare Bilder mit einer dhnlichen Dichte an nacheinander folgenden Variab-
leneingaben sind bei der lernzielorientierten Gruppe nicht zu finden. Dies ist ein weiteres In-
diz dafiir, dass zumindest tendenziell Schiiler, die problemldsezielorientierte Aufgaben bear-
beiten, eher dazu neigen, eine hohe Anzahl an Versuchsdurchfiihrungen zu titigen als Schii-
ler, die lernzielorientierten Aufgaben erhalten. Diese Vermutung ergibt sich, wie beschrieben,
auch aus der quantitativen Auswertung anhand der Unterschiede beziiglich der Anzahl an
bedeutsamen Aktionen und der Anzahl an Schwingungssimulationen — allerdings sind diese
Unterschiede zumindest nach Durchfithrung des zweiseitigen T-Tests nicht signifikant.

Beziiglich der Zeitspannen, die zwischen zwei Variablendnderungen liegen, sowie der Anzahl
an Versuchen, bei denen mehrere Variablen gleichzeitig gedndert wurden, sind anhand dieser

Ubersicht keine verallgemeinernden Aussagen moglich.

Besonders auftillig ist auBerdem die graphische Auswertung des Schiilers LzoLLK4, da er aus-
schlieBlich die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle anwendete. Diese Besonderheit
sowie drei weitere Beispiele von individuellen Aufgabenbearbeitungen werden im Abschnitt

10.2.2.2. in Einzelfalluntersuchungen niher thematisiert.
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Aufgabe 2:

Bei der zweiten Aufgabe wird bei Betrachtung der graphischen Auswertungen der Schiiler
PlzoLK1, PlzoLK3, PlzoLK4, PlzoLK6 und PlzoLK7 die hohe Dichte an Versuchen mit Va-
riablendnderungen bei der problemldsezielorientierten Gruppe noch deutlicher. Vergleichbare
graphische Auswertungen beziiglich dieses Aspektes sind bei der lernzielorientierten Gruppe
nicht zu finden.
Ebenfalls deutlich tritt hier das bereits in Abschnitt 10.2.1. erlduterte hdufigere gleichzeitige
Andern mehrerer Variablen auf Seiten der problemldsezielorientierten Gruppe zum Vor-
schein: Wihrend in der lernzielorientierten Gruppe nur der Schiiler LzoGK6 hédufiger mehrere
Variablen gleichzeitig dnderte, ist dies in der problemldsezielorientierten Gruppe bei den
Schiilern PlzoLK 1, PlzoLK3, PlzoLK4, PlzoLKS5 sowie PlzoLK6 der Fall, und zwar wesent-
lich ausgeprigter als bei dem Schiiler der lernzielorientierten Gruppe. Es hat somit wiederholt
den Anschein, dass Schiiler bei der Bearbeitung von problemlosezielorientierten Aufgaben-
stellungen eher dazu neigen, mehr auf die Erreichung des Zielzustandes und weniger auf die
Bedeutung der unabhéngigen Variablen zu achten.
Ein weiterer markanter Aspekt, der sich aus der Betrachtung der graphischen Auswertungen
zu Aufgabe 2 ergibt, ist die unterschiedliche Lange und Héufigkeit an Pausen zwischen den
Durchfiithrungen von Versuchen mit Variableneingaben. Wéhrend bei allen Schiilern der lern-
zielorientierten Gruppe oft mehrfach ldngere Zeitspannen zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Versuchen mit Variableneingaben auftraten, so ist dieses Merkmal nur bei wenigen Schii-
lern der problemldsezielorientierten Gruppe zu finden (P1zoLK2, PlzoLKS und PlzoGK1) —
aber auch hier waren die Pausen eher seltener und in der Regel kiirzer als bei den Schiilern der
lernzielorientierten Gruppe. Diese Auffilligkeit ldsst sich zum einen mit der langeren Einga-
bedauer der Losungen auf Seiten der Gruppe mit lernzielorientierten Aufgaben begriinden; ein
Blick in die quantitative Auswertung zeigt aber zum anderen, dass auch die echten Pausen bei
der lernzielorientierten Gruppe einen groferen Zeitraum in Anspruch nehmen als bei der
problemldsezielorientierten Gruppe — wenngleich dieser Unterschied nicht signifikant ist
(Lzo: 36,5%; Plzo: 26,8%; Peinseitig ~ 8,0%). Dieses Ergebnis kann auf mehrere Weisen
interpretiert werden:

- Einerseits konnten die Schiiler mit lernzielorientierten Aufgaben groBere Probleme bei

der Aufgabenbearbeitung besessen und deshalb lingere Pausen zum Uberlegen eingelegt

haben als die Schiiler mit problemldsezielorientierten Aufgaben.
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- Andererseits konnten die Schiiler der lernzielorientierten Gruppe die Pausenzeit auch da-
fiir genutzt haben, um {iber Hypothesen beziiglich der zu untersuchenden Zusammen-
hinge nachzudenken. Diese zweite Interpretationsmoglichkeit wiirde erneut die These
unterstiitzen, dass lernzielorientierte Aufgabenstellungen eher ein Testen von Hypothe-
sen bewirken als problemldsezielorientierte, wihrend umgekehrt problemlosezielorien-
tierte Aufgabenstellungen eher zu einem zielorientierten Testen beitragen als lernziel-

orientierte.

Aufgabe 3:

Bei dieser Aufgabe sind die oben beschriebenen Auffilligkeiten weniger offensichtlich. So
lassen sich sowohl bei der lernzielorientierten als auch bei der problemldsezielorientierten
Gruppe Aufgabenbearbeitungen mit einer eher hohen Dichte an Versuchen mit Variablenein-
gaben (z.B. bei LzoLK3 und LzoLLK4 bzw. bei PlzoLK1, PlzoLK3 und PlzoLKS5) sowie bei
beiden Gruppen Aufgabenbearbeitungen mit einer eher geringen Dichte an Versuchen mit
Variableneingaben (z.B. bei LzoLK1 und LzoGK6 bzw. bei PlzoLK4 und PlzoGK1) feststel-
len. Auch sind beziiglich der Pausenldnge keine auffilligen Unterschiede zwischen lernziel-
orientierter und problemldsezielorientierter Gruppe erkennbar.

Interessant bei der Durchsicht der graphischen Auswertungen zu dieser Aufgabe ist jedoch,
dass bei der lernzielorientierten Gruppe kein einziger Schiiler mehrere Variablen gleichzeitig
gedndert hat, wihrend dieses Vorgehen bei den Schiilern PIzoLKS5 und P1zoLK6 der problem-
l6sezielorientierten Gruppe relativ oft zu beobachten ist — eine Feststellung, die einmal mehr
die These stiitzt, dass problemldsezielorientierte Aufgaben eher zu einem zielorientierten Tes-

ten fiihren als lernzielorientierte.

10.2.2.2.Interpretation von Einzelfillen

Anhand der Bearbeitung von Aufgabe 1 wird untersucht, wie sich in Einzelfdllen die Art der
Zielvorgabe auf die Aufgabenbearbeitung auswirkt. Die Beispiele wurden nach Auffalligkei-
ten in der graphischen sowie der quantitativen Auswertung ausgewdhlt. Da es sich um Einzel-
falle handelt, konnen folgerichtig keine verallgemeinernde Aussagen iiber Unterschiede zwi-
schen lernzielorientierten und problemldsezielorientierten Aufgaben getroffen werden. Aller-

dings dienen die ersten beiden Beispiele dazu, Besonderheiten und Auffilligkeiten zu ver-
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deutlichen, die als idealtypisch fiir die Bearbeitung von lernzielorientierten bzw. problemldse-
zielorientierten Aufgaben angesehen werden konnen. Anhand der Beispiele 3 und 4 wird dann
hervorgehoben, dass es auch Aufgabenbearbeitungen gibt, die aufgrund der Theorie (vgl. Ab-

schnitt 2.2.) so nicht zu erwarten waren.

Beispiel 1 — LzoLK4:

Aufgabe 1-Lzolka | Allgemeine Daten:

0:20:00 . . .

Gesamtbearbeitungszeit 9:27 min
0:19:00 6
0:18:00 i Bearbeitungserfolg 100%
0:17:00 1 Anteil an Pausen an der Gesamtbear-

. . 32,6%

0:16:00 1 beitungszeit
0:15:00 ] Anzahl bedeutsamer Aktionen 2,65/min
0:14:00 1 Anzahl an Schwingungssimulationen 0,85/min
0:13:00 Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min
0:12:00 Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen 0/min
0:11:00
0:10:00
0:09:00 1 Strategieanwendung:
0:08:00 Anwendung der isolierenden Variab- 0,74/min
0:07:00 1 lenkontrolle 100%
0:06:00 . Nutzungsqualitit der Strategie der

isolierenden Variablenkontrolle 1,35
0:05:00
0:04:00 i Ap@erung mehrerer Variablen gleich- 0/min

zeitig 0%
0:03:00 -

Einsatz absoluter Extremwerte 0/min
0:02:00

Einsatz relativer Extremwerte 0/min
0:01:00

Anwendung der Ordnung der Variab- .
0:00:00 . T T ) lonwerto & £ 0/min

Amv IVK  absEx  relEx  OrVar Tabelle 37: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung
von Aufgabe 1 des Schiilers LzoLK4

Abbildung 78: graphische Auswertung der Bearbeitung von
Aufgabe 1 durch den Schiiler LzoLK4

Die obenstehende graphische Auswertung (siche Abbildung 78) der Bearbeitung von Aufgabe
I mit lernzielorientierter Aufgabenstellung durch den Leistungskursschiiler LzoLK4 ist be-
sonders auffallig, da der Schiiler liber den gesamten Bearbeitungszeitraum hinweg kein einzi-
ges Mal die Strategie bei der Variableneingabe gewechselt hat. Er wandte siebenmal die Stra-
tegie der isolierenden Variablenkontrolle an, ohne dabei absolute oder relative Extremwerte
einzugeben oder eine Ordnung der Variablenwerte durchzufiihren. Er dnderte auch keinmal

wihrend der Bearbeitung von Aufgabe 1 mehrere Variablen gleichzeitig. Der Bearbeitungser-
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folg von 100% der erreichbaren Punkte (Durchschnitt aller™: 71,1%), das strikte Vermeiden
von nichtgeforderten Eingaben (Durchschnitt aller: 0,20/min) und von nichtzielfiihrenden
Aktionen (Durchschnitt aller: 0,29/min), die kurze Bearbeitungszeit von nur 9:27 Minuten
(Durchschnitt aller: 11: 24 min) sowie die von allen Schiilern zweithdchste Nutzungsqualitdt
der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (LzoLK4: 1,35; Durchschnitt aller: 0,62)
legen die Vermutung nahe, dass der Schiiler bereits vor Beginn der Bearbeitung der Aufgabe
treffende Hypothesen beziiglich der zu erkundenden Zusammenhénge aufgestellt hatte, die er
dann mit Hilfe des Programms Federpendel lediglich zu iiberpriifen brauchte. Diese hochst
effiziente und erfolgversprechende Vorgehensweise des Testens von Hypothesen ist nach den
im Abschnitt 3.2. vorgestellten Uberlegungen vor allem bei lernzielorientierten Aufgabestel-
lungen zu erwarten. Somit ist dieser Einzelfall als Musterbeispiel fiir eine lernzielorientierte

Aufgabenbearbeitung anzusehen.

Beispiel 2 — PlzoLKS5:

Aufgabe 1 - PlzoLK5 Allgemeine Daten:
0:20:00 2 .
Gesamtbearbeitungszeit 15: 06 min
0:19:00
0:18:00 Bearbeitungserfolg 6
:18: 1 100%
0:17:00 T Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
. . 27,6%
0:16:00 . beitungszeit
0:15:00 e——F—4 Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,23 /min
14 — |
0:14:00 j Anzahl an Schwingungssimulationen 2,05/min
0:13:00 .
— Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,86/min
0:12:00 o -
0:11:00 :I Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen 0,07 /min
0:10:00 ¢——F— 3 R
0:03:00 /f Strategieanwendung:
0:08:00
0:07:00 < Anwendung der isolierenden Variab- 1,39/min
o = lenkontrolle 70%
0:06:00 9
4 Nutzungsqualitét der Strategie der 072
0:05:00 4 ——F—— isolierenden Variablenkontrolle ’
0:04:00 \; Anderung mehrerer Variablen gleich- 0,60/min
0:03:00 . zeitig 30%
0:02:00 Einsatz absoluter Extremwerte 0,20/min
0:01:00 Einsatz relativer Extremwerte 0,07 /min
0:00:00 T T T 1 .
Anwendung der Ordnung der Variab- .
0,07 /min
, lenwerte
AmV IVK absEx relEx  OrVar

Tabelle 38: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung
Abbildung 79: graphische Auswertung der Bearbeitung von von Aufgabe 1 des Schiilers PlzoLK5
Aufgabe 1 durch den Schiiler PlzoLK5

* Hiermit ist im Folgenden der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Kategorie aller Schiiler, von denen die
Bildschirmvideos zu dieser Aufgabe vorlagen, gemeint.
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Dieses Beispiel der Bearbeitung der Aufgabe 1 mit problemldsezielzentrierter Aufgabenstel-
lung durch den Leistungskursschiiler PIzoLKS5 (sieche Abbildung 79) zeigt merkliche Unter-
schiede beziiglich des Strategieeinsatzes bei der Bearbeitung im Vergleich zum Beispiel 1.
Zunéchst fillt auf, dass der Schiiler bei der Bearbeitung sehr oft die Vorgehensweise wechsel-
te: So nutzte er einerseits durchschnittlich oft die Strategie der isolierenden Variablenkontrol-
le (P1zoLK5: 1,39/min; Durchschnitt aller: 1,41/min), andererseits dnderte er aber auch hau-
fig mehrere Variablen gleichzeitig (PlzoLKS5: 0,60/min; Durchschnitt aller: 0,21/min). In-
sgesamt ldsst sich anhand der graphischen Auswertung erkennen, dass der Schiiler wesentlich
mehr Versuche durchfiihrte als der Schiiler in Beispiel 1. Dies erkennt man ebenfalls an der
hohen Anzahl bedeutsamer Aktionen von 5,23 /min (Durchschnitt aller: 4,47 /min). Beispiel
2 spiegelt somit plakativ die in 10.2.1. und 10.2.2.1 gefundenen Tendenzen wider:

- Problemlosezielorientierte Aufgaben bewirken eher eine haufigere Durchfiihrung von
Versuchen und damit einhergehend einen hédufigeren Einsatz von Strategien als lernziel-
orientierte Aufgaben.

- Problemlosezielorientierte Aufgaben tragen eher zu einem zielorientierten Testen bei als
lernzielorientierte Aufgaben.

Bei Beispiel 2 ist des Weiteren anzumerken, dass der Schiiler zwar beim Bearbeitungserfolg
die volle Punktzahl erhielt (Durchschnitt aller: 71,1%), die Durchsicht des Bildschirmvideos
jedoch insgesamt den Eindruck vermittelte, als hitte der Schiiler die hinter der Aufgabe ste-
ckenden physikalischen Zusammenhinge sowie die Funktionsweise des Programms nicht
vollstindig verstanden. Dieser Eindruck ergibt sich aus der subjektiven Beobachtung, die
Eingabe der Variablenwerte wurde eher willkiirlich als iiberlegt vorgenommen, was sich mit
den gesammelten Daten objektiv nicht belegen ldsst. Das korrekte Herstellen einer Situation
muss demnach nicht automatisch mit einem Lernen iiber die verwendeten Zusammenhénge
einhergehen. Vielmehr konnen Situationen korrekt hergestellt werden, ohne dass die Auswir-
kungen der unabhéngigen Variablen auf die abhéingige Variable vollkommen verstanden wur-
den — ein Aspekt, der nur bei problemlosezielorientierten Aufgaben eintreten sollte, da hier im
Gegensatz zu den lernzielorientierten Aufgaben ausschlieBlich eben dieses korrekte Herstellen

einer Situation verlangt wird (vgl. Abschnitt 2.1.1.).
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Beispiel 3 — LzoGK3:

Aufgabe 1-Lzock3| Allgemeine Daten:
0:20:00 Gesamtbearbeitungszeit 12:35 min
0:19:00 2
0:18:00 Bearbeitungserfolg 33,3%
0:17:00 Anteil an Pausen an der Gesamtbear- 5.8%
0 5 ) 0
0:16:00 i beitungszeit
0:15:00 3 Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,88/min
0:14:00 ‘< Anzahl an Schwingungssimulationen 2,01/min
0:13:00 >[ Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min
0:12:00 —] Anzahl nichtzielfithrender Aktionen 0,32/min
0:11:00 1
0:10:00 .
0:09:00 | Strategieanwendung:
0:08:00 1 Anwendung der isolierenden Variab- 1,19/min
0:07:00 | lenkontrolle 78,9%
0:06:00 ] Nutzungsqualitit der Strategie der 028
0:05:00 ‘<>’ 1"soherenden Variablenkontrolle
0:04:00 +——— Ag@emng mehrerer Variablen gleich- 0,32/min
\I zeitig 21,1%
0:03:00 1 * ; ]
ff’ Einsatz absoluter Extremwerte 0/min
0:02:00 .
Einsatz relativer Extremwerte 0/min
0:01:00 .
A iab- )
00000 | . . . . nwendung der Ordnung der Variab 0,08/min
lenwerte
Amv IVK  absEx  relEx  OrVar Tabelle 39: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung
von Aufgabe 1 des Schiilers LzoGK3

Abbildung 80: graphische Auswertung der Bearbeitung von
Aufgabe 1 durch den Schiiler LzoGK3

Diese graphische Auswertung (sieche Abbildung 80) der Bearbeitung von Aufgabe 1 mit lern-
zielorientierter Aufgabenstellung durch den Grundkursschiiler LzoGK3 zeigt ein ganz anderes
Bild als die graphische Auswertung in Beispiel 1 und dhnelt der graphischen Auswertung in
Beispiel 2. Insgesamt fiihrte der Schiiler eine grof8ere Anzahl an Versuchen mit Variablenén-
derungen durch als der Schiiler LzoLK3 aus Beispiel 1, was sich auch an der iiberdurch-
schnittlich hohen Anzahl bedeutsamer Aktionen erkennen ldsst (LzoGK3: 5,88/min; Durch-
schnitt aller: 4,47 /min). Es wurden viermal mehrere Variablen gleichzeitig gedndert
(LzoGK3: 0,32/min; Durchschnitt aller: 0,21/min) und die Pausenlédnge von nur 5,8% der
Gesamtbearbeitungszeit (Durchschnitt aller: 27,6%) ist unterdurchschnittlich kurz. Diese Da-
ten lassen in diesem Fall nicht den Schluss zu, dass lernzielorientierte Aufgabenstellungen
eher zu einem Testen von Hypothesen fiihren — hierfiir erscheint die Zeit zum Nachdenken
dieses Schiilers zu kurz gewesen zu sein. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass er durch-

weg nichtvorausahnend getestet hat, da eine hohe Anzahl an Versuchen mit Variableninde-
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rungen durchgefiihrt wurde**. Die recht hohe Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen (LzoGK3:
0,32 /min; Durchschnitt aller: 0,29/min) ist dariiber hinaus ein Indiz fiir Schwierigkeiten des
Schiilers bei der Aufgabenbearbeitung mit dem Programm Federpendel. Insgesamt war sein
Vorgehen wenig erfolgreich, was sich an dem niedrigen Bearbeitungserfolg von nur 33,3%
der erreichbaren Punkte (Durchschnitt aller: 71,1%) sowie der unterdurchschnittlichen Nut-
zungsqualitdt der isolierenden Variablenkontrolle (LzoGK3: 0,28; Durchschnitt aller: 0,62)
zeigt. In Anbetracht der langen Bearbeitungszeit von 12:35 min (Durchschnitt aller:
11: 24 min) sowie der hohen Anzahl an Versuchsdurchfiihrungen mit Variablendnderungen

waren seine Bemiihungen auch wenig effektiv.

Beispiel 4 — PlzoLK2:

0:20:00 . . :
Gesamtbearbeitungszeit 11:15 min
0:19:00 6
0:18:00 | Bearbeitungserfolg 100%
0:17:00 1 Anteil an Pausen an der Gesamtbear- o
. . 17,5%
0:16:00 ] beitungszeit
0:15:00 . Anzahl bedeutsamer Aktionen 3,30/min
0:14:00 ] Anzahl an Schwingungssimulationen 1,07 /min
0:13:00 Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min
0:12:00 . $— g . e . .
Anzahl nichtzielfiihrender Aktionen 0/min
0:11:00 1
0:10:00 1
0:09:00 l Strategieanwendung:
0:08:00 7 Anwendung der isolierenden Variab- 0,71/min
0:07:00 . lenkontrolle 88,9%
0:06:00 . Nutzungsqualitét der Strategie der 141
0:05:00 i} isolierenden Variablenkontrolle ’
0:04:00 ] Ag@emng mehrerer Variablen gleich- 0,09/min
zeitig 11,1%
0:03:00
Einsatz absoluter Extremwerte 0/min
0:02:00
0:01:00 Einsatz relativer Extremwerte 0/min
0:00:00 | . . . . Anwendung der Ordnung der Variab- 0,09/min
lenwerte
Amv VK absEx  relEx  OrVar Tabelle 40: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung
von Aufgabe 1 des Schiilers PlzoLK2

Abbildung 81: graphische Auswertung der Bearbeitung von
Aufgabe 1 durch den Schiiler PlzoLK2

* Ein zielorientiertes Testen wire anhand der Ergebnisse ebenfalls denkbar, jedoch ist die Anwendung dieser
Vorgehensweise eher unwahrscheinlich, da die lernzielorientierte Aufgabenstellung nicht zum Herstellen einer
konkreten Situation anregt, was fiir ein zielorientiertes Testen notwendig wire (vgl. Abschnitte 2.1.1.2. und
2.2.1.2)).
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Dass problemldsezielorientierte Aufgabenstellungen nicht automatisch mit einer hohen An-
zahl an Versuchen mit Variableneingaben und einer hiufigen Anderung mehrerer Variablen
gleichzeitig einhergehen, zeigt das Beispiel der Bearbeitung der problemldsezielorientierten
Aufgabe 1 durch den Schiiler P1zoLK2 (siche Abbildung 81). Diese graphische Auswertung
dhnelt eher dem Beispiel 1 mit lernzielorientierter Aufgabenstellung und weniger dem Bei-
spiel 2 mit problemldsezielorientierter Aufgabenstellung. Der Schiiler fithrte wenige Versu-
che mit Variablenidnderungen sowie eine unterdurchschnittliche Anzahl bedeutsamer Aktio-
nen (PlzoLK2: 3,3/min; Durchschnitt aller: 4,47 /min) durch. Auffillig ist zudem, dass der
Schiiler nur einmal mehrere Variablen gleichzeitig dnderte, wohingegen dies bei dem Schiiler
PlzoLKS5 in Beispiel 2 wesentlich 6fter vorkam.

Das Erreichen der vollen Punktzahl (Durchschnitt aller: 71,1%), die hochste Nutzungsqualitét
der isolierenden Variablenkontrolle (PlzoLK2: 1,41; Durchschnitt aller: 0,62), die durch-
schnittliche Bearbeitungszeit von 11:15 min (Durchschnitt aller: 11:24 min) sowie die
niedrige Anzahl an Versuchen mit Variableneingaben lassen auf eine effektive Arbeitsweise
schliefen.

Dieses Beispiel zeigt also, dass auch problemlosezielorientierte Aufgabenstellungen zu einem
effektiven Einsatz von Strategien fithren konnen. Die Vorgehensweise dieses Schiilers 1ésst
aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsdurchfiihrungen eher auf ein Testen von Hypothe-
sen als auf ein zielorientiertes oder nichtvorausahnendes Testen schlieen. Es handelt sich
somit bei den Deutungen der vorangegangenen Abschnitte 10.2.1. und 10.2.2.1. keineswegs
um verallgemeinerbare Interpretationen, sondern vielmehr um tendenzielle Aussagen dariiber,
inwieweit sich lernzielorientierte und problemldsezielorientierte Aufgabenstellungen auf die

Aufgabenbearbeitung auswirken konnen.

10.2.3. Fragebogen

Die im Abschnitt 9.2.3. vorgestellten Ergebnisse der Fragebogenauswertung (Abbildung 57
und Abbildung 58) werden im Folgenden ndher gedeutet und interpretiert. Dabei wird zu-
nichst jedes Konstrukt separat betrachtet. Bei keinem der betrachteten Konstrukte konnten
signifikante Unterschiede zwischen lernzielorientierter und problemldsezielorientierter Grup-

pe festgestellt werden®. Bei allen Ergebnissen ist dabei anzumerken, dass auch hier die Daten

* Der Einfachheit halber werden in der folgenden Diskussion nur die Resultate des einseitigen T-Tests angege-
ben — eine separate Betrachtung der Ergebnisse des zweiseitigen T-Tests ist nicht notwendig, da diese nur noch
starker auf nicht signifikante Unterschiede hindeuten.
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lediglich als Tendenzen zu werten sind und eine groflere Stichprobe moglicherweise signifi-

kante Unterschiede erbracht hitte.

Nichtvorausahnendes Testen:

Die Schiiler, die lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, stuften ihre Vorgehensweise etwas
hdufiger als nichtvorausahnendes Testen ein als Schiiler, die problemldsezielorientierte Auf-
gaben erhalten hatten (Lzo: 68,9%; Plzo: 61,1%; Peinseitig =~ 9,4%). Diese Beobachtung ent-
spricht den Ergebnissen von Burns und Vollmeyer (2002), die herausfanden, dass unspezifi-
sche Ziele eher zu einem nichtvorausahnenden Testen beitragen als spezifische Ziele (vgl.
Abschnitt 2.2.3.); hierbei sei jedoch angemerkt, dass bei Burns und Vollmeyer die Zielqualitit
unbeachtet blieb, so dass eine direkte Vergleichbarkeit zu der hier vorliegenden Studie nicht

vollkommen gegeben ist.

Haufigkeit der Versuchsdurchfithrungen:

Nach Selbsteinschitzung der Schiiler wurden von der lernzielorientierten sowie von der prob-
lemlosezielorientierten Gruppe in etwa gleich viele Versuchsdurchfiihrungen bei der Bearbei-
tung der Aufgaben mit Hilfe des Programms Federpendel vorgenommen (Lzo: 60,0%; Plzo:
61,1%, Prweiseitig = 96,7%). Diese Beurteilung steht im Widerspruch zu den im Abschnitt
9.2.1. vorgestellten Ergebnissen der quantitativen Auswertung der Bildschirmvideos, nach
denen die Anzahl an bedeutsamen Aktionen sowie die Anzahl an Schwingungssimulationen
bei der problemldsezielorientierten Gruppe weitaus hoher ausfiel als bei der lernzielorientier-
ten Gruppe. Als Erklarung fiir diese unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse lassen sich
mehrere Ansdtze nennen:

- Da die Schiiler beim Ausfiillen der Fragebdgen nur eine vierstufige Rating-Skala zur
Verfligung hatten, ist es moglich, dass aufgrund dieser recht groben Abstufung keine dif-
ferenzierteren Ergebnisse erzielt werden konnten — der Fragebogen also nicht geniigend
reliabel war.

- Da im Fragebogen nach der Anzahl der Versuche gefragt wurde, wohingegen die Aus-
wertung der Bildschirmvideos die Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie die Anzahl der

durchgefiihrten Schwingungssimulationen erfasste, besteht die Moglichkeit, dass sich
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diese Konstrukte inhaltlich nicht exakt decken. Wahrend beispielsweise das mehrfache
Verindern eines Parameters mit anschlieBender Schwingungssimulation bei der Katego-
risierung der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie bei der Kategorisierung der Anzahl
durchgefiihrter Schwingungssimulationen auch mehrfach gewertet wurde, hitten die
Schiiler dieses Vorgehen moglicherweise als einen Versuch auffassen konnen, da sie
hierbei nur die Bedeutung einer unabhingigen Variablen untersuchten. Von daher besé-
Ben die Kategorien Anzahl bedeutsamer Aktionen und Anzahl der Schwingungssimula-
tionen eine etwas andere inhaltliche Bedeutung als das Konstrukt Hdufigkeit der Ver-
suchsdurchfiihrungen.
Trotzdem ist dieses Ergebnis der Fragebogenauswertung als unerwartet einzustufen. Auf-
grund der im Abschnitt 3.2. vorgestellten Uberlegungen hitte sich bei der problemldseziel-
orientierten Gruppe ein héufigeres zielorientiertes Testen (siche Abschnitt 2.2.1.2.), damit
einhergehend ein weniger effektives Vorgehen und hierdurch eine hohere Anzahl an Ver-

suchsdurchfiihrungen ergeben miissen als bei der lernzielorientierten Gruppe.

Haufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrolle:

Die lernzielorientierte Gruppe schétzte im Vergleich zur problemlosezielorientierten Gruppe
ihren Einsatz der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle als hdufiger ein, wenngleich
dieser Unterschied nicht signifikant ist (Lzo: 80,0%; Plzo: 57,6%, Peinseitig = 7,5%). Die
Ergebnisse der quantitativen Auswertung der Bildschirmvideos (siehe Abschnitt 9.2.1.) hatten
jedoch gezeigt, dass absolut gesehen die problemldsezielorientierte Gruppe héufiger Ge-
brauch von der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle machte. Sinnvoller erscheint
jedoch in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit dem relativen Gebrauch dieser Strategie,
fiir den auch die Auswertung der Bildschirmvideos eine signifikant hdufigere Anwendung auf
Seiten der lernzielorientierten Gruppe belegt. Somit sind die Ergebnisse der Fragebogenaus-
wertung konform mit den Ergebnissen der quantitativen Auswertung der Bildschirmvideos

und konnen wie im Abschnitt 10.2.1. beschrieben interpretiert werden.
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Haufigkeit des Anderns mehrerer Variablen gleichzeitig:

Als insgesamt seltener als die die Haufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrol-
le wurde von beiden Gruppen die Haufigkeit des gleichzeitigen Anderns mehrerer Variablen
eingeschétzt. Dabei wandten nach eigener Beurteilung die Schiiler der problemldsezielzent-
rierten Gruppe deutlich (aber nicht signifikant) hdufiger dieses Vorgehen an als die Schiiler
der lernzielorientierten Gruppe (Lzo: 26,7%; Plzo: 39,4%; Peinseiig = 7,5%). Auch dieses

Ergebnis stimmt mit den Befunden der quantitativen Auswertung (Abschnitt 9.2.1.) iiberein

und kann gemaBl Abschnitt 10.2.1. gedeutet werden.

Haufigkeit der Durchfithrung der Ordnung der Variablenwerte und Hiufigkeit des Einsatzes

der Extremwertevariation:

Bei diesen beiden Konstrukten lassen sich keine Ubereinstimmungen mit der quantitativen
Auswertung der Bildschirmvideos feststellen. Die Auswertung der Fragebogen zeigte nim-
lich, dass die lernzielorientierte Gruppe im Vergleich zur problemlosezielorientierten Gruppe
die Einsétze beider Strategien als hdufiger beurteilte (Ordnung mehrerer Variablenwerte: Lzo:
90,0%; Plzo: 75,8%; Deinseiig =~ 9,6%; Extremwertevariation: Lz0:76,7%; Plzo: 69,4%;
Deinseitig =~ 9,6%). Die quantitative Auswertung der Bildschirmvideos hatte hingegen vor
allem im Bereich der Extremwertevariation grof3e, z.T. signifikante, jedoch umgekehrte Un-
terschiede hervorgebracht. Als mogliche Griinde fiir die Diskrepanz dieser Ergebnisse sind
aus meiner Sicht die beiden folgenden Punkt zu nennen:

- Da bei der Auswertung der Bildschirmvideos die Einstufung in die Kategorien Ordnung
der Variablenwerte sowie Einsatz absoluter bzw. relativer Extremwerte anhand von ob-
jektiven Aspekten erfolgte, die im Abschnitt 5.2.1. definiert wurden, ist es moglich, dass
zwar objektiv eine Ordnung der Variablenwerte vorlag*, von dem betrachteten Schiiler
diese Ordnung subjektiv jedoch gar nicht bewusst durchgefiihrt wurde, sondern eher zu-
fillig entstand. Ahnlich konnte es solche Abweichungen zwischen objektivem und sub-
jektivem Strategieeinsatz auch bei der Extremwertevariation gegeben haben.

- Bei der quantitativen Auswertung konnte nur die absolute Héiufigkeit der Ordnung der

Variablenwerte sowie des Einsatzes absoluter bzw. relativer Extremwerte festgestellt

“* In diesem Falle hieBe das, dass mindestens dreimal hintereinander eine Variable der GroBe nach verdndert
wurde, es nach jeder Verdnderung zu einer Schwingungssimulation kam und keine weiteren Variablen in der
Zwischenzeit verandert wurden (vgl. Abschnitt 5.2.1.11.).
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werden. Da allerdings insgesamt seitens der problemldsezielorientierten Gruppe mehr
Versuche durchgefiihrt wurden, konnte hierdurch auch der absolut hdufigere Einsatz die-
ser Strategien entstanden sein.
Insgesamt zeigt das Ergebnis der Fragbogenauswertung, dass lernzielorientierte Aufgaben
tendenziell eher zu einem Einsatz der Strategie der Ordnung der Variablenwerte sowie der

Anwendung der Extremwertevariation beitragen als problemldsezielorientierte Aufgaben.

Haufigkeit des Einsatzes von Elaborationsstrategien:

Der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Bearbeitung der Multimedia-Aufgaben mit Hil-
fe des Programms Federpendel wurde ausschlieflich unter Verwendung des Fragebogens
erhoben. Dabei zeigte sich, dass Schiiler, die problemldsezielzentrierte Aufgaben bearbeite-
ten, nach eigenen Einschitzungen hiufiger Gebrauch von Elaborationsstrategien machten als
Schiiler, die lernzielorientierte Aufgaben erhalten hatten (Lzo: 45,6%; Plzo: 53,3%;
Deinseitig =~ 15,7%). Jedoch ist auch hier der Unterschied nicht signifikant, so dass keine all-
gemeingiiltigen Aussagen mdglich sind. Dennoch ist das hier gefundene Ergebnis verwunder-
lich, da es im Widerspruch zu den Ergebnissen von Archer (1994) (vgl. Abschnitt 2.2.3.)
steht, die einen hdufigeren Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der lernzielorientierten Grup-
pe festgestellt hatte. Fiir dieses nach der Theorie nicht zu erwartende Ergebnis gibt es aus
meiner Sicht folgende Deutungsmaoglichkeit:

Die von Archer durchgefiihrte Studie unterschied sich bei der Einteilung der Probanden in die
lernzielorientierte und problemldsezielorientierte Gruppe von der hier vorliegenden Untersu-
chung: Wihrend Archer die Einteilung der Gruppen anhand der personlichen Einschitzung
der Probanden vornahm, erfolgte die Gruppenzuordnung in dieser Studie anhand der Leis-
tungsergebnisse aus dem Vortest (vgl. Abschnitt 4.5.). Somit konnte es sein, dass in dieser
Untersuchung Schiiler, die aus subjektiver Sicht lernzielorientiert waren, aufgrund der Zutei-
lung nun problemldsezielorientierte Aufgaben bearbeiten mussten oder umgekehrt. Aufgrund
der kleinen Stichprobe konnte sich diese Vermischung von externen und internen Zielorientie-
rungen auf die Ergebnisse der Fragebogenauswertung ausgewirkt haben. Sollten die Schiiler
die externen Zielvorgaben nicht auf ihre internen Ziele {ibertragen haben, so diirfte diese Hy-
pothese zutreffend sein. Die Feststellung, dass in der vorliegenden Studie problemldseziel-
orientierte Aufgaben eher zu einem Einsatz kognitiver Lernstrategien beitrugen, kann damit

nicht verallgemeinert werden.
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Haufigkeit des Einsatzes von Memorierstrategien:

Aufgrund des duBlerst seltenen Einsatzes von Memorierstrategien lassen sich aus den hier vor-
liegenden Daten keine verallgemeinerbaren Schliisse ziehen. Der Vollstindigkeit halber sei
angemerkt, dass sowohl bei lernzielorientierter als auch bei problemldsezielorientierter Grup-
pe der Einsatz dieser kognitiven Lernstrategie verschwindet gering ausfiel, die problemlose-
zielorientierte Gruppe dabei allerdings noch hiufiger Gebrauch von Memorierstrategien
machte als die lernzielorientierte Gruppe (Lzo: 3,3%; Plzo: 5,6%; Deins eitig = 36,8%). Mog-
liche Erkldarungen, warum Memorierstrategien bei der Aufgabenbearbeitung so gut wie nicht

zu Einsatz kamen, wurden bereits im Abschnitt 7.3. dargelegt.

10.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg

(Martin Draude)

Beziiglich des Zusammenhangs von Vorwissen und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.3. fol-

gende Frage formuliert:

5) Wie wirkt sich das Vorwissen der Schiiler auf den Lernerfolg durch die Bearbeitung der

Aufgaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

Betrachtet man den gesamten Lernerfolg in allen Themenbereichen und setzt diesen mit dem
Vorwissen der Schiiler in Verbindung, so ldsst sich zundchst kein signifikanter Unterschied
im Wissenszuwachs in Abhédngigkeit vom Vorwissen feststellen (hohes Vorwissen: Lerner-
folg 21%; geringes Vorwissen: Lernerfolg 28%; peinseitig = 10,5%). Einen leicht hoheren
Lernerfolg erzielte die Gruppe mit dem geringeren Vorwissen. Insgesamt bedeutet dies nicht,
dass es einen solchen Zusammenhang nicht gibt, vielmehr kann hieriiber aus den vorliegenden
Daten keine eindeutige Aussage getroffen werden.

Das Ergebnis konnte z.B. dadurch zu Stande kommen, dass sich sowohl das Vorwissen als
auch der Lernerfolg in den unterschiedlichen Themenbereichen stark unterscheidet (siehe
Abschnitt 6.1.1.). So lag der Anteil richtiger Losungen im Vortest im Themenbereich harmo-

nische Schwingungen bei ca. 64%; im Bereich geddmpfte Schwingungen jedoch nur bei ca.



Kapitel 10 — Bewertung und Interpretation der Ergebnisse in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 174

7%. Es scheint daher sinnvoll und notwendig zu sein, den Zusammenhang zwischen Vorwis-
sen und Lernerfolg getrennt nach Themenbereichen zu betrachten.

Hier féllt zunichst auf, dass in den Bereichen allgemeine Kenntnisse und harmonische
Schwingungen auch negativer Lernerfolg gemessen wurde. Das bedeutet entweder, Schiiler
die sich vorher in ihren richtigen Antworten sicher waren, sind durch die Arbeit mit dem Si-
mulationsprogamm Federpendel verunsichert worden und gaben somit im Nachtest bei ihren
Antworten »Ich habe geraten« an. Auch mdglich ist, dass sich die Schiiler durch fehlende
Riickmeldung nach der Arbeitsphase falsche Zusammenhéinge gemerkt haben und somit im
Nachtest mehr Aufgaben falsch beantworteten.

Betrachtet man die Diagramme Vorwissen und Lernerfolg in den Bereichen allgemeine Kenn-
tnisse und harmonische Schwingungen (Abbildung 70 und Abbildung 71), lisst sich ein ten-
denzieller Zusammenhang zwischen Vorwissen und Lernerfolg erkennen. Schiiler mit gerin-
gerem Vorwissen erzielten scheinbar den groBeren Lernerfolg. Der anschlieBende T-Test
zeigte, dass dieser Unterschied im Lernerfolg zwischen den beiden Gruppen ,,Gruppe 1@ und
,,Gruppe |@“ signifikant ist (Bereich allgemein: Gruppe 1@: Lernerfolg -1%; Gruppe |@:
Lernerfolg 20%; Dyyeiseitig = 0,01%; Bereich harmonische Schwingungen: Gruppe 10:
Lernerfolg 4%; Gruppe |@: Lernerfolg 18%; Peiseiig =~ 4,27%). Dies darf auf Grund der

kleinen Stichprobe jedoch nicht zu hoch bewertet werden, deckt sich dennoch mit den Aus-
fiihrungen Renkls (1996, S. 176) und Kiinstings (2007, S. 34) (siche Abschnitt 2.3.6). Beide
stellten dar, dass mit geringerem themenspezifischen Vorwissen ein hoherer Lernerfolg (im
Vor-Nachtest-Vergleich) erzielt werden kann.

Im Themenbereich 2 (erzwungene Schwingungen) ist kein solcher Zusammenhang feststell-
bar. Hier liegt die Gruppe mit dem hoheren Vorwissen im Lernerfolg sogar leicht {iber der
Gruppe mit geringerem Vorwissen (Abbildung 72), dieser Unterschied erwies sich jedoch als
nicht signifikant (Gruppe 1@: Lernerfolg 20%; Gruppe |@: Lernerfolg 16%; Deinseitig =
35,70%). Dieses Ergebnis konnte mehrere Ursachen haben:

- Zum einen ist auch hier die Stichprobe der Untersuchung mit n = 18 klein. Das Ergeb-
nis kann somit durch einzelne Ausreiler (z.B. LzoLK3) stark beeinflusst werden.

- Wihrend der Bearbeitung der Aufgaben stellte sich heraus, dass die meisten Schiiler mit
dem Begriff Resonanz gro3e Schwierigkeiten hatten (sieche Abschnitt 7.2.1.). Diese fach-
lichen Defizite, die auch den Bearbeitungserfolg (sieche Abschnitt 6.2.2.) dieser Aufga-
ben stark beeinflusst haben, konnten eine Ursache fiir das oben beschriebene Ergebnis

darstellen
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- Ein weiterer Grund konnte in der geringen Anzahl an Items liegen, die im Zusammen-
hang mit erzwungenen Schwingungen im Vor- und Nachtest eingesetzt wurden. Es gab
hier nur fiinf Einzelitems mit je einer Antwortmoglichkeit (im Vergleich dazu gab es im
Bereich harmonische Schwingungen insgesamt 17 Antwortmdglichkeiten). Der Vor- und
Nachtest konnte somit die Zusammenhinge in diesem Bereich nur unzureichend gut ge-
messen haben (geringe Reliabilitit).

- Des Weiteren ist es moglich, dass das verwendete Simulationsprogramm, sowie die ein-
gesetzten Aufgaben im Bereich erzwungene Schwingungen eher ungeeignet dafiir waren,
das Wissen der Schiiler in diesem Themengebiet zu erweitern. Auf Defizite im Simulati-
onsprogramm besonders in diesem Bereich wurde ebenfalls im Abschnitt 7.2.1. bereits
hingewiesen.

- Neben den genannten Punkten ist es auBlerdem moglich, dass das domdnenspezifische
Wissen der Schiiler, welches in der vorliegenden Studie nicht erhoben wurde, fiir den
anndhernd gleichen Lernerfolg der beiden Gruppen in diesem Bereich®’ verantwortlich
ist. Renkl (1996, S. 176) betonte diesbeziiglich, dass neben einem geringen themenspezi-
fischen Vorwissen auch ein hohes domdnenspezifisches Vorwissen fiir einen groflen
Lernerfolg erforderlich ist (siche Abschnitt 2.3.6.).

- In dieser Untersuchung konnte nicht gemessen werden, inwiefern inkonsistentes Vor-
wissen (siche Abschnitt 2.3.4.) bei den Schiilern vorhanden ist. War inkonsistentes Vor-
wissen vor allem im Bereich erzwungene Schwingungen vorhanden, konnte dies beson-

ders hier den Lernerfolg der Gruppe mit dem geringeren Vorwissen behindert haben.

" Da in jedem Bereich die Gruppenzusammensetzungen anhand des Mittelwertes des Vorwissens variiert wur-
den, konnte das doménenspezifische Vorwissen gerade bei dieser Konstellation eine auschlaggebende Rolle
spielen.
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10.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg

(Martin Draude)

10.4.1. Nutzungshiufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg

Im Abschnitt 3.4. wurde zu dieser Interaktion die folgende Frage formuliert:
6) Wie hdngt die Nutzungshaufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei
der Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Expe-

rimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

Betrachtet man die Gesamtdaten aller drei Themenbereiche (Tabelle 28) lésst sich ein kleiner
aber nicht signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen mit iiber- und unterdurchschnitt-
lich hiufigem Strategieeinsatz der IVK feststellen (Gruppe 19: Lernerfolg 31%, Gruppe |O:
Lernerfolg 36%, Peinseitig = 22,2%).

Da sich die mittlere Nutzungshaufigkeit der IVK Strategie und der mittlere Lernerfolg bei den
verschiedenen Themenbereichen nicht unerheblich unterscheiden, ist eine bereichsbezogene
Betrachtung der Ergebnisse naheliegend und kann unter Umstdnden genauere Einblicke brin-
gen.

Im Themenbereich 1 (Tabelle 29) zeigte sich zunidchst, dass die Nutzungshiufigkeit der IVK-
Strategie stirker streute als in der Gesamtbetrachtung und sich die Mittelwerte der Nutzungs-
héufigkeiten der beiden Untergruppen deutlich voneinander unterscheiden. Im Bezug auf den
Lernerfolg ist wieder ein geringer Vorteil fiir die Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nut-
zungshidufigkeit der IVK erkennbar. Aber auch dieser Unterschied erweist sich als nicht signi-
fikant (Gruppe 10: Lernerfolg 12%, Gruppe |Q: Lernerfolg 17%, peinseirig = 28,3%).

Auch in Themenbereich 2 (Tabelle 30) zeigte sich ein nicht signifikanter Unterschied zwi-
schen den Gruppen mit iiber- und unterdurchschnittlich hdufigem Strategieeinsatz der IVK
(Gruppe 19: Lemerfolg 16%, Gruppe |O: Lernerfolg 27%, Deinseirig =~ 22,2%). Obwohl
dieser Unterschied — wieder zugunsten der Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nutzungs-
hiufigkeit der IVK — diesmal absolut betrachtet erheblich grofer ausfillt, ist er dennoch nicht
signifikant.

Ein dhnliches Bild ergibt sich im Themenbereich 3 (Tabelle 31). Dort wurde im Mittel am

héufigsten die Strategie der IVK eingesetzt (@ = 2,293 Aktionen/min). Erneut zeigte sich im
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Lernerfolg ein geringer Vorteil seitens der Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nutzungs-
héufigkeit. Aber auch dieser Unterschied erwies sich als nicht signifikant (Gruppe 10: Lern-
erfolg 73%, Gruppe |@: Lernerfolg 80%, Deinseirig = 36,9%).

Zwischenfazit:

Tendenziell zeigten die quantitativen Auswertungen, dass eine geringere Nutzungshédufigkeit
der IVK-Strategie zu einem hoheren Lernerfolg fiihrt. In keinem Fall konnte diese Tendenz
jedoch signifikant bestétigt werden. Dieses Ergebnis bedeutet somit nicht, dass dieser Zu-
sammenhang gezeigt werden konnte, sondern vielmehr, dass auf Grund der vorliegenden Da-
ten keine gefestigte Aussage zum Lernerfolg in Abhéngigkeit von der Nutzungshdufigkeit der
IVK-Strategie getroffen werden kann. Dennoch sollte bedacht werden, dass die gezeigte Ten-
denz so nicht zu erwarten war. Im Abschnitt 2.2.4.1. wurden zwei Studien vorgestellt, die

einen umgekehrten Zusammenhang erwarten lieBen.

Erklirungsansitze:

Eine mogliche Begriindung fiir die hier gezeigten, nicht signifikanten Tendenzen liegt durch-
aus in dem geringen Stichprobenumfang. Eine grofere Stichprobe konnte hier zu stabileren
Ergebnissen fiihren.

Daneben gibt es aber noch weitere Anhaltspunkte, die dieses Ergebnis verursacht haben kénn-
ten:

- Bei der obigen Auswertung wurde nicht zwischen den beiden Zielvorgaben unterschie-
den®. Diese Unterscheidung konnte einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, da Kiins-
ting (2007) diesbeziiglich in seiner Studie herausfand, dass unspezifische Ziele zu einer
bedeutsam hoheren Strategienutzung beitrugen als spezifische Ziele (siehe Abschnitt
2.2.5)).

- Auch das domdnenspezifische Vorwissen der Schiiler kann die Effizient der Nutzung der
IVK-Strategie beeinflussen. Kiinsting (2007, S. 164) impliziert theoretisch, dass Proban-
den mit héherem domdnenspezifischen Vorwissen die isolierende Variablenkontrolle
wesentlich besser nutzen. In der vorliegenden Studie wurde das domdnenspezifische
Vorwissen der Schiiler nicht gemessen und kann somit bei dieser Auswertung nicht be-

rlicksichtigt werden.

* Praktisch wire diese Unterscheidung zwar moglich, auf Grund der geringen Datenmenge jedoch nicht sinn-
voll.
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- Neben der Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle beeinf-
lussen auch Faktoren wie Intelligenz, Motivation sowie metakognitives Strategiewissen
den Lernerfolg.

- AuBerdem spielt auch das Vorwissen eine nicht unerhebliche Rolle fiir den Lernerfolg
(siehe Abschnitt 2.3.).

- Wie auch Kiinsting bereits vermutet, kann der Aspekt der Nutzungsqualitdt der Strategie
der isolierenden Variablenkontrolle ebenfalls eine Rolle fiir den Lernerfolg spielen. Im
folgenden Abschnitt soll deshalb iiberpriift werden, ob zwischen der Nutzungsqualitét
der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle und dem Lernerfolg ein Zusammen-

hang gefunden werden kann.

10.4.2. Nutzungsqualitiit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle

und Lernerfolg

Folgende Fragestellung ergab sich diesbeziiglich im Abschnitt 3.4.:

7) Wie hdngt die Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei der
Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Experi-

mentierumgebung zum Federpendel zusammen?

Die Auswertung der Gesamtdaten aller Themenbereiche (Tabelle 32) zeigte keinen Unter-
schied im Lernerfolg zwischen den Gruppen mit unter- und iiberdurchschnittlicher Nutzungs-
qualitit der IVK Strategie (Gruppe 10: Lernerfolg 34%, Gruppe |O: Lernerfolg 34%,
Deinseitig =~ 46%). Hieraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass die Nutzungsqualitét
keinen Einfluss auf den Lernerfolg hat. Wiederum gilt hier, dass die vorliegenden Daten keine
gefestigte Aussage liefern.

Betrachtet man die Daten zu Themenbereich 1 (Tabelle 33) zeigt sich ein geringer Vorteil im
Lernerfolg fiir die Gruppe mit unterdurchschnittlicher Nutzungsqualitit der [IVK Strategie.
Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant (Gruppe 10: Lernerfolg 10%, Gruppe |O:
Lernerfolg 18%, Peinseitig =~ 18,4%).

Auch in Themenbereich 2 (Tabelle 34) findet sich diese Tendenz wieder. Erneut ist der Lern-

erfolg der Gruppe mit unterdurchschnittlicher Nutzungsqualitidt hher und erneut kann dieser
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Unterscheid nicht als signifikant bestitigt werden (Gruppe 19: Lernerfolg 16%, Gruppe |O:
Lernerfolg 27%, Deinseirig = 24%).

In Themenbereich 3 (Tabelle 35) kann quasi kein Unterschied im Lernerfolg der beiden Un-
tergruppen festgestellt werden (Gruppe 1Q: Lernerfolg 78%, Gruppe |@: Lernerfolg 76%,
Peinseitig = 45,6%).

Die festgestellten Tendenzen entsprechen nicht dem erwarteten Zusammenhang. Kiinsting
(2007, S. 153) vermutete einen positiven Zusammenhang zwischen der Nutzungsqualitit und
dem Lernerfolg. Erneut kann zunichst als Erkldrung fiir diese Ergebnisse der geringe Stich-
probenumfang genannt werden. Eine ausschlaggebende Rolle kann jedoch auch die Berech-
nung der Nutzungsqualitit spielen. Diese beruht auf den Bewertungen der Bearbeitungser-
gebnisse der Schiiler. Ungewollte Unterschiede in der — teils subjektiven — Bewertung kdnnen
somit auch fiir die hier gewonnen Ergebnisse verantwortlich sein. Es scheint daher sinnvoll,
Einzelfille genauer zu untersuchen und dabei eventuelle Besonderheiten und Ansatzpunkte

zum Zusammenhang von Strategieanwendung und Lernerfolg festzustellen.

10.4.3. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos

Um Zusammenhénge zwischen dem Strategieeinsatz und dem damit verbundenen Lernerfolg
an Hand der graphischen Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos zu untersuchen,
wurde die Stichprobe zundchst nach dem Lernerfolg sortiert und danach am Mittelwert des
Lernerfolges in zwei Untergruppen aufgeteilt. Da die Messung des Lernerfolges mit Hilfe der
Vor- und Nachtests geschah und die Reliabilitdt dieses Tests im Themenbereich 1 am hoch-

sten war, beschréinkt sich die folgende Untersuchung auf diesen Bereich.

Betrachtet man den Uberblick iiber die graphischen Auswertungen der Bildschirmvideos von
Aufgabe 1 sortiert nach unter- und iiberdurchschnittlichem Lernerfolg, so fallen hierbei die
folgenden Aspekte auf:
- In der Gruppe mit iiberdurchschnittlichem Lernerfolg taucht kein Schiiler auf, der 6fter
mehrere Variablen gleichzeitig dndert. Zwei Schiiler machen dies lediglich einmal.
- In der Gruppe mit {iberdurchschnittlichem Lernerfolg gibt es einen Schiiler, der sehr
viele Versuche durchfiihrt und bei dem die Datenpunkte entsprechend dicht liegen.
Dies lésst erneut vermuten, dass auch bei einer geringen Nutzungshédufigkeit der IVK-

Strategie ein grofler Lernerfolg erzielt werden kann.
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Weitere Gemeinsamkeiten oder Unterschiede innerhalb bzw. zwischen den Gruppen lassen
sich zunéchst nicht finden. Daher sollen im Folgenden auffillige Auswertungen niher be-

schrieben und analysiert werden.

Beispiel 1 — PlzoLK7:

Auffillig in der Gruppe mit iiberdurchschnittlichem Lernerfolg zeigt sich der Schiiler
PlzoLLK7, da er eine hohe Anzahl an Versuchen durchfiihrt, dabei aber niemals mehrere Va-
riablen gleichzeitig dndert. Daher soll die graphische Auswertung dieses Schiilers im Folgen-

den naher untersucht werden.

Aufgabe 1 - PlzoLK7

0:20:00 7
PlzoLLK7
0:19:00 .

0:18:00 | Aktionen/min 2,568

0:17:00 . IVK relativ 100%

0:16:00 .

Nutzungsqualitét 0,19

0:15:00 .

X%
>

. o Lernerfolg 24%

0:14:00 .

0:13:00 . Vorwissen 76%

0:12:00 | Bearbeitungserfolg 50%

0:11:00 .

0:10:00 | * Tabelle 41: Daten des Schiilers PlzoLK7 zu Aufgabe 1
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Abbildung 82: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schiiler PlzoLK7
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Zunichst fillt bei diesem Schiiler auf, dass die Datenpunkte sehr eng beieinander liegen, er
also sehr hédufig die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einsetzt. Im Durchschnitt
wendet er rund 2,57 mal pro Minute die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle an (Ge-
samtmittelwert Aufgabe 1: 1,53 Aktionen/min). Damit ist er der Schiiler, der diese Strategie
am héufigsten einsetzt. Er erzielt dabei einen iiberdurchschnittlichen Lernerfolg von 24%
(Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 15%). Nur zwei Schiiler haben einen groeren Lernerfolg bei
dieser Aufgabe. Beriicksichtigt man das liberdurchschnittlich hohe Vorwissen des Schiilers
PlzoLK7 von 76% (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 64%) wird deutlich, dass er den fiir sich
maximalen Lernerfolg erreicht hat. Im Nachtest hat er alle Fragen zu diesem Themenbereich
richtig und sicher beantwortet. Dieser Schiiler stellt somit ein Beispiel dafiir dar, dass eine
grole Nutzungshiufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einen grof3en
Lernerfolg mit sich bringt. Der Theorie nach, war dieser Fall zu erwarten. Denn unter ande-
rem zeigten Kroner (2001) und Kiinsting (2007), dass die Haufigkeit der Nutzung der Strate-
gie der isolierenden Variablenkontrolle einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg hat
(siehe Abschnitt 2.2.4.1).

Die Nutzungsqualitdt der IVK Strategie des Schiilers ist dennoch nur unterdurchschnittlich
hoch und liegt bei 0,19 (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 0,62). Das bedeutet, der Schiiler konnte
wihrend der Arbeitsphase die Strategie nicht effizient nutzen, aber trotzdem einen grof3en
Lernerfolg erzielen. Die sehr geringe Effizienz begriindet sich durch die hohe Anzahl an Ver-
suchen und dem niedrigen Bearbeitungserfolg von 50% (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 71,1
%) bei dieser Aufgabe. In Anbetracht des niedrigen Bearbeitungserfolges und der damit ver-
bundenen niedrigen Nutzungsqualitdt der IVK-Strategie ldsst sich der hohe Lernerfolg nicht
erkldren. Ein Blick in die Schiilerlésung der Aufgabe 1 (Abbildung 26) zeigt jedoch, dass er
die zugrundeliegenden Zusammenhénge verstanden, die Aufgabe allerdings nicht wie gefor-
dert gelost hat und somit dort eher auf Grund formaler Méngel einen geringen Bearbeitungs-
erfolg erzielte. Somit ist dieser Schiiler ein Beispiel dafiir, dass — wie oben bereits beschrieben
— die Bewertung der Schiilerldsung einen enormen Einfluss auf die Nutzungsqualitit und da-
mit auch auf den Zusammenhang zum Lernerfolg hat. Daraus kann man schlieen, dass im
Nachhinein betrachtet die Bewertung der Schiilerlésung aus diesem Grund erneut iiberdacht
werden miisste, um den Zusammenhang zwischen Nutzungsqualitit und Lernerfolg genauer

zu untersuchen.
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Beispiel 2 — LzoLLK3:

Auferdem féllt in der Gruppe mit iliberdurchschnittlich hohem Lernerfolg der Schiiler
LzoLK3 auf, da dieser innerhalb der Gruppe die niedrigste Anzahl an Versuchen durchfiihrte
und trotzdem den zweitgrofSten Lernerfolg erzielen konnte. Daher soll die graphische Auswer-

tung dieses Schiilers im Folgenden néher untersucht werden.

Aufgabe 1 - LzoLK3

LzoLK3
0:20:00

0:19:00 . Aktionen/min 1,107

0:18:00 . IVK relativ 91,7%
0:17:00

Nut litat
0:16:00 utzungsqualita 0;3

0:15:00 = Lernerfolg 35%

0:14:00 Vorwissen 53%

0:13:00 .
Bearbeitungserfolg 33,3%

T

0:12:00

0:11:00 . Tabelle 42: Daten des Schiilers LzoLK3 zu Aufgabe 1
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Abbildung 83: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schiiler LzoLK3

Die oben dargestellte graphische Auswertung des Schiilers LzoLK3 zeigt, dass dieser nur we-
nige Versuche wihrend der Aufgabenbearbeitung einsetzt. Im Mittel wendet er dabei 1,107
mal pro Minute die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle an. Dieser Wert liegt deut-
lich unterhalb des Gesamtmittelwertes der Stichprobe von 1,53 Aktionen pro Minute. Trotz-
dem erreicht dieser Schiiler mit 35% den zweitgroBten Lernerfolg der Gesamtstichprobe. Das
leicht unterdurchschnittliche Vortestergebnis triagt sicherlich teilweise zu dem hohen Lerner-

folg bei. Trotzdem stellt dieser Schiiler ein Beispiel dafiir dar, dass auch eine geringe Nut-
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zungshaufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu einem hohen Lernerfolg
fiihren kann. Wie dieser Lernerfolg zu Stande kommt, bleibt jedoch aus folgendem Grund
unklar: Die Nutzungsqualitdt von 0,30 der IVK Strategie liegt bei diesem Schiiler deutlich
unterhalb des Mittelwertes von 0,62. Dieser Wert kommt durch den geringen Bearbeitungser-
folg von nur 33,3% zu Stande. Die genauere Analyse der Antworten dieses Schiilers zeigt,
dass er zwar die richtigen abhingigen Grofen finden konnte (also Federkonstante und Masse
als die Schwingungsdauer beeinflussende GroBen identifizierte), die Zusammenhinge jedoch
falsch erschloss. Unerklérlich bleibt zunédchst, warum er trotzdem einen relativ groBen Lerner-
folg erzielen konnte.

Um eine Vermutung hierfiir zu finden, wurden der Vor- und Nachtest sowie das Bildschirm-
video des Schiilers erneut diesbeziiglich betrachtet. Dabei zeigte sich Folgendes: Besonders
die Items 9 und 10 des Vor- und Nachtests (siche Anhang 1) unterstiitzen dieses scheinbare

Paradoxon: Im Vortest beantwortete dieser Schiiler beide Items falsch. Er gab dabei fdlschli-

cherweise an, die Schwingungsdauer wiirde liber den Zusammenhang T = 2 - \g mit der

Federkonstante und der Masse zusammenhédngen. Als Losung der Aufgabe 1 gab er diesen
falschen Zusammenhang erneut an und schrieb, ,, dass sich die Schwingungsdauer vergrofert
(erh6ht), wenn die Federkonstante vergrofert und/oder die Masse verkleinert wird“. Ver-
wunderlich ist nun, dass er im Nachtest die Items 9 und 10 vollstiandig richtig und mit Angabe
der hochsten Sicherheit beantwortete. Im Bildschirmvideo ist zu erkennen, dass er die Strate-
gie der isolierenden Variablenkontrolle nahezu vorbildlich dazu nutzt, den Zusammenhang
zwischen Schwingungsdauer, Federkonstante und Masse zu erschlieBen. Dem Video nach zu
urteilen, miisste er dabei den richtigen Zusammenhang gesehen haben. Was jedoch auffillt ist,
dass er diesen nicht sofort notiert, sondern ca. 5 Minuten lang die Anregungsfrequenz verin-
dert (ohne dabei eine Amplitude einzustellen) und dabei mehrere Pausen durchfiihrt. Erst da-
nach beginnt er, den Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer, Federkonstante und Masse
in seinem Word- Dokument zu formulieren — aber eben, wie oben bereits beschrieben —
falsch. Es kann nun vermutet werden, dass er sich entweder bei der Formulierung vertan hat,
oder, dass sein falsches Vorwissen (sieche Abschnitt. 2.3.4.) hier das Notieren der richtigen
Zusammenhidnge verhinderte. Die richtige Beantwortung der Items 9 und 10 im Nachtest
spricht dabei fiir die erste Vermutung. Das wiirde bedeuten, der Schiiler hat die Strategie der
isolierenden Variablenkontrolle fiir sich effizient eingesetzt und die Zusammenhinge richtig
erkannt, durch ein Versehen diese aber falsch notiert. Die berechnete, scheinbar niedrige Nut-
zungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle dieses Schiilers beruht auf

dieser falschen Beschreibung. Mit der voranstehenden Interpretation hat der Schiiler die Stra-
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tegie fiir sich trotzdem effizient genutzt. Wiederum zeigt dieses Beispiel die Problematik der
Berechnung der Nutzungsqualitit aus dem Bearbeitungserfolg.

Insgesamt betrachtete sind dies nur Vermutungen, die aber durch das Bildschirmvideo und die
Tests gestiitzt werden. Auf diesem Hintergrund zeigt die Bearbeitung dieses Schiilers, dass
auch mit einer geringen Nutzungshéufigkeit und einer vermutlich hohen Nutzungsqualitit der

isolierenden Variablenkontrolle ein guter Lernerfolg erzielt werden kann.

Beispiel 3 — PlzoLLK3:

In der Gruppe der Schiiler, die unterdurchschnittlichen Lernerfolg erzielt haben, fillt beson-
ders der Schiiler PlzoLK3 auf, da dieser die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle am
héufigsten innerhalb dieser Gruppe einsetzte. Daher erfolgt nun eine genauere Betrachtung

dieses Schiilers.

Aufgabe 1 - PlzoLK3

0:20:00 q PlzoLK3
0:19:00 1

Aktionen/min 2,444
0:18:00 .

0:17:00 | IVK relativ 100%

0:16:00 1 Nutzungsqualitit 0,41
0:15:00 1

Lernerfolg 12%
0:14:00 .

i 0
0:13:00 . Vorwissen 53%

0:12:00 . Bearbeitungserfolg 100%
0:11:00 .

Tabelle 43: Daten des Schiilers PlzoLK3 zu Aufgabe 1
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Abbildung 84: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schiiler PlzoLK3
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Betrachtet man die graphische Auswertung dieses Schiilers, fdllt erneut auf, dass die Daten-
punkte oft sehr eng aneinander liegen — der Schiiler folglich in zwei Phasen (mit ca. 4 Minu-
ten Pause dazwischen) sehr hiufig die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle anwen-
det. Diese Beobachtung bestitigt auch die mittlere Nutzungshédufigkeit der IVK Strategie von
2,444 Aktionen/min. Damit wendet der Schiiler die Strategie am zweithdufigsten innerhalb
der gesamten Stichprobe an. Anders als der Theorie nach zu erwarten, erzielt er dabei nur
einen unterdurchschnittlichen Lernerfolg von 12% (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 15%). Auch
auf Grund seines eher unterdurchschnittlichen Vorwissens von 53% (Gesamtmittelwert Auf-
gabe 1: 64%) wire ein groflerer Lernerfolg entsprechend der Theorie zu erwarten. Dieser
Schiiler zeigt somit, dass der hdufige Einsatz der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
nicht unbedingt zu einem hohen Lernerfolg fiihrt, wie es Kiinsting (2007, S. 164) theoretisch
impliziert hatte. Die Nutzungsqualitit der IVK-Strategie liegt bei diesem Schiiler mit 0,41
ebenfalls unterhalb des Gesamtmittelwertes der Stichprobe (Gesamtmittelwert Aufgabe 1:
0,62). Der Schiiler hatte somit scheinbar Probleme damit, aus seinen Beobachtungen wéhrend
der Arbeit mit dem Programm die richtigen Schliisse zu ziehen. Obwohl er ausschlieSlich
immer nur eine Variable verdndert und dann die Schwingungssimulation neu startete, unters-
tiitze dies seinen Lernprozess nur wenig. Moglich wire, dass die intrinsische Motivation des
Schiilers nur dahingehend vorhanden war, dass er die geforderten Aufgaben erfiillt — als prob-
lemldsezielorientiert Arbeitender folglich die geforderten Situationen herstellte. Somit konnte
ithm die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zwar dabei geholfen haben, alle gefor-
derten Situationen zu finden, aber nicht dazu, selbst Zusammenhédnge zwischen den behandel-
ten GroBen zu entdecken. Sind die internen Ziele des Schiilers auch eher problemldseziel-
orientiert, konnte dies die beschriebenen Vermutungen unterstiitzen.

Insgesamt ist dieser Schiiler ein Beispiel dafiir, dass die Nutzungshdufigkeit der Strategie der

isolierenden Variablenkontrolle nicht automatisch zu einem hohen Lernerfolg fiihrt.

Fazit:

Vor allem die Schiiler PlzoLK3 und LzoLLK3 zeigen, dass die Nutzungshaufigkeit der Strate-
gie der isolierenden Variablenkontrolle nicht automatisch zu einem hohen Lernerfolg fiihrt.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Befunden Kiinstings (2007, S. 153), der aus seinen Unter-
suchungen die Vermutung schlieBt, , dass nicht nur die Nutzungshdufigkeit, sondern, insbe-
sondere bei Lernzielen, auch die Nutzungsqualitit einer Lernstrategie eine Rolle fiir den

Lernerfolg spielt.“ Insgesamt kann man aus den Einzelfalluntersuchungen schlielen, dass
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daneben auch noch weitere Aspekte den Zusammenhang zwischen Strategieeinsatz und Lern-
erfolg beeinflussen:

- Das Beispiel P1zoLK3 legt die Vermutung nahe, dass sowohl die externen Zielvorgaben
durch die Aufgabenformulierung als auch die internen Ziele des Schiilers selbst {iber die
Hohe des Lernerfolgs trotz hdufiger Strategieanwendung entscheiden.

- Durch genauere Analyse kann aus dem Beispiel LzoLK3 gefolgert werden, dass eine ge-
ringe, aber effiziente Nutzung der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu einem
hohen Lernerfolg fiihren kann.

- Der Schiiler P1zoLK7 verdeutlicht, dass auch eine grof8e Nutzungshéufigkeit der Strate-
gie der Variablenkontrolle zu einem hohen Lernerfolg fiihren kann.

Zusammengefasst legen diese Beobachtungen nahe, dass eine Reihe weiterer, zum Teil indi-
vidueller Faktoren fiir den Einfluss der Nutzungshiufigkeit sowie der Nutzungsqualitéit der

IVK-Strategie auf den Lernerfolg verantwortlich sind.
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11. Zusammenfassung der Ergebnisse

(Martin Draude)

In diesem Abschnitt werden die zentralen Forschungsergebnisse in Bezugnahme auf die ein-

leitend formulierten Fragestellungen zusammengefasst.

11.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg

(Jan-Henrik Kechel)

Im vorangegangenen Abschnitt 10.1. wurde der ersten Forschungsfrage nachgegangen:

Fragestellung 1

Wie wirken sich die Zielvorgaben von Aufgaben auf den Lernerfolg der Schiiler bei der in der

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

Beziiglich der Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg konnte kein signifikanter Unter-
schied zwischen der lernzielorientierten und der problemldsezielorientierten Gruppe festges-
tellt werden. Dieses Ergebnis sagt jedoch nicht aus, dass es diesen Unterschied nicht gibt,
sondern lediglich, dass bei dieser kleinen Stichprobe kein signifikanter Unterschied gemessen
wurde. Dennoch deuten die Daten tendenziell darauf hin, dass sich die Ergebnisse von Kiins-
ting, der einen positiven Wissenszuwachs bei unspezifischen lernzielorientierten Aufgaben
und einen negativen Wissenszuwachs bei spezifischen problemldsezielorientierten Aufgaben
festgestellt hatte, nicht auf die hier durchgefiihrte Studie iibertragen lassen. Als Erkldrungen,
die diese Vermutung stiitzen, konnen die unterschiedlichen Experimentierumgebungen, Pro-

bandengruppe sowie Aufgabentypen angefiihrt werden.
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11.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung

(Jan-Henrik Kechel)

Aufgrund der zu kleinen Grofle der Stichprobe lassen sich anhand der quantitativen und gra-
phischen Auswertungen sowie der Auswertung der Fragebdgen nur wenige relativ gesicherte
Aussagen beziiglich der Aufgabenbearbeitung in Abhédngigkeit von den Zielvorgaben ma-
chen. Deshalb sind die im Folgenden zusammenfassend priasentierten Ergebnisse, die sich in

Bezug auf die Fragestellungen ergeben, eher als Tendenzen und Indizien zu werten.

11.2.1. Fragestellung 2

Wie hiingen der Einsatz kognitiver Strategien (isolierende Variablenkontrolle, Extremwerte-
variation, systematische Ordnung von Experimenten) sowie die Vorgehensweisen (nichtvor-
ausahnendes Testen, Testen von Hypothesen, zielorientiertes Testen) beim Identifizieren von
Informationen von den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe ver-

wendeten Experimentierumgebung zum Federpendel ab?

Bezugnehmend auf diese zweite Forschungsfrage ergeben sich anhand der drei Auswertungs-

instrumente folgende Ergebnisse:

Vorgehensweisen:

Die Ergebnisse der quantitativen und graphischen Auswertung legen mehrfach die Vermutung
nahe, dass die im Abschnitt 3.2. aufgestellte Hypothese, problemldsezielorientierte Aufgaben-
stellungen tragen eher zu einem zielorientierten Testen bei als lernzielorientierte Aufgaben-
stellungen, fiir die in der Oberstufe verwendete Experimentierumgebung zum Federpendel
zutrifft. Legt man ndmlich diese Annahme zugrunde, so lassen sich (wie in den vorangegan-
genen Abschnitten 10.2.1. bis 10.2.3. verdeutlicht) zahlreiche Ergebnisse, die durch die ver-
schiedenen Auswertungen erzielt wurden, erkliren — so z.B. die hiiufigere gleichzeitige Ande-
rung mehrerer Variablen, die hoheren Anzahlen an Versuchsdurchfiihrungen, an bedeutsamen
Aktionen oder an nichtgeforderten Eingaben sowie die kiirzeren Pausenzeiten bei den Bear-

beitungen von problemldsezielorientierten Aufgaben. Nicht vereinbaren mit dieser Annahme
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lasst sich jedoch das Ergebnis der Fragebogenauswertung, nach dem sowohl lernzielorientier-
te als auch problemldsezielorientierte Gruppe die Anzahl an Versuchsdurchfiihrungen in etwa
gleich einschétzten, so dass weitere Untersuchungen durchzufiihren wéren, um diese Hypo-

these abzusichern.

Auf den gleichen Daten und auf demselben theoretischen Hintergrund aufbauend, scheint sich
auch die Vermutung zu bestitigen, lernzielorientierte Aufgabenstellungen bewirkten eher ein

Testen von Hypothesen als problemlosezielorientierte Aufgabenstellungen.

Die Vorgehensweise des nichtvorausahnenden Testens wurde ausschlieBlich durch die Fra-
gebogenerhebung erfasst. Hierbei ergab sich, dass lernzielorientierte Aufgaben tendenziell

eher zu einem nichtvorausahnenden Testen fithren als problemldsezielorientierte Aufgaben.

Beziiglich der Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen sprechen also mehrere
Indizien dafiir, dass sich bei der hier verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel
die im Abschnitt 3.2. aufgestellten Schlussfolgerungen bestitigen. Dementsprechend lief3e
sich die Theorie von Burns und Vollmeyer (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.) auch auf das Merkmal der

Zielqualitdt anwenden.

kognitive Strategien:

Anders als im Theorieteil vorgestellt, konnte bei dieser Untersuchung nicht die Strategie der
systematischen Ordnung von Experimenten operationalisiert werden®. Dafiir wurde als Re-
sultat der Durchsicht der Bildschirmvideos bei der Strategie der Extremwertevariation zwi-
schen dem Einsatz von absoluten und relativen Extremwerten unterschieden und eine weitere
Strategie, ndmlich die Ordnung der Variablenwerte, zu den bereits vorgestellten kognitiven

Strategien zum Identifizieren von Informationen hinzugefiigt.

Die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle scheint nach den Ergebnissen der quanti-
tativen sowie der graphischen Auswertung der Bildschirmvideos absolut gesehen hiufiger bei
Schiilern, die problemldsezielorientierte Aufgaben bearbeiteten, angewandt worden zu sein.

Betrachtet man dagegen die Anwendung der isolierenden Variablenkontrolle im Vergleich zur

4 Die Griinde hierfiir wurden auf Seite 72 im Abschnitt 5.2.1. benannt.
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Durchfiihrung von Versuchen mit einer gleichzeitigen Anderung mehrerer Variablen und ver-
kniipft dieses Ergebnis mit dem Ergebnis der Fragebogenauswertung, so zeigt sich, dass
Schiiler der lernzielorientierten Gruppe relativ gesehen héufiger die Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle nutzten als Schiiler der problemldsezielorientierten Gruppe. Diese Fest-
stellung widerspricht zwar dem Befund von Kiinsting, der keine erkennbaren Unterschiede
zwischen lernzielorientierten und problemldsezielorientierten Aufgaben beziiglich des Einsat-
zes der isolierenden Variablenkontrolle fand, sie ldsst sich aber erkldren, wenn man, wie im
Abschnitt 2.2.1.3., die kognitiven Strategien den Vorgehensweisen beim Identifizieren von
Informationen unterordnet™’. Die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle wird vornehm-
lich dann angewandt, wenn der Lernende Hypothesen testet, was wiederum nach den voran-

gegangenen Uberlegungen eher bei lernzielorientierten Aufgaben der Fall sein sollte.

Anhand der quantitativen Auswertung ergibt sich zwischen lernzielorientierter und problem-
l6sezielorientierter Gruppe weder ein signifikanter Unterschied beziiglich des Einsatzes abso-
luter Extremwerte noch beziiglich der Ordnung der Variablenwerte. Der Einsatz relati-
ver Extremwerte hingegen trat signifikant haufiger bei Schiilern, die problemlosezielorien-
tierte Aufgaben bearbeiteten auf als bei Schiilern, die lernzielorientierte Aufgaben erhalten
hatten. Die Resultate der Fragebogenauswertung lassen jedoch, wie im Abschnitt 10.2.3. be-
schrieben, an diesen Ergebnissen zweifeln. Hiernach ergibt sich die Tendenz, dass lernziel-
orientierte Aufgaben zu einem héufigeren Einsatz der drei oben genannten Strategien beitra-
gen als problemlosezielorientierte Aufgaben — ein Ergebnis, das sich eher durch die in Ab-
schnitt 2.2.1.3. vorgestellte Hierarchie von kognitiven Strategien und Vorgehensweisen beim
Identifizieren von Informationen erklaren ldasst. Zusammenfassend betrachtet, konnen tiber die
Zusammenhinge zwischen der Extremwertevariation bzw. der Ordnung der Variablenwerte
und den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben keine eindeutigen Aussagen getroffen wer-

den.

Weitere Aspekte der Aufgabenbearbeitung:

Vor allem die Einzelfalluntersuchungen anhand der graphischen Auswertungen (siche Ab-
schnitt 10.2.2.2.) legen dar, wie in manchen Fillen recht eindeutige Zuordnungen zwischen

Zielvorgabe und der Art der Bearbeitung getroffen werden konnen. So verdeutlichen die Bei-

> Im Abschnitt 2.2.1.3. erfolgte diese Unterordnung anhand von theoretischen Schlussfolgerungen.
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spiele 1 und 2 mustergiiltig die Effekte von lernzielorientierten sowie problemldsezielorien-
tierten Aufgabenstellungen auf die Art der Aufgabenbearbeitung. Die Vergleiche der Beispie-
le 3 und 4 mit den Beispielen 1 und 2 zeigen allerdings auch, dass es nicht immer eindeutige
Zusammenhdnge zwischen Aufgabenbearbeitung und Zielvorgabe geben kann. Vielmehr
scheinen auch interne Ziele die Aufgabenbearbeitung zu beeinflussen und es stellt sich wie
auch bei Kiinsting (2007, S. 153) die Frage, in welchem Umfang die externen Zielvorgaben
von den Schiilern als eigene Lernziele iibernommen wurden. Dariiber hinaus spielt auch das
Handlungswissen der Lernenden — also die ,, Kenntnisse dariiber, welche kognitiven oder mo-
torischen Handlungen unter bestimmten gegebenen Bedingungen zielfiihrend sind*“
(Kiinsting, 2007, S. 11) — eine entscheidende Rolle bei der Art der Bearbeitung von Multime-
dia-Aufgaben. Eine Untersuchung der Einfliisse dieser Faktoren auf die Aufgabenbearbeitung
wurde im Rahmen dieser Examensarbeit nicht durchgefiihrt, wére jedoch sicherlich eine loh-

nende Aufgabe fiir weitere Projekte der Unterrichtsforschung.

11.2.2. Fragestellung 3

Wie hdiingt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualitiit der Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe

verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen?

Ein signifikanter Unterschied beziiglich der Nutzungsqualitit der Strategie der isolieren-
den Variablenkontrolle hinsichtlich der Zielvorgaben der Aufgaben konnte mit den Ergeb-
nissen der quantitativen Auswertung (siche Abschnitt 9.2.1.) nicht belegt werden. Tendenziell
aber scheint sich die Vermutung von Kiinsting, lernzielorientierte Aufgaben flihrten zu einer

hoheren Nutzungsqualitét der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle, zu bestétigen.

11.2.3. Fragestellung 4

Wie hingt der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Aufgabenbearbeitung mit den Ziel-
vorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe verwendeten Experimentierum-

gebung zusammen?
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In der hier vorliegenden Studie konnte aufgrund der Beschaffenheit der Experimentierumge-
bung lediglich die Anwendung von Memorier- sowie Elaborationsstrategien mit Hilfe des

Fragebogens untersucht werden.

Beziiglich der Memorierstrategien lassen die Antworten den Schluss zu, dass diese Strate-
gien nahezu keine Anwendung bei den Schiilern fanden. Somit konnten keine aussagekrifti-
gen Zusammenhinge zwischen Zielvorgaben und dem Einsatz von Memorierstrategien fest-

gestellt werden.

Elaborationsstrategien wurden bei der hier verwendeten Experimentierumgebung in der
Oberstufe haufiger seitens der problemldsezielorientierten Gruppe angewandt. Dieses Resultat
steht jedoch im Widerspruch zu den Ergebnissen von Archer, die einen hiufigeren Einsatz
kognitiver Lernstrategien bei Lernzielen festgestellt hatte. Als ein Begriindungsansatz ist
hierbei auf eine mogliche Diskrepanz von internen Zielen und externen Zielvorgaben auf Sei-
ten der Lernenden in der hier vorliegenden Studie anzufiihren (vgl. Abschnitt 10.2.3.). Dieser
Aspekt zeigt ein weiteres Mal, dass u.a. auch interne Ziele eine bedeutende Rolle bei der Be-

arbeitung von Multimedia-Aufgaben spielen konnten.

11.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg

(Martin Draude)

Die Bewertung und Interpretation der Ergebnisse im Abschnitt 10.3. diente der Beantwortung

folgender Forschungsfrage:

Fragestellung S:

Wie wirkt sich das Vorwissen der Schiiler auf den Lernerfolg durch die Bearbeitung der Auf-

gaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus?

In der Gesamtbetrachtung von Vorwissen und Lernerfolg ldsst sich kein signifikanter Unter-
schied im Lernerfolg zwischen den Gruppen mit héherem und geringerem Vorwissen feststel-

len. Da das Vorwissen in den verschiedenen Themenbereichen stark schwankt, konnte eine
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bereichsbezogene Betrachtung genauere Einblicke bringen. Hierbei stellte sich in zwei Berei-
chen heraus, dass geringeres Vorwissen tendenziell einen hoheren Lernerfolg mit sich bringt.
Da es sich bei dem gemessenen Vorwissen in der vorliegenden Studie um themenspezifisches
Vorwissen handelt, entsprechen diese Tendenzen den Ausfithrungen Renkls (1996) und Kiins-
tings (2007). Beide erkldren sie damit, dass Personen mit geringerem themenspezifischem
Vorwissen noch mehr dazu lernen konnen, als Personen die schon ein hohes themenspezifi-
sches Wissen mitbringen (sieche Abschnitt 2.3.6.). Im Themenbereich erzwungene Schwin-
gungen konnte dieser Zusammenhang nicht festgestellt werden, was durch inhaltliche Schwie-
rigkeiten, der Konzeption der Vor- und Nachtestaufgaben sowie der eventuell unzureichend
genauen Messung des Vorwissens begriindet werden kann.

Insgesamt sollten diese Ergebnisse als Indizien aufgefasst werden, die durch weitere Studien
mit groferen Stichproben und differenzierten Erhebungsinstrumenten bestitigt bzw. widerlegt
werden konnten. Eine Reihe weiterer Faktoren wie Motivation, metakognitives Strategiewis-
sen und internale Zielvorgabe beeinflussen den Lernerfolg eines Schiilers. Diese Faktoren
konnten auf Grund des Umfangs der vorliegenden Untersuchung nicht mit beriicksichtigt
werden, es lohnt sich dennoch diese bei einer groBeren Stichprobe zu beriicksichtigen. Vor
allem aber sollte in einer weiteren Studie auch das domdnenspezifische Vorwissen mit be-
riicksichtigt werden, um genauere Ergebnisse zu erhalten. Denn Renkl (1996, S. 176) betonte
diesbeziiglich, dass neben einem geringen themenspezifischen Vorwissen auch ein hohes do-

mdnenspezifisches Vorwissen fir einen grofen Lernerfolg erforderlich ist (siehe Abschnitt

2.3.6.).

11.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg

(Martin Draude)

Der Zusammenhang zwischen Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg wurde unter folgenden

Fragestellungen untersucht:
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11.4.1. Fragestellung 6

Wie hingt die Nutzungshaufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei der
Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Experimen-

tierumgebung zum Federpendel zusammen?

Tendenziell zeigten die quantitativen Auswertungen, dass eine geringere Nutzungshiufigkeit
der IVK zu einem hoheren Lernerfolg fiihrt. In keinem Fall konnte diese Tendenz jedoch sig-
nifikant bestétigt werden. Auf Grund der vorliegenden Daten kann somit keine gefestigte
Aussage zum Lernerfolg in Abhdngigkeit von der Nutzungshiufigkeit der IVK getroffen wer-
den. Interessant ist dabei jedoch, dass die gezeigte Tendenz so nicht zu erwarten war (vgl.
2.2.4.1.). Es konnte durchaus an dem geringen Stichprobenumfang liegen, dass diese Ergeb-
nisse zu Stande kamen. Eine groBere Stichprobe konnte hier zu stabileren Ergebnissen fiihren,
wenn dabei auch weitere beeinflussende Faktoren wie Zielvorgaben, doménenspezifisches
Vorwissen, Intelligenz, Motivation sowie metakognitives Strategiewissen beriicksichtigt
werden. Wobei angemerkt werden muss, dass Kiinsting (2007, S. 103) in diesem Zusammen-
hang herausfand, dass sich die Nutzungshéufigkeit der IVK-Strategie ,, unabhdngig davon, ob
Intelligenz, aktuelle Motivation oder metakognitives Strategiewissen als Kontrollvariablen

beriicksichtigt wurden “ als wichtigster Pradiktor fiir den Lernerfolg erwies.

Ergebnisse aus der Bildschirmvideoanalyse:

Die graphische Auswertung der Bildschirmvideos bestétigte zunédchst in der Gesamtiibersicht
die oben bereits beschrieben Tendenz. Da in der Gruppe mit iiberdurchschnittlichem Lerner-
folg bei nur einem Schiiler die Datenpunkte sehr eng lagen, er somit sehr viele Versuche
durchgefiihrt hat, ldsst sich erneut vermuten, dass bei einer geringen Nutzungshiufigkeit der

IVK-Strategie ein grofer Lernerfolg erzielt werden kann.

Einzelfalluntersuchungen fiihrten diesbeziiglich zu folgenden Ergebnissen:
- Der Schiiler PlzoLK7 stellt ein Beispiel dafiir dar, dass eine groe Nutzungshiufigkeit
der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einen groBen (fiir den Schiiler sogar
maximalen) Lernerfolg mit sich bringen kann. Dieses Beispiel deckt sich somit mit den

Ausfithrungen Kiinstings, der theoretisch implizierte, dass die Haufigkeit der Nutzung
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der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einen signifikanten Einfluss auf den
Lernerfolg hat (siehe Abschnitt 2.2.4.1).

- Als Kontrast dazu, zeigte die Analyse der Bearbeitung des Schiiler LzoLK3, dass auch
eine geringe Nutzungshéufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu ei-
nem hohen Lernerfolg fiihren kann.

- Auch die Auswertung der Bearbeitung des Schiilers PlzoLLK3 zeigte ein eher nicht zu
erwartendes Ergebnis. Obwohl dieser Schiiler die Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle hdufig einsetze, erzielte er nur einen geringen Lernerfolg. Dieser Schiiler stellt
folglich ein Beispiel dafiir das, dass der hdufige Einsatz der Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle nicht unbedingt zu einem hohen Lernerfolg fiihrt, wie es Kiinsting

(2007, S. 164) theoretisch impliziert hatte.

11.4.2. Fragestellung 7

Wie hingt die Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei der
Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Experimen-

tierumgebung zum Federpendel zusammen?

Aus der Auswertung der Gesamtdaten aller Themenbereiche konnte keine gefestigte Aussage
zum Zusammenhang zwischen der Nutzungsqualitit der isolierenden Variablenkontrolle und
dem Lernerfolg gefolgert werden.

Themenbereichsbezogen zeigten sich im sowohl im Bereich harmonische Schwingungen als
auch im Bereich erzwungene Schwingungen ein geringer, jedoch nicht signifikanter Vorteil
im Lernerfolg fiir die Gruppe mit unterdurchschnittlicher Nutzungsqualitit der IVK-Strategie.
Der Bereich gedimpfte Schwingungen zeigte keinen Unterschied im Lernerfolg der beiden
Untergruppen.

Die oben aufgezeigten Tendenzen entsprechen nicht den Erwartungen. Aus einer hdheren
Nutzungsqualitit sollte, auch nach Kiinsting (2007), ein hoherer Lernerfolg folgen. Vermut-
lich ist der geringe Stichprobenumfang fiir diese Ergebnisse mit verantwortlich. AuBBerdem
konnte auch die Berechnung der Nutzungsqualitdt der IVK-Strategie eine entscheidende Rolle

spielen. Die Untersuchung von Einzelfdllen zeigte diesbeziiglich genauere Erklarungen.
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Ergebnisse aus der Bildschirmvideoanalyse:

Die Auswertung der Bildschirmvideos der Schiiler P1zoLK7 und LzoLK3 zeigten besonders
folgenden Aspekt: Beide Schiiler haben — aus den Berechnungen folgernd — eine unterdurch-
schnittliche Nutzungsqualitdt der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle und trotzdem
einen grofBen Lernerfolg. Die genauere Analyse der Schiilerlosungen und Bildschirmvideos
legte jedoch bei beiden Schiilern den Schluss nahe, dass die berechnete Nutzungsqualitdt
nicht der tatsdchlichen Effizienz des Strategieeinsatzes fiir den Schiiler entspricht. Diese Er-
kenntnis liefert eine weitere Erkldrung fiir die quantitativ gewonnen Ergebnisse: Es scheint,
dass die Berechnung der Nutzungsqualitdt der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
auf die durchgefiihrte Weise nur ein unzureichend genaues Bild von der tatsdchlichen Effi-
zienz des Strategieeinsatzes liefert. Diesbeziiglich wire in einer weiteren Untersuchung eine

genauere Berechnung der Nutzungsqualitit erforderlich.

11.5. Abschlielende Bemerkungen

(Jan-Henrik Kechel)
Die experimentelle Studie hat verdeutlicht, dass sehr viele verschiedene Faktoren die Bearbei-
tung von Multimedia-Aufgaben und die damit verbundenen Lernprozesse beeinflussen.
Mochte man spezielle Abhingigkeiten zwischen einzelnen Faktoren bestimmen, so ist es
notwendig den Einfluss aller weiteren Storvariablen nach Moglichkeit zu minimieren. Dies
kann u.a. dadurch gelingen, dass gewisse Faktoren konstant gehalten oder, wenn dies nicht
moglich ist, zumindest gemessen und in der Auswertung mit beriicksichtigt werden. In der
hier vorliegenden Studie wurde versucht, eben diese beiden Vorgehensweisen umzusetzen.
Betrachtet man jedoch die Vielzahl an Faktoren, die beispielsweise den Lernprozess beeinf-
lussen, werden schnell die Grenzen dieser Methoden ersichtlich. So besitzen etwa folgende
Faktoren Einfluss auf den Lernprozess der Schiiler bei der Bearbeitung von Multimedia-
Aufgaben:

- Schwierigkeit der Aufgaben

- Formulierung der Aufgabenstellungen (insbesondere der Zielvorgaben)

- dominen- und themenspezifisches Vorwissen

- metakognitives Strategiewissen
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Intelligenz

internale Ziele

Motivation und Interesse

Aufmerksamkeit und damit verbunden externe®' und interne®” Faktoren
Vertrautheit mit der Arbeit mit computerbasierten Experimentierumgebungen

Verstiandlichkeit der Experimentierumgebung

All diese Faktoren kontrollieren zu wollen, gleicht einem aussichtslosen Unterfangen. Eine

Moglichkeit, die Einfliisse dieser Faktoren zu minimieren, stellt die Untersuchung einer gro-

Ben Stichprobe dar, da sich hierbei in der Gesamtbetrachtung einzelne Effekte gegenseitig

ausloschen. In der vorliegenden experimentellen Studie stand eine hinreichend groBe Stich-

probe jedoch nicht zur Verfligung, so dass sich einzelne Abhingigkeiten nie ohne den Ein-

fluss von Storvariablen untersuchen lieBen. Es wiirde daher weiterer Studien in der Unter-

richtsforschung bediirfen, um folgende Ergebnisse, die sich bei der hier verwendeten Experi-

mentierumgebung abzeichneten, weiter abzusichern:

Die Auswirkungen der Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben auf den Lernerfolg
scheinen neben den oben genannten Faktoren stark von der verwendeten Experimentier-
umgebung, der Probandengruppe sowie den Inhalten der Aufgaben abzuhéngen.

Die Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben beeinflussen die Vorgehensweisen, welche
die Lernenden beim Identifizieren von Informationen anwenden.

Unspezifische lernzielorientierte Multimedia-Aufgaben scheinen eine hohere Nutzungs-
qualitdt der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu bewirken als spezifische
problemldsezielorientierte Multimedia-Aufgaben.

Die Verwendung kognitiver Lernstrategien bei der Bearbeitung von Multimedia-
Aufgaben sollte geschult werden, hingt aber wahrscheinlich eher von den internalen
Zielen der Lernenden als von den externalen Zielvorgaben der Aufgaben ab.
Nutzungshiufigkeit und Nutzungsqualitit der Strategie der isolierenden Variablenkont-
rolle sind nicht unbedingt ein Indikator fiir einen hoheren Lernerfolg.

Zwischen Lernerfolg und themenspezifischem Vorwissen allein, lassen sich keine ein-

deutigen Abhdngigkeiten erkennen.

> 7.B. die Tageszeit, zu der der Physikunterricht stattfindet, Storungen innerhalb der Klasse, bevorstehende oder
zuriickliegende Klassenarbeiten etc.
32 7 B. Gesundheitszustand, Aufnahmefahigkeit, Gemiitszustand etc. eines Schiilers.
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All diese Aspekte zeigen, wie sensibel der Lernerfolg bei der Bearbeitung von Multimedia-
Aufgaben von einzelnen Faktoren abhédngt und wie wichtig der gut durchdachte Einsatz einer
Experimentierumgebung fiir einen lernforderlichen Physikunterricht ist. Letztendlich bleibt
aber die Fiille an Faktoren bestehen, welche die Lernprozesse der Schiiler und damit die Lern-
forderlichkeit des Physikunterrichts mit beeinflussen und es zeichnet sich ab, dass zumindest
an der Oberstufe, die Bedeutung des themenspezifischen Vorwissens und der Zielvorgaben
von Multimedia-Aufgaben isoliert betrachtet eher eine untergeordnete Rolle bei der Bearbei-

tung der Aufgaben in Hinblick auf den Lernerfolg spielen.
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14. Anhinge

Anhang 1: Der Vor- und Nachtest mit Kodieranweisungen

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

durch Ihre Mitarbeit unterstiitzen Sie uns bei unserem Examensvorhaben. Na-
tirlich hoffen wir, dass auch Sie dabei etwas lernen. Vorab bereits vielen Dank

ftir Ihre Mitarbeit.

Wir méchten Sie bitten die Aufgaben, so gut es lhnen mdéglich ist, zu bearbeiten.
Ganz wichtig dabei ist: Es handelt sich nicht um eine Leistungssituation in dem
Sinne, dass Sie in irgendeiner Form von lhrem Fachlehrer beurteilt werden. Die

Ergebnisse dieses Tests wird Ihre Lehrerin/Ihr Lehrer auf keinen Fall erfahren.

Nun aber genug der Vorrede, beginnen wir mit dem Inhalt: Wir beschdftigen
uns in allen Aufgaben mit dem Federpendel. Dabei werden folgende Bezeich-
nungen vereinbart: Schwingungsdauer T, Amplitude x, Masse m, Ddmpfungs-

konstante d, Federkonstante D sowie Anregungsfrequenz w.

Bei allen folgenden Aufgaben ist es méglich, dass keine, nur eine oder mehre-

re Antwortmdéglichkeiten zutreffend sind.

Bitte geben Sie nach jeder Aufgabe an, wie sicher Sie sich bei Ihrer Antwort

waren.
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1. Folgendes Bild zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines Federpendels.
Markieren Sie in dem Diagramm die Schwingungsdauer T und die Amplitude s.

W W
VEVEVEAVAVEVA

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

2.  Wir betrachten ein ungedampftes Federpendel mit Schwingungsdauer T, Amplitude x, Masse m
sowie Federkonstante D. Welche Aussagen sind richtig? Kreuzen Sie zutreffende Aussagen an.

[0 Eine Veranderung der Amplitude fiihrt zu einer Veranderung der Schwingungsdauer.
X Eine Verdanderung der Federkonstanten fiihrt zu einer Veranderung der Schwingungsdauer.

Xl Eine Verdnderung der Masse fihrt zu einer Veranderung der Schwingungsdauer.

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

3. Folgendes Bild zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm von zwei Federpendeln, die sich
ausschlieBlich in der Masse des Pendels unterscheiden.

Pendel 1 Pendel 2

W/ﬁ\ JAVATANIN
VA VYA

Welches der beiden Federpendel hat die gr6Bere Masse? Kreuzen Sie an:

Pendel 1
O Pendel 2

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten




Anhénge 211

4. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt. Beide wurden mit
derselben Feder aufgenommen.

~+V

Worin unterscheiden sich die beiden Federpendel? Kreuzen Sie an.

I . .| kann nicht beurteilt
Kriterium ja | nein
werden

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Schwingungsdauer. | [] X I

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Amplitude. O O

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Federkonstante. 0 X I

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Masse. 0 X I
O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

5. Folgendes Diagramm zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines Federpendels.

Um welche Art von Schwingung handelt es sich hierbei? Kreuzen Sie Zutreffendes an.

X O erzwungene Schwingung
& gedampfte Schwingung

~ - O angeregte Schwingung

O keine Antwort zutreffend

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
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6. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt.

X Pendel 1

)

Kreuzen Sie die zutreffenden Aussagenan.

Pendel 2

[0 Pendel 1 ist starker gedampft als Pendel 2, da Pendel 2 langer schwingt.
X Pendel 2 ist starker gedampft als Pendel 1, da die Amplitude von Pendel 2 schneller abnimmt.

[0 Pendel 1 und Pendel 2 sind gleich stark gedampft, da die Schwingungsdauer bei beiden

Pendeln gleich ist.

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

7. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt. Beide wurden mit
derselben Feder aufgenommen.

X

W

Worin unterscheiden sich die beiden Federpendel? Kreuzen Sie an.

N . .| kann nicht beurteilt
Kriterium ja | nein
werden
Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Schwingungsdauer. O O
Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Amplitude. O O
Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Federkonstante. O X O
Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Masse. 0 I

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
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8. Auf welche GréRen hat eine starke Dampfung eines Federpendels einen Einfluss bzw. keinen
Einfluss?
Kreuzen Sie an.

v starke Dampfung hat St.a rke D_ampfung ha_t

Grolle . . .. keinen Einfluss auf die

Einfluss auf die GroRe ..
Grole

Schwingungsdauer ]
Amplitude im Laufe der Zeit ]
Federkonstante W
Masse ]

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

9. SeiT die Schwingungsdauer eines Federpendels, D die Federkonstante und m die Masse.
Welche der folgenden Gleichungen beschreibt den Zusammenhang zwischen Schwingungs-
dauer, Masse und Federkonstante richtig? Kreuzen Sie Zutreffendes an.

OT= 271-\/E
m
OorT=2. |2
m 2
m
X T= 271-\&
m
OT=2m- 3
O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

10. Welche Aussage trifft fir ein ungedampftes Federpendel zu? Kreuzen Sie an.

(1 Eine grolRere Masse bewirkt eine kleinere Schwingungsdauer.
Xl Eine kleinere Federkonstante bewirkt eine groRere Schwingungsdauer.
Xl Eine grolRere Masse bewirkt eine groRere Schwingungsdauer.

[0 Eine kleinere Federkonstante bewirkt eine kleinere Schwingungsdauer.

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
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11. Bei gedampften Schwingungen unterscheidet man zwischen dem Schwingfall, dem aperiodi-

schen Grenzfall sowie dem Kriechfall. Welche der folgenden Aussagen sind korrekt? Kreuzen Sie

zutreffende Aussagen an.

Schwingfall:

Der Schwingfall tritt bei sehr schwachen Dampfungen auf. Xrichtig
Beim Schwingfall iiberquert das Pendel mehrmals Xrichtig
die Ruhelage.

Beim Schwingfall Giberquert das Pendel nie die Ruhelage. Orichtig
Kriechfall:

Der Kriechfall tritt bei sehr schwachen Dampfungen auf. richtig
Beim Kriechfall (iberquert das Pendel mehrmals Orichtig
die Ruhelage.

Beim Kriechfall (iberquert das Pendel nie die Ruhelage. Xrichtig

aperiodischer Grenzfall:

Der aperiodische Grenzfall tritt bei sehr schwachen Orichtig

Dampfungen auf.

Beim aperiodischen Grenzfall (iberquert das Pendel mehrmals Orichtig
die Ruhelage.

Beim aperiodischen Grenzfall Gberquert das Pendel nie die Xrichtig
Ruhelage.

Ofalsch

Ofalsch

Xifalsch

Xifalsch

Xifalsch

Ofalsch

Xifalsch

Xifalsch

Ofalsch

O Ich war mir sicher

O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
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12. Die Eigenfrequenz eines Federpendels betrage ca. 3,13 % Dieses Pendel soll nun angeregt wer-

den.

Kreuzen Sie an, mit welcher Frequenz das Pendel angeregt werden muss, damit der Resonanzfall

eintritt:

1
0O +v3,13-
S

1
X 3,13 -
S

O 3,132§

O Ich war mir sicher

O Ich dachte »eher dies als was anderes«

O Ich habe geraten

13. Bei erzwungenen Schwingungen besitzt die Dampfung Auswirkungen auf den Verlauf der Reso-
nanzkurve. Nur eine der folgenden Abbildungen gibt den korrekten Verlauf der Resonanzkurve
wieder und ist richtig beschriftet. Kreuzen Sie die korrekte Abbildung an.

Auslenkung Auslenkung
A A
s starke Dampfung s keine Dampfung
mittlere Dampfung schwache Dampfung
schwache Dampfung mittlere Dampfung
— =
< 5 ¥ >
| > T = >
keine Dampfung Anregungsfrequenz starke Dampfung Anregungsfrequenz
Auslenkung Auslenkung
A >§ A
i | keine Dampfung starke Dampfung
E schwache Dampfung mittlere Dampfung
A mittlere Dampfung schwache Dampfung
? : > ? ; >
starke Dampfung Anregungsfrequenz keine Dampfung Anregungsfrequenz

O Ich war mir sicher

O Ich dachte »eher dies als was anderes«

O Ich habe geraten
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14. Folgendes Auslenkung-Zeit-Diagramm stellt den Beginn einer erzwungen Schwingung dar,
die zum Resonanzfall fiihrt.

Markieren Sie in dem Diagramm den ungefahren Zeitraum des Einschwingvorgangs:

X Aﬁj\t

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

A
A4

15. Wir betrachten nun ein ungedampftes, angeregtes Pendel. Das unten stehendeAuslenkung-
Zeit-Diagramm zeigt die Schwingung des Pendels (rot), sowie die Schwingung des Erregers
(schwarz). Sind Pendelschwingung und Erregerschwingung gegeneinander verschoben, so
spricht man von einem ,,Phasenunterschied”.

Wie grol3 ist der Phasenunterschiedg zwischen Pendelschwingung und Erregerschwingung?
Kreuzen Sie an:

x Op = 0°
SR
> D<p=%=45°
W t O¢ =m = 180°

O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
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16. Wir betrachten nun ein ungedampftes Pendel mit Resonanzfrequenz 2 3 Das Pendel wird

genau mit dieser Frequenz angeregt. Der Einschwingvorgang sei abgeschlossen.

Wie groR ist dann der Phasenunterschied zwischen Erregerschwingung und
Pendelschwingung? Kreuzen Sie Zutreffendes an.

e =0°
®g =2 =90°
n [o]
Oy =m =180°
O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten
17. Wir betrachten nun ein sehr stark gedampftes Pendel, welches mit einer sehr kleinen

Anregungsfrequenz angeregt wird. Der Einschwingvorgang sei abgeschlossen.

Wie grol} istdann in etwa der Phasenunterschied zwischen Erregerschwingung und
Pendelschwingung? Kreuzen Sie Zutreffendes an.

¢ = 0°
Dg =7 =90°
Oe = % = 45°
Oe =m = 180°
O Ich war mir sicher O Ich dachte »eher dies als was anderes« O Ich habe geraten

VIELEN DANK FUR IHRE MITARBEIT!
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Anhang 2: Eingesetzte Aufgaben der Unterrichtsstunde (problemlosezielorientiert)

Ubungsaufgaben

Wir betrachten eine Feder mit Federkonstante D, an der eine Masse m befestigt ist. Lenkt man die

Feder aus und lasst sie dann los, so schwingt die Masse nach oben und unten.

Mit dem Programm ,Federpendel” kénnen solche Federpendelschwingungen simuliert werden.

U
i

@ Federpendel (R, Matzdorf, Universitst Kassel) =]

on Damptungs 51| omegalis
[o [io [0 [to
sssss m sl Amplitude fm]
[0 [oo Start [o0

Bitte 16sen Sie nun folgende Aufgaben mit Hilfe dieses Programmes. Das Federpendel soll dabei

stets ohne Anfangsgeschwindigkeit starten. Behalten Sie daher in allen folgenden Aufgaben

die Einstellung Geschwindigkeit vx= 0 ? bei.

Zur Sicherung Ihrer Ergebnisse erstellen Sie ein Word-Dokument, in das Sie die Aufgaben-

nummer sowie [hre jeweiligen Antworten zu den Aufgaben notieren.

Starten Sie vor jeder Aufgabe das Programm neu!
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Aufgabe 1 Schwingungsdauer (18 Minuten)

Zunachst untersuchen wir, welche Gréfien die Schwingungsdauer beeinflussen. Auféerdem

interessiert uns, wie man diesen Einfluss auf die Schwingungsdauer beschreiben kann.

Starten Sie das Programm und betrachten Sie die simulierte Schwingung.

Behalten Sie die Einstellung Amplitude (der Anregung)= 0 m bei. Sie betrachten somit nicht er-

zwungene Schwingungen.

Finden Sie drei verschiedene Méglichkeiten, die Schwingungsdauer gegeniiber der Aus-
gangssituation zu vergrofiern.
Notieren Sie jeweils alle Einstellungen, die Sie bei den drei Méglichkeiten gewahlt haben, in Ih-

rem Word-Dokument.
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Aufgabe 2 erzwungene Schwingungen (40 Minuten)

Das Programm ,Federpendel“ ermdglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu untersuchen.
Hierzu wird der Aufhidngepunkt der Feder periodisch angeregt. Wahlen Sie zur Simulation von

erzwungenen Schwingungen die Amplitude (der Anregung)+ 0 m.

Das Graphikfenster im unteren Teil des Programms zeigt die Schwingung des Pendels (rot), so-
wie die Schwingung des Aufhdngepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Aufthidngepunktes
wird auch als Erregerschwingung bezeichnet. Sind Pendelschwingung und Erregerschwingung

gegeneinander verschoben, so spricht man von einem ,Phasenunterschied".

Aktiviert man die Optionen Amplitude und Fenster anzeigen(bzw. Phase und Fenster anzeigen),
so erhalt man ein zusatzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwin-
gung von der Anregungsfrequenz omega abhangt (bzw. wie der Phasenunterschied von der An-

regungsfrequenz abhangt).

c) Halten Sie fiir die folgenden Aufgabenteile Federkonstante, Masse sowie Amplitude (der Anre-
gung) konstant. Wahlen Sie den Ort x (Anfangsposition)= 0 m.

i.  Stellen Sie den Resonanzfall bei einer ungedimpften erzwungenen Schwingung
her.
Notieren Sie die Einstellungen in [hrem Word-Dokument.

ii.  Stellen Sie nun den Resonanzfall bei zwei unterschiedlich grofen Diampfungen
her. Vergleichen Sie diese beiden Resonanzfille im Hinblick auf die Grof3e der
Amplitude sowie auf die Grofde der eingestellten Anregungsfrequenz.

Notieren Sie jeweils die eingestellten Werte im Word-Dokument.

Fassen Sie ihr Ergebnis in Form von ,je...desto“-Aussagen zusammen.
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Wir betrachten nun den Phasenunterschied zwischen Pendelschwingung und Erregerschwin-
gung. Beachten Sie, dass sich ein konstanter Phasenunterschied erst dann eingestellt hat, wenn

das Pendel eingeschwungen ist.

d) Halten Sie wieder Federkonstante, Masse sowie Amplitude (der Anregung) konstant. Wahlen

Sie den Ort x (Anfangsposition) = 0 m.

i) Stellen Sie folgende Situation her:
Wenn der Erreger maximal ausgelenkt ist, geht die Masse gerade durch die
Ruhelage (Ort x = 0m). Das bedeutet also, dass der Phasenunterschied gerade

g ~ 1,57 betragt.

Notieren Sie die eingestellten Werte in [hrem Word-Dokument.

ii) Stellen Sie nun zwei verschiedene Situationen her, fiir die gilt:
Die Masse folgt dem Erreger beim Schwingen. Der Phasenunterschied ist also
(nahezu) 0.

Notieren Sie erneut die eingestellten Werte in lhrem Word-Dokument.
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Aufgabe 3 Dimpfung (15 Minuten)

Nun betrachten wir gedampfte, nicht erzwungene Schwingungen. Es soll untersucht werden, wie

die Art der Schwingung von der Starke der Dampfung abhéangt.

Wabhlen Sie hierzu also die Ddmpfungskonstante+ 0 % und die Amplitude (der Anregung)= 0 m.

Das Pendel wird ausgelenkt (Ort x # 0 m) und dann losgelassen.

Bei gedampften Schwingungen konnen je nach Starke der Dampfung drei Félle unterschieden

werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Falle sind in den folgen-

den Abbildungen dargestellt.

A A A

v

I N

I \

v

v

Kriechfall Schwingfall aperiodischer Grenzfall

Halten Sie bei dieser Aufgabe Federkonstante, Masse und Ort x konstant.

Stellen Sie die drei oben beschriebenen Situationen her.

Notieren Sie die eingestellten Werte in [hrem Word-Dokument.
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Anhang 3: Eingesetzte Aufgaben der Unterrichtsstunde (lernzielorientiert)

Ubungsaufgaben

Wir betrachten eine Feder mit Federkonstante D, an der eine Masse m befestigt ist. Lenkt

man die Feder aus und lasst sie dann los, so schwingt die Masse nach oben und unten.

Mit dem Programm ,Federpendel” konnen solche Federpendelschwingungen simuliert

werden.

@ Federpendel (R. Matzdorf, Universitat Kassel) o @ =

Parameter des Pendels Anfangsbedingungen Reibung Anregung Resonanzurve zeigen

Federkonstante [N/ ortx [m] Dampfungskonstante [1/5] | omega [1/5] @ Ampitude

[o [t Pe [0  phase
Masse m gl Geschwindigheit vx [mfs] Ampitude [n] ™ Fenster zeigen
[10 [o.0 Start Jo-0 Aktualisieren

Bitte 16sen Sie nun folgende Aufgaben mit Hilfe dieses Programmes. Das Federpendel

soll dabei stets ohne Anfangsgeschwindigkeit starten. Behalten Sie daher in allen fol-

genden Aufgaben die Einstellung Geschwindigkeit vx= 0 ? bei.

Zur Sicherung Ihrer Ergebnisse erstellen Sie ein Word-Dokument, in das Sie die Aufga-

bennummer sowie lhre jeweiligen Antworten zu den Aufgaben notieren.

Starten Sie vor jeder Aufgabe das Programm neu!
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Aufgabe 1 Schwingungsdauer (18 Minuten)

Zundachst untersuchen wir, welche Grofien die Schwingungsdauer beeinflussen. Aufier-
dem interessiert uns, wie man diesen Einfluss auf die Schwingungsdauer beschreiben

kann.

Starten Sie das Programm und betrachten Sie die simulierte Schwingung.
Behalten Sie die Einstellung Amplitude (der Anregung) = 0 m bei. Sie betrachten somit

nicht erzwungene Schwingungen.

Finden Sie moglichst viel dariiber heraus, welche Faktoren die Schwingungsdauer
beeinflussen.
Beschreiben Sie in ]hrem Word-Dokument in kurzen Satzen, wie sich diese Faktoren auf

die Schwingungsdauer auswirken. Merken Sie sich die entdeckten Zusammenhange.
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Aufgabe 2 erzwungene Schwingungen (40 Minuten)

Das Programm ,Federpendel“ ermoglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu unter-

suchen. Hierzu wird der Aufhangepunkt der Feder periodisch angeregt.

Wahlen Sie zur Simulation von erzwungenen Schwingungen die Amplitude (der Anre-
gung)# 0 m.

Das Graphikfenster im unteren Teil des Programms zeigt die Schwingung des Pendels
(rot), sowie die Schwingung des Aufhangepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des
Aufhiangepunktes wird auch als Erregerschwingung bezeichnet. Sind Pendelschwingung
und Erregerschwingung gegeneinander verschoben, so spricht man von einem ,Phasen-
unterschied”.

Aktiviert man die Optionen Amplitude und Fenster anzeigen(bzw. Phase und Fenster an-
zeigen), so erhalt man ein zusatzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der
Pendelschwingung von der Anregungsfrequenz omega abhangt (bzw. wie der Phasenun-

terschied von der Anregungsfrequenz abhangt).

a) Finden Sie méglichst viel dariiber heraus, wie sich die Dampfung auf die Reso-
nanzfrequenz des Federpendels auswirkt.
Beschreiben Sie in kurzen Satzen diese Zusammenhange in lhrem Word-Dokument

und merken Sie sich diese.

Wir betrachten nun den Phasenunterschied zwischen Pendelschwingung und Erreger-
schwingung. Beachten Sie, dass sich ein konstanter Phasenunterschied erst dann einges-

tellt hat, wenn das Pendel eingeschwungen ist.

b) Finden Sie moglichst viel dariiber heraus, wovon der Phasenunterschied zwi-
schen Pendelschwingung und Erregerschwingung abhangt.
Beschreiben Sie in kurzen Satzen diese Zusammenhinge in lhrem Word-Dokument

und merken Sie sich diese.
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Aufgabe 3 Diampfung (15 Minuten)

Nun betrachten wir gedampfte, nicht erzwungene Schwingungen. Es soll untersucht

werden, wie die Art der Schwingung von der Starke der Dampfung abhéngt.

Wahlen Sie hierzu also die Ddmpfungskonstante+ 0 % und die Amplitude
(der Anregung)= 0 m. Das Pendel wird ausgelenkt (Ort x # 0 m) und dann losgelassen.
Bei gedampften Schwingungen kénnen je nach Starke der Dampfung drei Falle unter-

schieden werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Falle

sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

v

v

v

Kriechfall Schwingfall aperiodischer Grenzfall

Halten Sie bei dieser Aufgabe Federkonstante, Masse und Ort x konstant.

Finden Sie heraus, wie sich unterschiedliche Dampfungen auf die Art der Schwin-
gung auswirken. Unterscheiden Sie hierzu: Kriechfall, Schwingfall und aperiodi-
scher Grenzfall.

Beschreiben Sie in kurzen Satzen die entdeckten Zusammenhdnge und merken Sie sich

diese.
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Anhang 4: Vorbereitete Word-Dokumente zur Eintragung der Schiilerlosungen fiir die prob-

lemldsezielorientierten Aufgaben

Name:

PC-Nr.:

Bitte tragen Sie lhre Ergebnisse in die
rot hinterlegten Felder ein!

Sie konnen bei jedem Aufgabenteil
eine Bemerkung hinzufiigen.
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Aufgabe 1

1. Moglichkeit

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen oI e
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
Bemerkungen

2. Moglichkeit

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- (N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m]
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
Bemerkungen

3. Moglichkeit

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- (N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Qe il
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]

Bemerkungen
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Aufgabe 2

Aufgabenteil a)

Abschnitt i.
Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m] 0
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]
Anregung
Amplitude [m]
Bemerkungen
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Aufgabenteil a), Abschnitt ii.

(Méglichkeit 1)
F konstante [N,
Parameter des Pen- ederkonstante [N/m]
del
e Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen QRS il
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]
Anregung
Amplitude [m]
Bemerkungen
(Méglichkeit 2)
Federkonstante [N/m]

Parameter des Pen-

dels

Masse m [kg]

Anfangs-

bedingungen Ort x[m]
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]

Anregung

Amplitude [m]
Bemerkungen

Zusammenfassung der Ergebnisse (,je ... desto” Aussagen)
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Phasenunterschied = 2

Aufgabenteil b), Abschnitt i.

T

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m] 0
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]
Anregung
Amplitude [m]
Bemerkungen
Abschnitt ii.

Phasenunterschied = 0

SITUATION 1

Parameter des Pen-

Federkonstante [N/m]

dels

Masse m [kg]

Anfangs-

bedingungen Ort x[m] 0
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]

Anregung

Amplitude [m]

Bemerkungen
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Abschnitt ii.
Phasenunterschied = 0  SITUATION 2
Pt sies P Federkonstante [N/m]

dels Masse m [kg]

Anfangs-
bedingungen QRS il 0
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]

omega [1/s]
Anregung

Amplitude [m]

Bemerkungen
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Aufgabe 3

Kriechfall

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m]
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s] 0
Anregung
Amplitude [m] 0

Bemerkungen
Schwingfall
Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m]
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s] 0
Anregung
Amplitude [m] 0

Bemerkungen
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aperiodischer Grenzfall

Federkonstante [N/m
Parameter des Pen- [N/m]
dels
Masse m [kg]
Anfangs-
bedingungen Ort x[m]
Reibung Ddmpfungskonstante [1/s]
omega [1/s]
Anregung
Amplitude [m]

Bemerkungen
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Anhang 5: Vorbereitete Word-Dokumente zur Eintragung der Schiilerlosungen fiir die prob-

lemldsezielorientierten Aufgaben

Name:

PC-Nr.:

Bitte tragen Sie lhre Ergebnisse in die
rot hinterlegten Felder ein!

Sie konnen bei jedem Aufgabenteil
eine Bemerkung hinzufiigen.




Anhinge

Aufgabe 1




Anhinge

Aufgabe 2







Anhinge

Aufgabe 3
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Anhang 6: Fragebogen zur personlichen Einschédtzung der Bearbeitungsphase

Fragebogen

Nachdem Sie die Federpendelaufgaben bearbeitet haben, méchten wir nun mit Hilfe dieses Fra-
gebogens herausfinden, was die Bearbeitung dieser Aufgaben aus lhrer Sicht bewirkt hat, wie
Sie bei der Bearbeitung vorgegangen sind und inwiefern Sie zur Bearbeitung dieser Aufgaben

ihre Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht genutzt haben.

Im Folgenden werden Thnen verschiedene Aussagen vorgegeben. Bitte kreuzen Sie jeweils an,
wie gut diese Aussage fiir Sie personlich zutrifft (von ,stimmt vollig“ bis ,stimmt tberhaupt
nicht“). Bearbeiten Sie die einzelnen Punkte in der vorgegebenen Reihenfolge und lassen Sie

keine Antwort aus. Kreuzen Sie im Zweifelsfall diejenige Kategorie an, die noch am ehesten

zutrifft.

NAME:
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Aussage

Stimmt
tiberhaupt nicht

Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich
viele neue Zusammenhange kennengelernt.

Es fallt mir schwer, die bei der Erarbeitung
entdeckten Zusammenhéange zu behalten.

Ich weifd nach der Bearbeitung der Aufga-
ben mehr als vorher.

Durch die Bearbeitung der Aufgaben fiihle
ich mich im Bereich Schwingungen sicherer
als zuvor.

Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich
die Losungen hauptsachlich durch Probie-
ren erhalten.

Ich habe viele Versuche bendtigt, um eine
Teilaufgabe zu l6sen.

Um eine Abhdngigkeit zu entdecken, habe
ich immer nur einen Parameter verandert.

Um eine Abhangigkeit zu entdecken, habe
ich mehrere Parameter gleichzeitig veran-
dert.

Ich habe Parameter systematisch (z.B. von
grofd nach klein) verandert.

10.

Ich habe extrem grofde oder kleine Werte
fiir die Parameter eingetragen, um die Aus-
wirkungen der Parameter zu verstehen.

11.

Bevor ich einen Parameter verandert habe,
habe ich mir genau dessen Bedeutung iiber-
legt.
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Aussage

Stimmt

tiberhaupt nicht

12.

Ich habe mir, neben den geforderten Auf-
zeichnungen, selbststindig Notizen ge-
macht, um mir Dinge besser merken zu
konnen.

13.

Die Werte fiir die Parameter habe ich ,auf
gut Gliick” eingegeben.

14.

Ich habe mich bereits vor der Bearbeitung
der Aufgaben gut im Bereich Schwingungen
ausgekannt.

15.

Ich habe meine Vorkenntnisse iiber
Schwingungen intensiv dazu benutzt, die
Aufgaben zu l6sen.

16.

Ich hatte keine Vorkenntnisse iiber Schwin-
gungen benotigt, um die Aufgaben zu lésen.

17.

Beim Losen der Aufgaben habe ich mir zu-
néchst iiberlegt, was ich schon iiber die ein-
zelnen Grofden aus dem Physikunterricht
wusste.

18.

Wenn ich an meinen Physikunterricht denke, fallt mir zuerst folgendes Beispiel fiir Schwin-

gungen ein:
o Fadenpendel

o Federpendel

O anderes Beispiel, und zwar:

Vielen DankK fiir Ihre Mitarbeit ©
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Eigenstindigkeitserklirung
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keine anderen, als die angegebenen Hilfsmittel verwandt und die Stellen,
die anderen benutzten Druck- und digitalisierten Werken im Wortlaut oder dem Sinn nach
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(Martin Draude)



